
Geologia Colombiana No. 23, Noviembre, 1998

Acuiferos de la Formaci6n Tilata (Mioceno-Plioceno) en Dos Pozos
del Suroeste de la Sabana de Bogota.

ALBERTO ALVAREZ OSEJO
Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado Aereo 14490, Semete de Bogota, D.C
e-mail: aalvarez@ciencias.ciencias.unal.edu.co

Alvarez 0., A. (1998): Acuiferos de la Formaci6n Tllata (Mioceno-Plioceno) en Dos Pozos del Suroeste la Sabana de Boqota-
GEOLOGIA COLOMBIANA, 23, pgs. - , 8 Figs., 1 Anexo, Santate de Bogota.

Resumen: Las capas permeables de la Formaci6n Tilata constituyen, en la Sabana de Bogota, uno
de los acuiferos mas productivos y por ser no consolidadas son relativamente taciles de perforar. Se
resume la Iitologia de la Formaci6n, util para tines hidrogeol6gicos.Se presentan dos columnas litol6gicas
de dos pozos que aprovechan dichos acuiferos. Su resistividad electrica varia entre 20 y 70 Ohm.m. Los
pozos que los aprovechan pueden tener capacidades especificas de 6,6 LPS/m. Su transmisividad
puede ser mayor a 900 m2/dia. Los coeficientes de almacenamiento varian de 2,2 x 10.3 a 5,6X10-4 en los
dos ensayos de acuiferos presentados y realizados con un pozo de observaci6n. Se dan nociones de
hidrautica de pozos, con el objeto de educar a los usuarios del agua subterranea, en los principios basicos
de la hidrogeologfa.

Palabras cleves: Fotmscion Titet«, Sabana de Bogota, Niveles u horizontes guia, Acuifero, Cono de
depresion, Caudal, Abatimiento,Capacidad especifica, Transmisividad, Coeficiente de almacenamiento,
Eficiencia de un pozo,Radio de influencia.

Abstract: The Tilata Formation, with unconsolidated permeable layers, in the Bogota Sabana, are
aquifers with important yields, relatively easy to drill. To know its lithology is useful for hidrogeological
purposes. Two lithological colums of two water wells are presented. Its electrical resistivity ranges from
20 to 70 Ohm.m. The wells from the Tilata Formation could have specific capacities of 6,6 LPS/m. The
transmisivity could be larger than 900 m2/day. The storage coefficient ranges from 2,2xlO-3 to 5,6x1 04

in the two pumping tests, carried out with one observation well. Notions of well hydraulics are given in
order to educate the ground water users, about hydrogelogic basic principles.

Key words: Tilata Formation, Bogota Sabana, Key beds, Aquifer, Cone of depression, Discharge,
Drowdown, Specific capacity, Transmisivity, Storage coefficient, Well efficiency, Radius of influence.

INTRODUCCION

La Sabana de Bogota esta en la Cordillera Oriental de
Colombia, entre los 4°30' y 5°15' de latitud N y73° 45' y74°
30' de longitud W (HELMENS& VANDERHAMMEN1995 p. 92).
La parte plana de la Sabana de Bogota tiene alturas entre
2540 y 2600 m.s.n.m. Las colinas circundantes entre 2800
y mas de 3600 m. Es una cuenca de origen tect6nico,
rellenada, por 10 general, con sedimentos no consolidados
de gran espesor, de origen lacustre, principalmente, y de
origen fluvial. Su edad va del Mioceno al Pleistoceno. EI rio
Bogota es su principal corriente perenne; f1uye de norte a
sur. Bogota, la capital de Colombia, con unos 6 millones de
habitantes, esta situada en la parte meridional de la Sabana

PROPOSITO DE ESTE TRABAJO

La Formaci6n Tilata (Mioceno y Plioceno) contiene,
junto con el Grupo Guadalupe (Cretaceo Superior), los

acuiferos mas productivos de la Sabana Por 10 tanto, es util
divulgar la litologia de la misma, sequn los estudios
detallados mas recientes Tambien es uti I adoptar rnetodos
de estudio detallados para la eiaboraci6n de las columnas
litol6gicas de los pozos para que sean empleadas en los
estudios del subsuelo y tarnbien en la delimitaci6n de las
zonas de recarga Igualmente es practice iniclar la
publicaci6n de las caracteristicas hidrauhcas de los acuiferos
de Tilata, para su utilizaci6n en aplicaciones elementales,
en este trabajo yen el futuro para integrar sus valores a los
modelos que, se espera, se usen para realizar la gesti6n del
agua subterranea en esta cuenca del pais. Adicionalmente,
para cumplir este ultimo objetivo, se requiere la estrecha
colaboraci6n entre la Administraci6n y los usuarios, a
quienes hay que procurar educar adecuadamente en los
principios basicos de la hidrogeologia (LLAMAS1992), puesto
que, deb ida a la general carencia de tiempo de los
planificadores, legisladores y gerentes, no se puede asumir
que con la publicaci6n de articulos en revistas cientificas
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o en peri6dicos se lograra que tomen las decisiones correctas
(BACK& HERMAN1997).

A la educacton de los usuarios se aplican algunos
conceptos de este articulo, que para los especlallstas, son
conocidos.

ESTRA TIGRA FIA

Los sedimentos no consolidados de la Sabana de
Bogota, han side estudiados por diferentes autores desde
hace varios alios. VANOERHAMMENet a/ (1973 en HELMENS
& VANDERHAMMEN1995 p. 97) dividio inicialmente el relleno
sedimentario en tres unidades titoestranqraticas: Forrnacon
Tilata. Forrnacion Subachoque y Forrnacion Sabana. Las
formaciones Tuata y Sa ana fueron modificadas de autores
anteriores y la Forrnacion Subachoque fue descrita par VAN
DERHAMMENet et. (1973 op.cit.). Posteriormente, con base
en estudios mas detallados, HELMENS& VAN DERHAMMEN
(19950p. cit.) subdividieron las tres formaciones anteriores
para la parte plana, para el piedemonte y para la parte
montanosa en trece formaciones y tres miembros. Esta
subdivision no se considera practice para fines
mdroqeoloqrcos, pero sf 10 es la clasiticacion de los
sedimentos del Terciario-Cuaternario en tres formaciones:
Tilata, Subachoque y Sabana (HELMENS& VANDERHAMMEN
1995 op. cit ..), Fig. 1.

Litologia

HELMENS& VAN DERHAMMEN(1995 op. cit.) estudiaron
detalladamente la secuencia sedimentaria de la Sabana,
con base a criterios litologicos, registros palinologicos,
dataciones de las cenizas volcanicas mediante huellas de
tision en circones y datacion con 14Cde los paleosuelos
ricos en materia orqanica, de los ultrrnos 50.000 alios. Los
estudios los realizaron en testigos de tres pozos
estratiqraticos, dos de ellos localizados en la parte central,
de la Sabana: Funza I de 357 y Funza II de 586 m de
profundidad, y el tercer pozo localizado al SE, en la Ciudad
Universitaria (Universidad Nacional de Colombia en Bogota
D. C.) de 195 m de protundidad. Los autores tarnbien
midieron eolumnas litol6gicas e hicieion control de campo.
Los ambientes deposieionales estudiados les permitieron
atirrnar que en los depositos de origen fluvial predominan
las arenas y gravas; en los depositos lacustres predominan
las arcillas y en los paludales la turba.

HELMENS& VAN DER HAMMEN(1995 op. cit.) tambien
presentan un mapa geologico de la Sabana, a escala
1:80.000. que incluye al norte parte de los municipios de
Guasca, Sopo, Cajica yel Paramo de Guerrero. Hasta ese
limite se deseriben las formaciones geologicas en este
articulo.

Se resume, a continuaeion, la Iitologia de las tres
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formaciones geologicas de mas antigua a mas reciente,
sequn la localzacion geografica de la Fig. 2.

Formaci6n Tilata. (Tt.). Suprayace generalmente al
substrato rocoso. En superficie. desur a norte, se encuentra
en el valle de Usrne, donde forma un enorme sistema de
abanicos aluviales que descienden en la vertiente oriental
desde alturas de 3100 a 2600 m. La superficie de los
abanicos es irregular. con gravas y cantos de arenisca
redondeados. En el fonda del valle estos depositos de
grana grueso estan intercalados con arenas compactas,
limos y abundantes arcillolitas de color grisaceo a pardusco.

AI sur y al oeste de Soacha, y al oeste del rio Balsillas
aflora la Forrnacion Tllata constituida par arcillas caolinlticas
intensamente rojizas, blancas, grises, verdes y azulosas.
AI oeste del rio Balsillas hay una gran extension con cerros
formados por la rneteorizacion de las areniscas. En las
pendientes de los cerros hay arcillas caoliniticas. La
oxidacion dio a los sedimentos un color rojizo, mientras que
los procesos de reduccion produjeron colores blancos,
grises, verdes y azules. Los estratos arcillosos muestran
una pequena detorrnaclon tectonica.

AI oriente de Subachoque y al oriente y sureste de
Guasca aflora la Forrnaclon Tilata con sedimentos mal
seleccionados que van desde fragmentos de roca
subangulares hasta grandes bloques de arenisca
intercalados con arcillas, arenas, gravas y paleosuelos
humicos negros. Especiffcamente, en el valle del rlo
Subachoque existen remanentes de grandes sistemas de
abanicos aluviales desde 2750 a 2650 m.s.n.m. A esta
ultima altura se forma un escarpe de unos 30 m sobre el
rlo. AI suroeste de Subachoque aflora la Forrnacion Tilata
con gravas y arenas, y loealmente con arenas yarcillas
intercaladas con turba y lignito. La turba contiene abundantes
restos de plantas. Las secuencias de grana mas grueso
presentan intensos colores rojos, marrones y violeta. Es
notorio el alto grado de meteorizaclon de las gravas. Por
otra parte las secuencias de grana fino y arenas son
notablemente blancas y frecuentemente estan intercaladas
con bandas de oxides de hierro.

En el valle de Guasca, debajo de la Formacion
Subachoque, la Tilata muestra sedimentos arenosos con
clastos angulares y grandes bloques de arenisca.
Intercalados con estos sedimentos de grana grueso hay
capas mas delgadas de grana fino, arcillas, gravas y
paleosuelos humicos negros.

En Subachoque y Guasea los sistemas de abanieos
aluviales estan controlados par la tectonica, como se deduce
del afloramiento del substrato rocoso deformado yean
brechas de falla.

Hacia el noroeste, en el valle del rio Frio. la Formacion
Tilata presenta sedimentos de grana grueso can alguna
estratificacion y capas con grandes bloques de arenisca,
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Fig. 1. Columna estratlqrafica
generalizada del Terciario-Cuaternario

de la Sabana de Bogota.

que estan intercaladas con capas con
pequenos fragmentos de roca. Los
sedimentos mal seleccionados descritos han
sico interpretados como depositos de flujo
gravitacional.

En los valles de Sop6, La Calera, Tabio y
Tenjo hay intercalaciones de clastos
subangulares dentro de los dep6sitos
arenosos. Los clastos subangualares varian
en tamano desde pequenos fragmentos de
roca hasta grandes bloques de arenisca.
Esta secuencia ha side interpretada como
depOsitos de flujos torrenciales y local mente
como dep6sitos de flujos gravitacionales.

En el relleno aluvial de la Sabana, de la
base al techo, la Forrnacion Tuata puede
estar constituida por unas 5 capas u
horizontes de diferente litologfa asf: 1) Gravas
con clastos que pueden alcanzar el tamano
de cantos, arenas compactas y arcillolitas
organicas, con intercalaciones de capas
con fragmentos de rocas sub-angulares que
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pueden Ilegar a ser grandes
bloques de arenisca. Los
sedimentos con frecuencia tienen
colores rojizos y moteados. EI
espesor maximo de esta
secuencia puede ser de 40 m.
Esta capa ha side interpretada
como dep6sitos de flujos
torrenciales y gravitacionales. 2)
Sobre los sedimentos anteriores
reposan arenas (parcial mente
compactas) y gravas con
intercalaciones de arcillas con
turba de color rnarron y hacia la
parte superior abundancia de
turba y lignito. Su espesor puede
lIegar a 65 m. Las arenas y gravas
indican depositos fluviales
local mente con acumulaciones
de turba en lagos y pantanos 3) A
estos ultirnos sedimentos supra-
yacen gravas y arenas, 0 arenas
y arcillas, que pueden tener
colores roles, marrones y violetas
intensos EI espesor de esta
secuencia, puede Ilegar a 20 m
Las gravas y arenas indican un
origen fluvial. 4) Hacia el techo
suprayace una secuencia de
arcillas arenosas de color gris a
verde, arcillas orqanicas, limos y
arenas arcillosas con interca-
laciones de turba y lignito,
localmente arcillas diatomiticas
blancas 0 abigarradas y algunas
gravas Su espesor puede
alcanzar unos 20 m. y 5) La capa
mas superior constituida por una
secuencia de arcillas grises y
verdes, limos arcillosos, arenas y
algunos intervalos de turba. Su
espesor es de 110m. Esta
representada en el pozo Funza II
por el testigo entre 468 y 585 m de
profundidad (VAN DER HAMMEN&
HOOGHIEMSTRA1995 op. cit. p.
59). Con los espesores parciales
de las secuencias descritas, se
tiene para la Formaci6n Tilata un
espesor total de unos 260 m, que
el pozo Funza II de 585 m no
penetr6 totalmente

EI ambiente de formaci6n y

deposici6n de la Forrnacion Tilata
es lacustre y fluvial. Los numerosos
horizontes de arcilla pueden
constituir capas confinantes. Su
edad va del Mioceno al Plioceno.

Las resistividades de los
sedimentos permeables de la
Formaci6n Tilata varian, general-
mente, en los registos electricos,
entre 20 y 70 Ohmm. Sin embargo,
pueden encontrarse valores
superiores. Para la correlacion de
capas en el subsuelo se sugiere
iniciar la Forrnacion Tilata con las
arcillas de colores verdes y grises
can intercalaciones de turba; es la
capa de mayor espesor si esta
presente. Tiene unos 110 m de
espesor. Si no 10esta, iniciarla con
la siguiente capa, desde el techo.

La litologia de las capas no
consolidadas en el subsuelo se
resumi6 de las referencias
consultadas y citadas previamente.
Los cambios litol6gicos en el relleno
de la Sabana son notables en cortas
distancias. Se comprobarian al
perforar un pozo de observaci6n a
un pozo de bombeo, porque se
obtendria columnas litol6gicas
diferentes que, sin embargo, se
pueden correlacionar. Entonces, si
se utilizan las columnas litol6gicas
de los pozos, preferentemente
descritas por ge610gos, junto con
los registros geofisicos y se tiene en
cuenta la geologia superficial, se
podran identificar niveles u
horizontes guia con caracterlsticas
fisicas propias que perrnitiran, con
la practica, hacer la diterenciacion y
por 10tanto la adecuada correlaci6n
de pozos, para completar la geologia
del subsuelo en la Sabana. Las
columnas litol6gicas con sus
registros de tiempo, se recormenda
describirlas con detalle Las
columnas de las Figs. 5 y 7 ilustran
el metoda de trabajo. Este objetivo
se podria realizar con profesionales
dedicados a estudiar e interpretar
los datos hidrogeol6gicos con
programas permanentes, y qUienes
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deben tener bases teoricas y practica protesional solidas.

Forrnacion Subachoque (Qsu). Esta suprayacente
a la Forrnacion Tllata. En superticie, de sur a norte aflora
al sur de Sibate, en el valle del rio Muiia. AI norte de Usme
en un area pequetia y al norte de Facatativa. por la
carretera a La Vega. En estas localidades esta compuesta
por arcillas caolinfticas abigarradas y areniscas arcillosas
con clastos subangulares muy meteorizados, que alteman
con arcillas orqanicas, arenas y gravas. Todos ellos son
depositos de pendientes.

La Forrnacion Subachoque constituida por arcillas
arenosas, arcillas orqanicas y turbas que alteman con
arenas arcillosas 0 arenas arcillosas con gravas, tarnbien
esta presente desde el suroeste de EI Rosal hasta mas al
norte de Subachoque, unos 25 Km, ast como en los
atrededores de Guasca y en forma extensa en la parte
central de la Sabana, debajo de la Forrnacion Sabana. En
el valle del rio Subachoque (localidad tipo) la Forrnacion
Subachoque aflora entre los 2700 y 2600 m.s.n.m., con
inclinacion suave hacia el rio. Forma ocasionalmente un
escarpe de 20 m. En el valle central de Guasca, entre 2800
y 2600 m de altura, la Forrnacion Subachoque forma unas
superficies planas, con suave mclinacion hacia el noroeste.
La terraza mas alta esta situada unos 30-40 m sobre los
rios Siecha y Chipata. Otro elemento presente en la
Formacion Subachoque son capas arenosas 0 arcillosas
que contienen desde fragmentos de roca subanqulares
hasta grandes bloques de arenisca, cerca a los cerros.

En el relleno aluvial de la Sabana, la Forrnacion
Subachoque esta constituida, de la base al techo, por
arcillas, arcillas arenosas, delgadas capas de arena, que
alleman con arenas arcillosas con grava; capas de arcillas
orcanlcas y turbas con lignito. Las gravas, de grana fino y
grueso, pueden formar lentes espesos. Esta sucesion
litologica en el pozo Funza II, tiene un espesor maximo
de 150 m. y corresponde al intervalo del testigo entre 320
y 468 m de profundidad (VAN DERHAMMEN& HOOGHIEMSTRA
1995 p. 59). En el pozo de la Ciudad Universitaria la Fm.
Subachoque se puede ubicar tentativamente desde una
profundidad de 143 m. con base a criterios litologicos y
palinologicos. Los registros de polen de los pozos
estratigraficos indican para la Formation Subachoque un
ambiente de formacion lacustre para la parte central de la
cuenca. EI ambiente deposicional en los valles marginales
ha sido interpretado como una altemancia de depositos
fluviales (arenas y gravas), lacustres (arcilla) y paludales
(turbas) (HELMENS& VAN DERHAMMENop. cit. p. 118).

Para fines de carrelacion de pozos se sugiere tomar
la division con la Formacion Sabana en las primeras capas
de arenas 0 gravas, de algun espesor. La profundidad
variara eVidentemente, par la localizacion del pozo dentro
de la cuenca. Sin embargo, se podra identificar niveles u
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horizontes guia, con relativa facilidad, parque son las capas
permeables de la Fm. Subachoque las que alimentan la
mayaria de los pozos poco profundos de la Sabana. EI
espesor de la Forrnacion Subachoque es de unos 150. Las
numerosas capas de arcilla pueden constituir capas
confinantes. Su edad es Pleistoceno.

Formacion Sabana (Qsa). Se halla general mente
suprayaciendo la Forrnacion Subachoque. En superticie,
en las partes mas altas (pararnos) que rodean la Sabana de
Bogota, la Fm. Sabana esta presente en forma de depositos
glaciares: morenas laterales y frontales, donde los tills
estan constituidos par fragmentos de rocas subangulares
que pueden lIegar hasta bloques. Los pararnos general mente
estan a mas de 3600 m.s.n.m.

De sur a norte aflora en el Paramo de Sumapaz, al sur
del Embalse de la Regadera, en donde se encuentran
gravas intercaladas con capas gruesas con fragmentos
pequenos de roca hasta grandes bloques de arenisca,
subangulares a subredondeados dentro de una matriz
arcillosa.

La Forrnacion Sabana aflora en los valles de los rios
Tunjuelito, Fucha, San Cristobal y mas al norte en el rio
Subachoque, donde su Iitologia esta compuesta por cantos
de arenisca, hasta de 40 cm, gravas, intercalaciones de
arenas arcillosas, arcillas grises, arcillas orqanicas oscuras
y turbas.

Igualmente aflora en las regiones extensas y secas
cercanas a Mosquera, donde los cerros muestran areniscas
meteorizadas, y los valles sedimentos limosos yarenosos.
Tarnbien aflora en las pendientes de los cerros cercanos a
Soacha con una Iitologia compuesta por limos y arenas, a
menudo con fragmentos de rocas subangulares intercaladas
con paleosuelos. Forma generalmente depositos coluviales
que pueden pasar a sedimentos lacustres en la planicie.

AI oriente de Guasca, esta presente en los grandes
sistemas de abanicos aluviales con inclinacion suave al
sureste y una altitud entre 3050 y 2750 m. EI sistema de
abanicos esta drenado par los rios Siecha y Chipata. En los
abanicos hay cantos pequenos redondeados y
subredondeados, gruesas capas de gravas mal
seleccionadas, sedimentos arenosos, arcillas organicas y
paleosuelos humicos negros.

La Formacion Sabana esta presente tam bien en la
mayor parte de la parte plana de la Sabana de Bogota, asi
como en el cauce del rio Bogota y sus tributarios.

En el subsuelo la Fm. Sabana esta constituida
principalmente por arcillas. Hacia los bordes de la cuenca
hay un incremento en arcillas arganicas, turba y lignito,
arcillas arenosas y arenas arcillosas. Los aljibes aprovechan
las capas arenosas. En el pozo estratigrafico Funza II, de la
parte central de la cuenca, la Fm. Sabana esta constituida
principalmente por arcillas parduscas y grises; en la parte
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Fig. 2. sabana de Bogota en la Cordillera Oriental de Colombia.
Localizaclon geografica (Tornado de HELMENS

& VAN DER HAMMEN 1995).

media los testigos muestran pequenas
intercalaciones de arenas. En el Funza
II tiene un espesor de 320 m. En el
pozo de la Ciudad Universitaria tiene
unos 143 m de espesor (HELMENS&
VAN DER HAMMENco.en. p. 119-120)
Su ambiente de torrnacion y sedimen-
tacion es lacustre. Las numerosas
arcillas pueden constituir capas

confinantes. Su edad es Pleistocene.
La corretacion de esta Forrnacion

en el subsuelo se facilita por el gran
espesor de las arcillas y las contadas
capas de arenas. En las columnas
Iitologicas y en registrros geoffsicos
de los pozos se loentiticaran capas u
horizontes guia con relativa facilidad.
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NOCIONES DE HIDRAULICA DE
POZOS

Las formaciones productoras de
agua se pueden clasificar como
acuiferos de acuerdo con la siguiente
definicion. Un acuifero es una
torrnacion geologica, parte de una
tormacion 0 grupo de formaciones que
contienen suficiente material
permeable saturado para proporcionar
agua economicamente aprovechable
para alimentar pozos 0 corrientes
superficiales( THEIS 1962, comuni-
cae ion personal).

Las capas no productoras de agua,
o relativamente poco productoras de
agua estratigraficamente adyacentes
a uno o mas acuiteros, deben lIamarse
capas confinantes 0 semiconfinantes
Son capas de material impermeable 0

relativamente permeable. Su concuc-
tividad hidraunca puede variar desde
cero hasta un valor menor que la del
acuifero 0 acuiferos adyacentes,
permitiendo en este ultimo caso la
percolacion de agua entre acufferos e
inclusive pueden dar agua de su
almacenamiento. Su permeabilidad
debe ser calificada con un adjetivo,
como: impermable, semipermeable,
moderadamente permeable 0 bastante
permeable 0 sirnilares. Estos califica-
tivos se deben utilizar en lugar de
acuicierre, acuifugo 0 acuitardo
(LOHMANet a/1970 p.12)

Los aculteros mas comunes en el
subsuelo de la Sabana, se presentan
en la Fig 3. Son los acuiferos
confinados (sinorurno de artesianos),
y los menos comunes los acuiferos
libres (sinorurno de no confinados). No
se conoce la presencia, en La Fm.
Tilata, de acuiferos semiconfinados
(de goteo); sin embargo, por ser
posibles tarnbien se explican

Acuifero confinado es un acuifero
completamente saturado con agua,
cuyos Iimites superior e inferior son
capas confinantes impermeables 0

bastante impermeables. En los
acuiferos confinados la presion
hidrostatica es mayor que la presion
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atmostenca, y el agua en los pozos que los penetran se
situa por encima de la base de la capa confinante superior.
Representa el nivel potenciometrico del sistema.

Acuitero fibre es un acuffero saturado parcialmente con
agua y subyacido por una capa retativamente impermeable.
Su limite superior esta constituido por el nivel treatico,
donde la presion hidrostatica es igual a la atrnostenca.

Acuitero semicanlinada es un acuffero completamente
saturado con agua, Iimitado arriba 0 abaio por una capa
semipermeable, con una conductividad nidrauuca menor
que la del acuitero principal, perc medible. En estos
aculteros al bajar la carga rudrauuca (por bombeo
generalmente) se generara f1ujo vertical desde ta capa
semiconfinante superior hacia el acultero, porque la capa
superior tiene su nivel treatico definido. Tarnbien hay
semiconfinamiento cuando la capa superior al acuifero es
confinante y la capa inferior semipermeable permite el
paso de agua por diferencia con la carga ntdraunca del
acunero principal.

Para extraer el agua suoterranea se utilizan pozos.
Pozo de agua es una estructura htdraulica que si esta bien
disenada y bien construida permite efectuar la extraccion
econ6mica de agua de un acultero (LAFLEUR1997).

Cuando un pozo se bornbea, se causa una depresi6n 0

abatimiento de los niveles de agua, y hay un f1ujoconvergente
hacia el pozo, donde los niveles estan mas bajos que en
cualquier otro sitio del acuifero. EI agua converge hacia el
pozo para reemplazar el agua extraida. AI aproximarse el
agua al pozo, hay un aumento continuo de pendiente. La
forma de la superficie resultante es un eono, conocido como
el cona de depresion. La forma de este eono esta
determinada par las caraeterfsticas hidraulieas del acuffero:
su transmisividad (TJ y su coeliciente de almacenamienta
(8J, dos propiedades fundamentales de tooos los aeuiferos.
THEIS(1935 en CUSTODIO& LLAMAS1976 p. 834) dedujo la
f6rmula, que lIeva su nombre, y permite dedueir Ia forma del
co no de depresion, y calcular la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento.

La Formula de Na Equilibria de Theis fue deducida para
acufferos confinados; para aplicarla a acuiferos libres hay
que corregir los abatimientos suslrayendo de cada uno el
espesor del acuifero al cuadrado di.vidido por dos veces el
espesor del mismo (JACOB1944, en WALTON1962 p. 7)

Para acuiferos semiconfinados, HANTUSH& JACOB(1955
en CUSTODIO& LLAMAS1976 p. 639) desarrollaron la f6rmula
y Ia soluci6n correspandiente. Los acufferos semiconfinados
ode gotea son comunes en el relleno aluvial del Valle del
rio Cauca; en la Sabana pueden ocurrir principal mente en
el Grupo Guadalupe, donde la Formacion Plaeners actuaria
como capa semipermeable semi-confinante.

La transmisividad (TJ es Ia capacidad de un acuifero de
transmitir agua a travEls de todo el espesor saturado. Es
equivalente al producto de la conductividad hidraulica (k en
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m/dta) por el espesor saturado (m) del aeuifero. Se expresa
en m2/dfa.

Para elasificar cuantitativamente los acuiferos con
valores de transmisividad y conductividad hidraulica se
puede utizar los siguientes valores dados por la Unesco
(1977 p. 141), con rnultlplos de 10:

T(m2/dia) K (mldia) Caraclerfstlcas

<1 10-3 Impermeable
("impermeable")

1 -10 10-3.10-1 Semipermeable
("poorly permeable")

10 ·100 10-1.1 Permeable
("Permeable")

100·1000 1·10 Muy permeable
("highly permeable")

> 1000 >10 Extremadamente
permeable

("very highly permeable")

A su vez, el autor anota que valores de T mayores a 100
m2/dfa corresponden a aculteros que pueden abastecer
pozos para irrlqacion 0 similares y valores de T menores a
10 m2/dfa para abastecer pozos dornesticos a similares.

La cantidad de agua que puede ser extra ida del
almacenamiento de un acuifero con un descenso en la
carga hidraulica se mide con el coeficiente de
almacenamiento, el cual tiene un valor grande para los
aeufferos libres, equivalente al valor del rendimiento
especifico del material constituyente, y tiene un valor
pequeno para los acuiferos confinados, en los cuales
depende, en general, del m6dulo de plasticidad del cuerpo
solido del acuifero y del m6dulo de elasticidad del agua
(LOHMAN1972 p. 9).

EI coeliciente de almacenamienta (8) se define como
la capacidad que tiene un acuifero de tomar 0 dar agua de
su almacenamiento, por unidad de area y por unidad de
cambio en la carga hidraulica normal a esa superficie
(THEIS1938 en LOHMANap.cit. p. 8).

Los valores caracterfsticos de S para los acuiferos
semiconfinados se taman de CUSTODIO& LLAMAS(1976 p.
678); para los otros acuiferos, se taman de LOHMAN(1972
ap. cit.).

3,50 X 10-1 a 1 x 10.2 para acuiferos libres
1xlO-3 a 1x 10-4 para acuiferos
semiconfinados
1x10-3 a 1 xlO-5 para acuiferos confinados.

La Formula de No Equilibrio de Theis es:
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Fig. 3. Acuiferos confinado, Iibre y semiconflnado.
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s= ...lLt:~du
4TTT u u

Donde:

r2Su = 4Tt no tiene dimensiones.

s (abatimiento). Dimensiones (L).

r (distancia). Dimensiones (L)

Q(descarga).Dimensiones (L3T1).

t (tiempo). Dimensiones (T)

T(transmisividad). Dimensiones
(L2 T1)

S(coeficiente de almacenamiento).
No tiene dimensiones

En la Formula de No Equilibrio de
Theis, el radio del cono de depresi6n
esta determinado por el valor del limite
inferior del integral que incluye: el
tiempo de bombeo, la transmisividad y
el coeficiente de almacenamiento. La
descarga del pozo no atecta el radio
del cono de depresi6n, pero sf su
profundidad (abatimiento) de manera
directamente proporcional. EI abati-

miento tamoien afecta directamente la
rata de bombeo. EIvalor del coeficiente
de almacenamiento, por su relaci6n
con el tiempo, atecta la rata de
crecimiento lateral del cono, siendo
este inversamente proporcional a su
valor. La transmisividad afecta a
ambos, el radio del cono y su
profundidad. EI radio del cono, para un
tiempo dado, aumenta can un aumento
en el valor de la transmisividad, y su
profundidad es inversamente
proporcional a su valor (THEIS 1940).

Los diferentes facto res de la
Formula de No Equilibrio de Theis se
obtienen asl: EI abatimiento (s) se mide
en el pozo de bombeo 0 mejor en un
pozo de observaci6n sltuado dentro
del cono de depresi6n, a una distancia
(r), para diferentes tiempos (t), con una
descarga constante (Q). Las carteras
de campo de los dos ensayos de
acuiferos presentados en el Anexo 1,
ilustran los parametres medidos.

La solucion de Theis se obtiene por
medio de los rnetodos conocidos de la
curva tipo, con programas de
computador 0 con la aproximaci6n de
JACOB (1946 en CUSTODIO& lLAMAS
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1976 p. 685), Hamada Formula de No
Equilibria Modificada de Jacob, que
se explica y utilizara para los calculos
de las constantes hlorauucas. en los
apartados siguientes .

Si en la Formula de Theis u s 0,05,
la misma se puede escribir can las
unidades utilizadas en nuestro media,
con la aproximacion de Jacob, asi:

s 15,8 Q 1092,25 Tt
T ,2s

Donde: Q (descarga) esta
en LPS
T (transmisividad)

esta en m2/dfa
t (tiempo) esta en dias.
r (distancia) esta en m.
s (abatimiento)

esta en m.
S (coeficiente de

almacenamiento) .
No tiene unidades.

La F6rmula de Jacob se resuelve
can los rnetodos, muy conocidos,
utilizados en las Figs. 6 y 8.

Ensayos de Acuiferos

En los informes sabre la
hidrogeologia de la Sabana de Bogota
(ALVAREZ1997), se presentan algunos
ensayos de acuiferos. ROBLES &
ALVAREZ(1993) con base al ultimo
inventario de pozos, conocido,
realizado entre 1989 y 1990 resumen
algunos parametres para la Fm. Tuata,
que es aprovechado umcarnente en
dos cuencas, asi: 1) En la cuenca del
rio Subachoque can 400 krn", hay 27
pozos pertorados en Tilata. Tienen
profundidades entre 216 y 424 m.
Descargas entre 1-12 LPS.
Capacidades especificas entre 0,02-
1,7 LPS/m. Transmisividades entre 1-
350 rrr/dta y coeficientes de
almacenamiento de 4x10-3. 2) En el
sector Tibit6, Saito de Tequendama y
Oriente 8ogotano con 776 krn", hay 23
pozos perforados en el Tilata. Tienen
profundidades entre 200 y 600 m.
Descargas entre 2-40 LPS.
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Capacidades especfficas entre 0,6-1,5 LPS/m, y
transmisividades entre 5-400 m2/dia. No se conoce los
valores del coeficiente de almacenamiento.

Los datos del inventario de pozos terminado en 1990
estan desactualizados porque en la Sabana se perforan
unos 90 pozos al ana (ALVAREZ1997 op.cit.). A la gran
rnayorla, se les corre un ensayo de acufferos. Los ensayos
en general se hacen sin pozo de observaci6n, 10 cual
presenta algunos inconvenientes considerados mas
adelante.

Adicionalmente, pocos ensayos cumplen los requisitos
tecnicos para obtener valores representativos de las
caracterfsticas ruoraulicas de los acuiteros. Para mejorar el
sistema se requiere supervisi6n directa durante los ensayos,
buscando que sean corridos, en 10 posible, con pozo de
observaci6n. La supervisi6n directa de los pozos, deberfa
ser realizada por las entidades responsables de la gesti6n
del agua suoterranea en la Sabana y en el Distrito Capital
(ALVAREZ1997op.cit.). Permitirfatenercadaano informaci6n
fidedigna de la hidrogeologia de la Sabana de Bogota.
Equivaldrfa a localizar, pertorar, oisenar, desarrollar, probar
y terminar anualmente unos 90 pozos exploratorios y de
producci6n, cuya informaci6n se incorporarfa a la
previamente compilada, analizada y aceptada. Contratar
estudios y no realizarlos directamente impide formar
profesionales can experiencia y conocimientos en aguas
subterraneas yen la cuenca misma. Asi mismo ha impedido,
hasta el momenta, tener un Departamento de Hidrogoologfa
en las entidades responsables de administrar el recurso
hid rico suoterraneo.

Conocer los valores de la transmisividad y del coeficiente
de almacenamiento para los diferentes acufferos en las
subcuencas de la Sabana es una de las actividades
necesarias para estudiar el funcionamiento de los acuiferos.

De la Formaci6n Tilata se presentan dos ensayos de
acuiferos. Ambos se supervisaron directamente y se
corrieron can las condiciones necesaria~, para que sea
posible aplicar la F6rmula Modificada de No Equilibria de
Jacob, explicada previamente y con un pozo de observaci6n.
Utilizar un pozo de observaci6n es importante para que las
pruebas de acuiferos sean bien ejecutadas, porque los
abatimientos se miden de manera !ecnica, puesto que no
estan afectados par la ineficiencia del pozo de bomboo, que
ejerce su efecto hasta el empaque de grava inclusive. Y no
10 hace dentro del cono de depresi6n (CUSTODIO& LLAMAS
1976 p. 626). Adicionalmente, los niveles de agua
fluctuantes, durante el ensayo, en el paz a de bombeo,
impiden hacer buenas mediciones del abatimiento. No hay
este factor limitante al medir la recuperacion en el pozo de
bombeo, porque se eliminan las fluctuaciones del nivel
ascendente del agua. Sin embargo can el metoda de
recuperacion residual no se puede obtener el valor de S.

Si se pueden calcular T y S utlizando la recuperaci6n
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calculada contra el tiempo despues de parada la bomba.
Metodo uti! explicado en los libros de hidrogeologfa.

En los ensayos de acufferos sin pozo de observaci6n no
se obtienen valores representativos para el coeficiente de
almacenamiento, porque este esta relacionado con la
distancia a la cual se mide el abatimiento en la F6rmula de
Theis, y dentro del pozo de bombeo hay influencia de la
ineficiencia del mismo.

En la Fig. 4 se presenta el mapa geol6gico del area
don de se localizan los pozos de los ensayos de acufferos.
Las columnas litol6gicas y registros de tiempo de los pozos
supervisados directamente se presentan en las Figs. 5 y 7.

En el sector norte del mapa geol6gico (FigA) se
observa que las formaciones Subachoque y Tilata estan
aflorando en los dos flancos del sinclina!. Tarnbien se
observa que el pozo 227 II B 257 Yerbabuena 3; con
coordenadas 1032.700 N Y 987.00 E, se inicia en superficie
en la Fm. Subachoque, la cual en la columna litol6gica (Fig.
5 ) se interpreta hasta una profundidad del 144 m. A 144 m.
se encontraron las primeras capas de gravas que aumentan
en espesor con la profundidad y constituyen los acuiteros
del pozo pertenecientes a la Formaci6n Tilata. Las gravas
terminan a 170 m. Aunque la Fm. Tilata continua en
profundidad. EI espesor del acuifero identificado es de de
17 m ( 147 a 164 m de profundidad); fue seccionado con
base a la columna litol6gica ya los registros geoffsicos. La
resistividad de esta capa permeable es de 133 Ohm.m. EI
pozo Yerbabuena 3 es el pozo de observaci6n en el ensayo
de acuiteros.

En el pozo de bombeo 22711 B 024 Yerbabuena 2, con
coordenadas 1.032.670 N Y 986.960 E, hay 14 m de
espesor (148-162) del mismo acuffero (ROBLES& SAENZ
1991 Anexo 6 p. 2). La distancia entre los dos pozos es de
98 m.

EI mapa geologico, Fig. 4, tarnbien muestra que en la
parte sur, afloran las formaciones Sabana, Subachoque y
Tilata entre otras. EI pozo EI Paraiso 2, can coordenadas
1.022.320 Ny 976.175 E, esta localizado sabre la Formaci6n
Sabana, la cual se interpreta presente hasta 112 m de
profundidad, en la columna litol6gica de la Fig. 7. A 112 m
de profundidad aparecen las primeras arenas de la
Formacion Subachoque presentes hasta 172 m donde se
inician, posiblemente, las primeras gravas de la Fm. Tilata
con un espesor de 98 m para las capas acuiferas
aprovechadas por el pozo. La Fm Tilata va hasta la
profundidad total del pozo exploratorio de 280 m, prnfundidad
a la cual se inicia posiblemente la Formacion Guaduas can
sus arcillas rojas caracterfsticas. EI pozo EI Paraiso 2 es el
pozo de bombeo en el ensayo.

EI pozo de observaci6n EI Paraiso 1, con coordenadas
1.022.290 N Y 976.150 E, fue inicialmente pozo de
produccion, que sufri6 colapso en sus rejillas par 10 cual se
reemplazo por el pozo EI Paraiso 2.
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Fig. 4. Mapa geologico y locallzacion de los pozos de los ensayos de acuiferos
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20 60 100o

COLUMNA lITOLOGICA
Y REGISTRO DE TIEMPO

POZO: EI Paraiso No.2, Vereda Moyano,
Mpio. de Facatativa

COORDENADAS: 1.022.320 N
976.175E

PROFUNDIDAD TOTAL: 280 m
DIAMETRO: 12 1/4"
AMPLIACION: De 0 - 166 m, 17 1/2"
PROFUNDIDAD REVESTIDA: 275,50 m
Q iniaal: 22 LPS N.E.: 76.00 m
N.B.: 79,33 m Q/s lnicial: 6,6 LPS/m
OBS~RVACIONES: Aprovecha acuiferos
de la Fm. Tilata, los cuales tienen una
T = 939 m2/dia y un S = 5,6 x 10-4.
Resistividades:25-48 ohm.m
EFICIENCIA:: 82%
Perforado por IndependenceLtda.

Sin muestras.10 1--1--+-+-+---1

Arcllla gris oseura, plastica

Arena gris b1ancuzca,granos tinos, bien rsdondeados,
regular selecci6n de cuarzo lechoso

Arcllla parda oscura y verde clara, plasnca

Posiblemente Formacion Sabana

112 ~~ ~~. ~~::: Arcllla y arena gris oscuras; arcilla 60"10: arena 40"10granos gruesos,

~
~~.~.~.;~q::: esteroidsles, suoreconoeados. regularmente seleccionados

". - "' .. ' de liditas negras y areniscas blancas.
r~~ :~~ -Arcllla gris oseura ptastica.

: : . : :: ::: ~~,~ Arena y arcllla gris oseuras; arena 60% gr. grs, esters, suoreoonoeados.
130 : :: '" '" regularmente seleccs de hdrtasnegras y areniseas blancas: arcilla 40%.
134 ,",,;;";'.,[,oo:~~~
138 N N N/;;;; Arcllla gris oseura plastica Poaiblemente Fm. Subachoque

~~ ~~ Arena y arcilia gris oseuras; arena 60% gr. grs, esters, subredondeados,
147'~~tt~/~/~/~/f::bien seleccs. de liditas negras y areniseas blancas; arcilla 40% plastica.

Arcllla gris oscura plasnca
153 N N N/ N. N rena y arcilia gris oscoras: arena 60% gr. mcs a grs, esters,
158 ~/~/~/",/¥/~'#N~~'+'I\subredondeados, pien seleccs. de areniseas b1ancasy liditas negras;

: : . : :: : ~ ~~ ~~ arcilla 40% plastica.
164j,.·:';·,.:j;T· ':';',f,;l' ~/~/~/~/~/n Arcilia gris oscura ptasnca.

~~ ~~ ;~~ ~~ ~~ Arena y arc ilia gris oseuras; arena 50% gr. grs, esters, sucreoondeados.
171 ~~~jo~.~*l~..~.~jo~~~N~~\ bien seleccs. de lidilas negras y areniseas blancas; arcilla 50%.

... ~~ ~~ i'.. •Arcilia gris oscura plastica.
178·" l "Grava arena y areilla gris oscuras; gUijarros 60"10 tinos a meds, esters, subreds,

.... ~~ ~~ muy mal seleccs, de lidltas negras; arcilla 40% plastica.
~jom jo~ ~~ ~~ Arcilia gris oscura plastica
-:' ••• -:j.. jo.~~~~ ~~:!Jta~~~/~/:r-Grava y arcilia gJis oscuras verdosas; guijarros 60% tinos a meds, esters, subreds,

192 :::::: :~ ~~ N,,- mal selccs, de IIdtlas negras y arenlseas blancas; arcilla 40%.
lW n" /N n N.I -Arena y arcilia gris oscuras; arena 50% gr. grs, y meds, esters, sUbreds,mal seleccs,

200 ~~ ~~~~~ ~~ . de Iiditas negras y cuarzo leehoso; arcilla 50%.
~~ ~~ ~~~~~ Arcllla y arena gris oscuras; areilla 90%; arena 10% gr. grs, esters, sUbreds, mal
~~ ~~~~~ ~~ seleccs, de cuarzo lechoso.

212~~~~1;J

122
124

Posiblemente Fm. Tilata
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Fig. 6. Ensayo de acuiferos. Metodo de Jacob resuelto con un programa
de computador. Acuiferos de la Fm. Tilata

(Tomado de ALVAREZ1993, Fig. 8-1).
La cartera de campo esta en el Anexo 1.
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La distancia entre los pozos EI
Paraiso 1 y 2 es de 35,60 m. Los
registros geoffsicos muestran 12 capas
permeables de Tilata en el pozo No.2
Y 10 capas en el pozo No.1. Las capas
con sedimentos permeables alternan,
como es natural, con arcillas y dan un
espesor total al acu ifero de 98 m
mencionado previamente. Las
resistividades de las capas permeables
es de 25 a 48 Ohrn.rn.

Durante el ensayo, el cono de
depresi6n se estabiliz6 a los 210
minutos despues de iniciado el bombeo
con una descarga de 22 LPS (Fig. 8)
Cuando se estabiliza un pozo, recibe
recarga en cantidad igual a la
bornbeada. Puede tambien, recibir
menor cantidad de recarga, caso en el
cualla pendiente final no es horizontal,
como en la Fig.8, sino que disminuye.

Los valores de la transmisividad
calculados (Figs. 6 y 8) son diferentes
para los dos ensayos de acuiferos:
157 m2/dia para el pozo Yerbabuena
3 y 939 m2/dia para el pozo EI Paraiso

NT = 48, 24m
Q= 12,20LPS
r = 98 m

/
J:

•
• T = 157m2/ dla

S:2,2~10-3•

POzO Yerbabuena 3
227 n B 257

Pozo de a bse r vocion

Tlempo, t (rrunutos )

2,10 cual se explica evidentemente, en
este caso, por la gran diferencia en el
espesor de las capas acuiteras. Sin
embargo, las conductividades
tudraulicas tienen en ambos pozos un
valor de unos 9 m/dia, y corresponden,
junto con las transmisividades, a capas
muy permeables, sequn la clasificaci6n
de la Unesco, presentada previamente.

Los coeficientes de almacena-
miento son: para el pozo Yerbabuena
3 = 2,2x10·3 y para el pozo EI Paraiso
1 = 5,6X1 ([4 Para ambos pozos,
corresponden a valores de acuiferos
confinados, identificados en las
respectivas columnas litol6gicas (Figs
5 y 7) Y registros geofisicos (no
presentados en este articulo)

Los valores de las transmisividades
se pueden completar con base al
conocimiento de las capacidades
especfficas de los pozos que
aprovechen los mismos acu iferos
segun se explica mas adelante. Datos
con los que se podria elaborar mapas
de transmisividad para toda la Sabana
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e igualmente utilizar sus valores en los
futuros rnodelos.

Radio de Influencia

EI radio de influencia de un pozo
es la distancia a la cual el cono de
depresi6n no se expande mas
Maternaticarnente se considera la
distancia a la cual el cono de depresi6n
es asint6tico al nivel estatico Esta
determinado por el valor del limite
inferior en el integral de Theis, explicado
previamente. Depende de las
caracteristicas del acuifero, pero no
del caudal de bombeo del pozo. Se
expresa asl:

R z: (2'iS T tlS)1/2

uonce:
R = radio de influencia en rn.
t = tiempo de bombeo en dias
T = transmisividad en m2/dia.
S = coeficiente de almacena-

miento.

Algunas veces, se cree que el radio
de influencia debe ser un factor
determinante para evitar 0 eliminar la
interferencia entre los pozos. Esta
apreciaci6n es err6nea y frecuente-
mente impracticable, principalmente
en acuiferos confinados donde los
conos de depresi6n se pueden
extender varios cientos de metros y
aun kil6metros de acuerdo con el valor
de las caracteriticas rucrauncas de los
acuiferos y el tiempo de bombeo. Por
10cual no se puede fijar arbitrariamente
(como en la actualidad) el espacia-
mientc entre pozos de 500 m en la
Sabana. Para determinar el espacia-
miento entre pozos, hay que conocer
el funcionamiento de los acuiferos en
cada una de las cuencas de la Sabana.

EI siguiente calculo ilustra la
explicaci6n anterior. Para el pozo EI
Paraiso 2, con los parametros
hidraulicos calculados en la Fig 8, se
tend ria un radio de influencia, durante
24 horas de bombeo, de 1.940 m Para
8 horas de bombeo el radio de influencia
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N N/ // /// N _ /Grava gris clara, gUij. finos a medios, tabulares y
:l';' ;':l'0 o;.:l' :l';..:l';' subreds, regular mente seleccs,de lodolitas y liditas
~. o~o o0:l' :l'0° ~. negras y pocas areniscas blancas de gra. fino de cuarzo.
~~ ~~~ ~~ ~ : ~:.~ Areilla y grava grises; arcilla 70% ptastlca: grava 30% gUijs, medias L... -------

~~~~~~~~:h tabulares a subred, regularmente seleccs, de lodolitas y liejitas
/// ~: negras y muy pocas areniscas blancas de gr, lino bien selllccs, de cuarzo .

_Arcilla y grllva gris verdosas; areilla 80% plastica; grava 10% guijs, meds, irregulares,
subreds, bien seleccs, de areniscas gris verdosasde gra. Ii no a med. de cuarzo.
Areilla gris verdosa plastica
Areilla y grava gris verdosas; arcilla 90% plastica; grava 10% guiis. meds, subangulares,
bien seleccs, de areniscas gris verdosas de grano fino, subrd. de
cuarzo y liditas gris oscuras.

"'.,. /// // //.1' //
// ".;'J' // /// //
// /// // /// //
// /// // /// //".t' /J'/ // /// //
// /// // /// //

112 ~~ ~~~ ~~ ~~~ ~r._Arellla y grava gris verdosas; arcilla 90% plastiea; grava 10% gUiis, finos, subreds, bien
116 ~~ ~~~ ~~ ~~~ ~~ seleccs, de areniscas gris verdosas de gr. line a med. de cuarzo.

// //,.~".,. /;'/ //
// ./'// // /// //
// /// // /// //

~~~~~~~~~~~~~
130 // ///it// /// //// ""/1// ./,'".',"""// ,."". // /// //

// /// // /// //,." /// // /// //1 // ,",,/ // /,,' //
1: ~~ ~~~ ~~ ~~~ ~~ /Areilla y grava gris verdosas; arcilla 80% plastica; grava 20% gUijs, med a gruesos

~~ /~~ ~~ ~~~ [:.:l';' tabulares, subreds, bien seleccs, de liditas negra y pocas lodolitas gris oscuras "0
148 ° 0 0 • • /Grava y areilla grises; grava 70% gUijs. meds a gruesos, esferoidales, redondeados, bien seleccs, 0

~:.~ ~:.:~~-: -: ~~ de liditas negras, lodolitas grises y pocas areniscas blancas de grano med. de euarzo; arcilla 30% plastica. !e.-i'-"'- /./ go158 ... .... //' /Grava gris, guijarros meds a gruesos, tabulares y esleroidales, bien i'
~: :,,: :" ,,:. ~: redondeados, bien seleccs, de liditas negras, lodolitas grises y pocas areniscas blancas 3

164 :;' ;':':~ ~~~ ~~ de gr. med. de cuarzo ~
170 :l" ~.l.:l". /// // Grava y arc ilia grises; grava 50% gUijarros med. a gruesos, esferoidales, redondeados ••

~~ ~~~ ~~ ~~~ ~~ bien seleccs, de lodolitas grises, liditas negras y pocas areniscas blancas de gr, med. ~
177 N /// // /// // de cuarzo; areilla 50% plastica. _-I
180 N /// // /// Arcilla gris verdosa, plastica- a

// /// // ".t''' //
// /.// ././ /// //

~~/~~~~~~~~~ ~
// of"'; /~ ",,oJ' "./

// /"/0".' /// //
// //,,0 ."., ....\...// //
;'''','''/.' //A//" """",'"'''' ~"".I'''''/ /""" """ "" """ "",,/ /// // /,,/ //

40

// "//~// /// /"// /// // /// //
// /// // /// //~~~~~,~~ ~~~~~,
// /// // /// //

// /// // /// //
,'/ /// // //,' //
// /// // /// //
// /// // /// //
// /// // /// //
// /// // /// //

50
53

60

70
74 //
77//

87
90

100

190

200

210

220

90

Capa vegetal.
Areilla amarilla, plastica.

Areilla marten oscura, plastica, con restos de turba.
/Grava gris oscura, gUijarros finos a medics,

suored. a redondeados,.regularmente seleccionados
de Iiditas negras.
Areilla negra y matron con restos de turba
Grava gris oscura, gUij. finos, subred
a redondeados bien selecionados de
cuarzo y Iiditas

Areilla matron oscura Y negra.
con restos de turba.

COLUMNA L1TOLOQICA
Y REGISTRO DE TIEMPO

POZO: 227-II-B- 257 Yerbabuena 3
Vereda Tibagota, Mpio. de Subachoque.

COORDENADAS: 1.032.700 N
987.000 E

PROFUNDIDAD TOTAL: 248 m
DIAMETRO: 12 1/4"

OBSERVACIONES: Aprovecha acuiferos
de la Fm. Tilata, los euales tienen una

T = 157 m2/dia y u: S = 2,2 x 10-3.
Resistividades: 133 onrn.rn
Perforado por Ingeominas.

Arcllla gris verdosa, plastica.

Areilla gris verdosa y marron, plastica.

Arcilla gris oscura, plastica.

Arcilla marron oscura, plastica can turba y abundante maoera (un
pequeno tronco de de 26x6x3 em salio al interrumpir la Mrforacion unos 7 dras)

Fig. 7
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Fig. 8. Ensayo de acuiferos. Metodo de Jacob. Acuiferos de la
Formaci6n Tllata. La carters de Campo esta en el Anexo 1.

serla de 1.120 m. Sin embargo, en la
practica, se estabilizo a los 210 minutos
(3,5 noras), y para este tiempo se tiene
un radio de influencia de 742 m.

Capacidad Especifica

La capacidad especffica (Ols), de
un pozo es posiblemente el pararnetro
mas impartante del mismo. Se obtiene
al dividir la descarga (0) del paz a par
el abatimiento (s), despues de un
tiempo de bombeo. La capacidad
especifica es tuncion de las
caracteristicas del acuifero, de la
extension del mismo y tambien es
funcion de las caracterfsticas de
terminacionde cada pozo. No es
estrictamente constante para
determinado caudal, ya que can el
tiempo el abatimiento aumenta; sin
embargo los abatimientos tienden a
estabilizarse y par 10 tanto la capacidad
especrfica tambie'n, para acuiferos
confinados (CUSTODIO& LLAMAS1976
p.626).

Para acuiferos libres, hay
disminucion del espesor saturado al
bajar el nivel freatico por bombeo y

esto afecta la relacion: caudal contra
abatimiento Si el abatimiento se dobta,
el caudal no aumenta en la misma
proporcion. La capacidad especffica
disminuye can un aumento en el
abatimiento; en realidad disminuye en
proporcion directa at abatimiento
(DRISCOLL1986 P 217).

Las curvas de caudal contra
abatimiento y las curvas de capacidad
especffica contra abatimiento se lIaman
curvas caracterfsticas de un pozo
(CUSTODIO& l..LAMAS1976 P 626).
Se qun MOGG (1968 p. 8) Y
BRASSINGTON(1988 p 135), el caudal
maximo de un pozo se puede
selecionar can un ensayo escalonado
de 3 a 5 etapas can caudales crecientes
proporcionalmente, si se construye la
curva caracterfstica de O/s contra s,
en papel aritmetico, y se selecciona el
valor optimo del caudal que
proporcione la mejor capacidad
especifica, que corresponderia a los
valores antes de lograr la tendencia
horizontal de la curva 0 valores
extrapolados para seleccionar una
O/s diferente a los utilizados en el
ensayo. MoGG (1968 op. cit.) reco-
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mienda que el ensayo escalonado se
haga a una rata 0, se pare la bomba,
se permita la recuperacion hasta, 0

cerca al nivel estatico, luego se bombee
a 20 por el mismo periodo de tiempo,
se permita la recuperacion y se
continue con un bombeo a 30 par igual
periodo. Los tiempos pueden ser de
corta duracion ( par ejemplo 30 minutos
cada etapa). La rata 30 pod ria
selecionarse como el caudal deseado
del pozo.

EI tiempo para calcular la O/s
correctamente se recomienda tomarlo
como 24 horas. Sin embargo esto, en
la practica, es diticil de cumplir.
Entonces, se podrfa tamar un tiempo
(te) en el cual el almacenamiento dentro
del revestimiento del pozo sea
despreciable a nulo. DRISCOLL(1986
p. 233) transcribe una formula de
PAPADOPULUS& COOPER (1967) Y
RAMLEYet al (1973) para calcular el te
= 1,97x tD-4 ([J2-cJ2) I (Ols). En la cual te
esta en minutos; 0 es el ciarnetro
interior del revestimiento en mm; des
el diarnetro exterior de la tuberia de
descarga de la bomba en mm; y Ols
esta en LPS/m.

La dificultad para calcular te radica
en que hay que conocer la capacidad
especffica y esta ultima es, a su vez, el
factor que se pretende calcular
Entonces se recomienda realizar
calculos tentativos de te, con valores
conocidos 0 asumidos de la Ols del
pozo, 10 cual generalmente es posible.

La capacidad especifica es
indispensable para seleccionar la
bomba y se poena lIamar el certificado
de nacimiento de un pozo segun
LAFLEUR(1987). Si su valor cambia,
despues de entregado al servicio el
pozo, se debe estudiar y remediar tal
cambia. Un aumento pod ria indicar un
desarrollo insuficiente inicia!. Una
disminucion, de su valor, una causa
que implique tener menor cantidad de
agua disponible para el bombeo, 10
cual hay que investigar, identificar y
remediar.

Conociendo la Ols, en LPS/m, de
un pozo y utilizando la formula anterior
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de Jacob, se puede estimar la transmisividad T, en m2/dfa,
para acufferos confinados con la relacion siguiente:

Dis = TI120

En la formula de Jacob, para obtener el valor constante
se tomaron los parametres siguientes t= 1 dla: r=0,15 m.;
T= 400 m2/dia; y S= 1 X 10.3. AI variar notablemente uno
a varios facto res considerados, se cambiarfa el valor
constante.

La capacidad especifica tarnbien sirve para calcular la
eficiencia de un pozo y para comparar pozos entre sf Par
ejemplo, un pozo con una Dis = 40LPS/20 m = 2LPS/m y
otro can una Dis = 40LPS/10 m = 4 LPS/m, indica que el
segundo da 2 veces mas agua que el primero par cada
metro de abatimiento.

Eficiencia del Pozo

Calcular la eticiencia del pozo podria lIegar a ser una
condicion contractual en la pertoracion de pozos Para
obviar posibles conceptos confusos sabre eficiencia de un
pozo, se toma la definicion de MOGG(1968 p. 3): Es la
relacion de la capacidad especffica real del pozo despues
de 24 horas de bombeo a la maxima capacidad especifica
teo rica, calculada con las constantes hidrauhcias del acuffero
y la geometrfa del pozo tarnbien para 24 horas de continuo
bombeo Entonces, esta definicion para 24 horas de bombeo
se puede expresar can la siguiente retacion:

Eficiencia = (Dis real) I (Dis te6rica) = s te6rico Isreal

En el pozo EI Paraiso 2, la eficiencia del mismo se
calculo, can los siguientes valores Nivel estatico 76,00 m.
Caudal constante de 22 LPS. Nivel oinamico 79,33 m.
Abatimiento 3,33 m despues de 210 minutos (3,5 horas) de
bombeo, cuando se estabilizo el POlO, sequn se explico
previa mente Can estos datos se tiene una capacidad
especifica real (Dis) de 6,6 LPS/m.

Para calcular la Dis teorica, se utilizo la formula de
Jacob, con las constantes hidraulicas obtenidas, para un
tiempo de 3,5 horas Igual al tiempo en el cual se estabilizo
el cono de depresion segun 10 recomienda CUSTODIO&
LLAMAS(1976 p. 838). Se procedio asf

Dis = T (15,8 log 2,25 Tt Ir"S)-1 = 939 (15,8 log 2,25 x
939xO, 15 10,152 x 5,6 x 10"4)"1= 8,03 LPSIm.

Con los valores ante rio res se obtiene una eficiencia del
pozo de 6,6/8,03 = 82%, valor similar a los esperados del 70
u 80 % (DRISCOLL1986 p. 555); y apropiado en el caso
presente, porque se diseii6, construyo, desarrollo y terminG
un excelente POlO en un acuffero tambien excelente para
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la Sabana de Bogota.
Los pozos poco eficientes no son economicos par

cuanto para bombear el mismo caudal que un POlOeficiente
se requieren mayo res descensos de nivel y par 10 tanto
mayor profundidad de bombeo (CUSTODIO& LLAMAS1976
p.626).

Con alguna frecuencia, se consideran los ensayos
escalonados como una herramienta para conocer la
eficiencia de un pozo. AI respecto MOGG(1968 op. cit.) dice
que despues de haber trabajado, durante unos 10 arias, en
la UOP Johnson Division, can este tipo de ensayos, encontro
inconsistencias que 10 obligaron hacer una revision y
concluye que: Los ensayos escalonados no pueden usarse
para determinar la eficiencia de un pozo porque son
urucarnente un media de descubrir si hay un cambia en la
capacidad especffica con un cambio en la rata de descarga.

DRISCOLL(1986 p. 555-559) complementa y resume 10
expuesto por MOGG(1968 op.cit.). Explica que la teorfa
convencional de hidraulica de pozos se basa en la asuncion,
original de Theis, que hay flujo laminar durante el bombeo.
Si el flujo es laminar el abatimiento es directamente
proporcional a la rata de bombeo. Sin embargo, en ciertos
pozos ocurre flujo turbulento cuando se bombean con
grandes caudales. Bajo las condiciones de flujo turbulento
la relacion linear de abatimiento y rata de bombeo no se
mantiene y parte del abatimiento se relaciona generalmente
con un aumento en la rata de bombeo elevada a una
potencia mayor de 1.

Cuando hay flujo turbulento la capacidad especltica
descenoera, a menudo drasticarnente, a medida que la rata
de descarga aumenta

Los ensayos escalonados se desarrollaron para
examinar el comportamiento de los pOlOS con Ilu]o
turbulento. En los ensayos escalonados, el POlO es
bombeado sucesivamente a mayo res caudales y se mide
el abatimiento para cada caudal. En estos ensayos
frecuentemente se deja recuperar el nivel de bombeo hasta
el nivel estatico entre cada etapa a escalon. Usualmente se
hacen 5 u 8 escalones cada uno, con duracion de 1 0 2
horas.

La formula de Jacob puede expresarse, can condiciones
de f1ujo laminar, asf

s= 15,80J-1 (log 2,25 Ttlr"S) = DB

Donde B = 15,8 J-1 (log. 2,25 Ttlr"S)

B depende del tiempo. Sin embargo, los cambios de B
son minimos despues que ha pas ado un tiempo y se puede,
entonces, asumir que tiene un valor constante. Si hay flujo
turbulento, JACOB(1946 en DRISCOLL1986 op. cit) dedujo
que el abatimiento (s) en el pozo puede ser expresado mas
exactamente como la suma de (BO) mas (CQ2). Donde BO



es la componente del abatimiento total debida al flujo
laminar a perdidas del acuifero y CCY es la componente del
abatimiento total deb ida al flujo turbulento mas las perdidas
del POlO, que equivalen a las perdidas de arga causadas
par la ineficiencia del mismo. Sin embargo, sequn DRISCOLL

(1986op. cit. p. 557-559) los analisis realizados en palos
reales, en cientos de ensayos escalonados, han mostrado
que esta correlaci6n no es correcta, porque el terrnino BO
casi siempre incluye la mayor parte de las perdidas del
POlO y CCY ocasionalrnente incluye algunas perdidas del
acuifero. Por esta raz6n los calcutos de eficiencia a partir de
los ensayos escalonados resultan can valores err6neos.

Los ensayos escalonados son utiles, sin embargo, para
los fines mencionados previamente, que relacionan O/s
contra s; asi como para conocer el porcentaje de peroida
total de carga hidraullca atribuida al flujo laminar, la cual no
debe confundirse can la eficiencia del pozo (DRISCOLL 1986
op. cit. p. 559).

CONCLUSIONES

La Formaci6n Tilata contiene varios horizontes aculteros,
que son aprovechados por pozos can altos caudales yaltas
capacidades especlticas para los promedios de la Sabana
de Bogota. De estudios detallados recientes, dados como
reterencia, se resume la litologia de las Formaciones Illata,
Subachoque y Sabana.

Se presentan las columnas litol6gicas y el registro de
tiempo de dos pozos que aprovechan los acuiteros de la
Fm. Tilata. Se puede mejorar el conocimiento de est a
Formaci6n, can buenos aculteros, can la descripci6n
adecuada de las columnas Iitol6gicas de los pozos
perforados en la Sabana. EI mejor conocimiento, de la
litologfa, junto con la selecci6n de niveles u horizontes guia
permitira correlacionar correctamente las diferentes
formaciones geol6gicas, en el subsuelo, para entender
cad a vez mejor la hidrogeologia de la Sabana. Las
descripciones de las dos columnas litol6gicas de los dos
pozos presentados, i1ustran el metodo de trabajo
recomendado.

La construcci6n y terminaci6n de los pozos, asi como
los ensayos de acufferos, es conveniente que sean
supervisados por profesionales de las entidades
responsables de la Administraci6n del recurso hidrico
subterraneo en la Sabana. AI hacerlo, se obtendrian datos
fidedignos sobre la hidrogeologia de la Sabana, basicos
para realizar, en el futuro, la gesti6n de las aguas
subterranaes en esta cuenca del pais.

Se presentan dos ensayos de acuiferos de la Formaci6n
Tilata, que muestran valores de 160 y 930 m2/dia para la
transmisivilidad. Unos 9 m/dia para la conductividad
hidraulica y coeficientes de almacenamiento de 2,2X10-3 Y
5,6x10-4, que corresponden a acuifeos confinados. Las
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caracteristicas nidraulicas de los acuiferos son
fundamentales para hacer model as can el fin de estudiar el
funcionamiento de los mismos.

Se presentan nociones de hidraulica de POlOS para
contribuir al conocimiento hidrogel6gico de los usuarios del
agua suoterranea. Quienes se espera participen, en el
futuro, junto con la Administraci6n en la gesti6n del agua
suoterranea en ta Sabana de Bogota.

Can fines didacticos, se calcula el radio de influencia de
uno de los pozos con ensayo de acuiferos. EI radio de
influencia puede alcanzar varios cientos de metros y aun
kil6metros en aculteros confinados y no puede tomarse
como criteria de espaciamiento entre pozos.

Tarnbien con fines didacticos, se explica el concepto de
capacidad especifica, O/s, que es uno de los parametres
mas importantes de los pozos terminados, porque depende
de las caracteristicas hlcraulicas de los aculteros, de su
extension, y tarnbien de las caracteristicas de los pOlOS.

Similarmente, se calcula la eficiencia del pozo EI Paraiso
2 terminado en la Formaci6n Tilata. Determinar la eficiencia
peoria ser una condici6n contractual en la perforaci6n de
pozos. Los ensayos escalonados no son aplicables para
calcular la eticlencla de los pozos. Los pozos poco eficientes
no son econ6micos porque para bombear el mismo caudal
que un pozo eficiente requieren mayor abatimiento y par 10
tanto mayor p of undid ad de bombeo.
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ANEXO 1

CARTERA DE CAMPO DE LOS ENSA VOS DE ACUIFEROS

POlO Yerbabuena 3 -227 " B 257, pozo de observaci6n, situado
a (=98 m del pozo de bombeo con una

descarga Q = 12,20 LPS

Tiempo(t) en minutos Abatimiento (5) en metros

5
6
7
8
9

10
12
15
18
21
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
80
90

100
120
150
180
210
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000
1200
1400
1440

0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,06
0,08
0,09
0,11
0,14
0,16
0,17
0,19
0,21
0,22
0,24
0,25
0,27
0,29
0,32
0,34
0,38
0,44
0,50
0,54
0,61
0,68
0,75
0,81
0,87
0,92
1,00
1,10
1,18
1,26
1,32
1,40
1,34
1,37

POlO EI Paraiso 1, pozo de observaci6n, situado a

r=35,60 m del pozo de bombeo, con una descarga Q = 22 LPS.

Tiempo (t) en minutos

1
2
3
5
6
8

10
12
22
27
35
40
50
60
70
80
90

100
110
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420

Abatimiento (s) en metros

0,08
0,20
0,27
0,39
0,45
0,46
0,50
0,54
0,62
0,66
0,69
0,72
0,76
0,79
0,82
0,84
0,86
0,87
0,89
0,90
0,94
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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