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Origen de la presion artesiana por cornpresien

Existen zonas donde los acufferos consisten de
lentes discontinuos y adernas al perforar pozos
resultan saltantes. Las razones que podrfan explicar
las presiones tan grandes. presentes en las aquas
artesianas de dichas formaciones. se basan en la
teorfa de que tales presiones se podrfan mcremen-
tar par la cornpactacion de los sedimentos y el peso
de los estratos superiores.

Analizando el pr oceso. de contorrnacion de las
capas en el subsuelo se puede decir: .
Las arenas cuando se depositaron inicialmente
fueron pobremente compactadas (estaban en esta-
do suelto). Como la carga en elias incremento; estas
tendieron a compactarse; estas arenas pudier on
tener alqun contenido de agua en sus intersticios.
Por otra parte. el agua contenida en otros materiales
como las arcillas es expel ida dentro de las arenas
porosas hasta que el incremento de presion impida
este movimiento. Luego de este proceso. pudieron
presentarse mas capas en los niveles superiores
que compactaron aun mas los estratos de arcilla y
aumentaron la presion hidrostatica dentro de las
arenas.

En caso de no existir un flujo del agua contenida en
las arenas. la presion hidrostatica pod ria acercarse
a la presion de la columna de roc as suprayacentes.
en el grado que el peso de dicha columna esta
soportado en gran parte por el agua debido a su
mayor coeficiente de elasticidad volumetrico (que la
hace casi incompresible).
De acuerdo al anal isis anterior. si se perforan pozos
en los lentes. el agua saldr a a la superficie bajo
considerable cabeza. Alliberar la presion a que est a
sometido inicialmente el acuifero. se presentara un
flujo de agua hacia €I POlO que inicialmente sera
alto. pero que a rnedida que transcurra el tiempo ira
disminuyendo hasta lIegar a la situacion de tener
que usar bombeo para extraer el agua. A medida que
la presion inicial del agua va disminuyendo. se va
incrementando la presion intragranular producien-
dose. entre otros efectos. disminucion del espesor
del acuifero y por 10 tanto asentamiento en la
superficie. fenorneno que se denomina subsidencia.
Todos los facto res que intervienen en el proceso
descrito. su analisis. planteamiento y discusion son
los motives de este Estudio.
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Relaci6n de los coeficientes de compresibilidad
con las propiedades de un acuffero

Coeficiente de Almacenamiento S, en acuiferos
bajo condiciones artesianas (satur acion en todo
momento).

s=
Cantidad de agua

que sale par

cornpactacion +
del acuffera

Cantidad de agua
que sale por

expansion

del agua.

i) Cantidad de agua que sale por cornpactacion del
acuifero

EI esfuerzo total (que se mantiene constante) que en
nuestra situacion corresponde al peso de las capas
supr avacentes. sobre el volumen del acuifero que se
esta considerando. es soportado por el agua y una
presion intergranular asi:

I', = r + u
T, = Esfuerzo total
r - Esfuerzo intergranular
u = Presion de poros (Presion soportada por el agua)

AI disrninuir la presion del agua en los pores. aumen-
ta el esfuerzo intraqranular en tal forma que I', se
mantiene constante. Este aumento en el esfuerzo

.interqr anular obliga a los granos a reacomodarse
buscando una posicion de equilibrio y pr oducien-
dose un asentamiento dh que de acuerdo a la teor ia
de la elasticidad es:

dh = ---:l d r
H E

E = Modulo de Elasticidad de los granos del
acuifero.
VI = Volumen de agua que sale por esta compacta-
cion.

-H -
VI = dh x 1 = dh = E d I'1;

dr = -dp = -)' x 1

NIVEL PIEZOMETRICO INICIAL

II) Cantidad de agua que sale por expansion del
agua del aculter o
Cuando la presion disrninuve. el volumen del agua
aumenta de acuerdo con:

-dP dP
K = d V / V0 = + dP / P

K = Modulo de elasticidad volurnetrico del agua
dV = Aumento 0 disrninucion de volumen de aqua.
de acuerdo a una disrninucion 0 aumento de P.
\',,= Volumen inicial de agua
La cantidad de agua que sale por expansion del
agua, es V2 =-dV

"V2 _ Va dP _ 7)H X (y", X I) = y",H 7)
--K- K --r

T] = Porosidad volumen de agua almacenado en
un volumen de suelo unitario
S Coeticiente de alrnacenamiento = V1+ V2

S = )''''H (I /E + T] / K)

Ecuaci6n de flujo aplicable a acufferos artesianos
Para un acuffero artes.ano confinado por capas
impermeables, la ecuacion general en coordenadas
polares es:

a\? + ~.a4' = ~ a4'
arL r ar T at
4' = nivel piezorne tr ico

S = abatimiento =4'0 - 4'

La solucion de esta ecuacion fue derivada por THEIS
yes:

s=~ W(u)" u - r
2
S.4rrT ,- 4Tt '

NIVEL PIEZOMETRICO INICIAL

SALTANTE

.... ". ACUIFERO CONFINADO ".
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/

SITUACION ANALOGA

FIGURA 1.
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s = Abatimiento observado en un punta deterrni-
nado. en metros.

00 = Caudal extr aido del poz o. en m3/dfa
T = Tr ansrnisibilidad de la f or rnacion acuif er a. en

m3/dia/m
r - Distaricia a partir del pozo en donde se obseva

el abatirniento. m
S Coeticiente de alrnacenarniento
t Tiernpo a partir del corruenz o del bornbeo.

dias.
W(u) = Funcion llama.!a integral Io qar itmica

W(u) =1: ey-
Y
dy = In 0,56J46 + u _L+~_

2x2! . 3x3!

Aplicando estas ecuaciones se puede averrquar el
valor de las pr opiedades del acuiter o. como son S,
T. I

Ecuaciones para el caso de interes
Se tiene un acuifero confinado que sequn el
anal ISIS inicial debe resultar saltante Sepuede
asirmlar a la situacion que aparece en la f iqur a.
pero con recarga nula
A medida que el acuifero est e pr oduciendo. el nivel
prezometr ico va disrninuverido y con el tiernpo es
nece sar ro establecer un bombeo par a lograr
extraer agua del pozo
Para los casos de pozos saltantes. es necesario
conocer las ecuaciones para deter rninar los cam-
bios de presion y los caudales que estos producen
La ecuacion general en coordenadas pol ares y con
condiciones de fr onter a. aplicable a este caso es

s as
T at

a) Para r = r y t =0, s = °
b) Para r= rw (pOlO) t= 1. s= sw
c) Para r = a , t = 1. s = °
Su solUClon da como resultado:

s=~ W(u); con u=_c.~
4rrT 4Tt.

expllcada anterlormente 51 se apllca esta ecuaclon
para averlguar el caudal

I
Q = 4rrTsx W(u) ;

y tomando las medldas dlrectamente en el POlO

Q = 4rrTsw ._1_. u = r2wS .
W(u) , 4Tt '

sw = abatlmiento en el POlO
rw = radio del pozo

Como se ve fa ecuaclon Impllca fluJo no permanente
pues u es f(t) Por 10 tanto, el caudal se vera
dismlnuldo a medlda que transcurra el tiempo En la
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tabla de W(u) en funcion de (u). se puede apreciar
que a un incremento de t corresponde una disrninu-
Clan de u. aumento de W(u) y de aqui una
disrninucion de 0
Teniendo presente que 0 es variable con el tiernpo.
el volumen de agua extra ida en un intervale t desde
el comienzo de la pr oduccion del pozo. sera

dV = Qdt; Vt =fQdt = f 4rrTsw dt;
o 0 W(u)

.v; = fcl 4rrTsw dt
o In 0,56146+ u _ u2 + ...

u 2x2!

cuya solucion es bastante cornpleja. Sin embargo
Robert E. Glover en 1974 obtuvo una expr esion
para la Integral, de la forma

VI = s-xns,» X H'(u);

Vi = 8rrTSwt X H (_1_);y'u
H " H' funciones

denorninando a = TIS, a = rw = radio del pozo.
Se puede escribir la ecuacion anterior asi

V. = 8rrTswt x H V4dt .-a- , V4dt = u''
a

Los valores de H(J 4~I)se encuentran tabulados en el
libr o Tr asient Ground Water Hydraulics (Robert E.
Glover. 1974)

Para los valores de u pequerios (recordando la
apr oxirnacion de Jacob), la funcion W(u) se puede
aproxirnar a •

W(u) = In(0,56146/u)
en esta forma la ecuacion de volumen quedar a:

r 4 rrTswdt
V, = 0 In(0,56146ju);

v-. .= 4rrTs 1t dt
I w 0 In 0,56f46

u,

cuyo calculo es relativamente facil.

Utilizaci6n de las ecuaciones expuestas
En la figura de la izquierda, la presion hidrostatica
del agua del acuffero es medlda por medio de un
manometro en el POlO NQ 1 y por medio de la
columna de agua en el POlO NQ2. EI agua ejerce una
presion hacia arriba en la parte superior del acuffero
Igual a P" equivalente a la columna ae en agua. Las
capas confinantes ejercen una presion hacia abajo
P2 mayor que la anterior (debido al peso de dlchas
capas) La diferencia de estas presiones es 10 que
esta soportando el material granular del acuffero
P2 - Pl' C uando se deja circular el agua (por
ejemplo al perforar el pOlO) la presion del agua es
reduclda. La presion hacia arriba del agua desciende
al valor P' equivalente a la columna be. La presion
de la arena es entonces incrementada en un valor
P, - P', 'representada por la columna abo
EI primer obJetlvo sera entonces, poder determlnar
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FIGURA 2. Relaci6n de presiones en un acuifero confinado.

en una situacion real. la cantidad de esfuerzos
(presion) que est a soportando el ag ua inter sticia I y
la que soporta el material granular.
Inicialmente se puede calcular el esfuerzo total (que
permanece constante) mediante la estirnacion de
los pesos unitarios de los materiales que conforman
las capas suprayacentes. Este valor sera mas exacto
si se han tomado muestras durante el proceso de
perforaci on.
Como en la pr actica es un poco cornplicado poder
medir la presion hidr ostatica. el autor de este
estudio propone el siguiente pr ocedimiento
EI volumen total V, producido en el tiempot desde el
comienzo de produccion del pozo. es tacilrnente
determinable instalando cualquier tipo de medidor
(Canaleta. Vertedero. etc) y Ilevando un registro
periodico La funcion H(Ju )queda detinida con los
valores de u. Para calculo de Sw ver anexo.

La altura que alcanza el agua al salir a presion, Zo
mas el abatimiento averiquado sw da la posicion del
nivel piezornetrico dentro del acuifero. este resulta-
do descontado de la presion 0 esfuerzo total
calculado. permite coocer la presion efectiva Inter-
qranular.Ifiespues de determinar la posicion de la
linea piezornetrica inicial. se puede conocer la
presion U en funcion del tiempo y del espacio.

u = Uo - S

S = abatimiento pr oducido.

T = I', - u = r'o + Uo - u = r +s
r = esfuerzo intergranular para

un e-o
Es claro que este nuevo esfuerzo soportado por el
material del aculter o. disminuye a medida que e'
punto considerado se aleJa del POlO

Recordando el pr incipio de elasticidad aplicado al
acuiter o. se tiene
H = espesor del acuffero
dh = disrninucion del espesor por aumento del
esjuerzo
dr= Incremento del esfuerzo.

r~~-:-'~'~~--"=tdh
H -. .'.

'..' ',:' :.: ':,':.', .:
. .. '. .

E = Modulo de elasticidad de los granos
Es importante para concer el valor de E, efectuar
mediciones en un estado del material 10 mas
cercano a la realidad Es decir. que Sl se realiz a un
ensayo de laborator io el rango de pr esiones debe
ser iqual al que esta soportando en sitio
Otra posibilidad de conocer el valor de E, es a partir
del coeficiente de almacenamiento S, pues

S = )'W H (l + !L);
E K

dr = -E x dh
H

dh H x (r ro~
E

dh h x s
E

1) Porosidad del material
K Modulo de elasticidad volurnetrico del agua

(cuya variacion es mucho menor para las
mismas presiones) que se puede estimar cons-
ta nte

s - abatimiento en el punto conslderado.
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dh = H X Llr = H (u, - UI)E E FIGUR,A 3.

EI valor de la porosidad se averiqua con la ayuda de
un registro acustico efectuado durante el proceso
de perforaci on, La sonda consiste de un errusor y
dos receptores de ondas ultr asonicas emitidas diez
,a vernte veces por segundo con una fr ecuencia de
20-30 khz, Se rnide la diterencia en tiempo a recorrer
la distancia hasta el primer y hasta el segundo
receptor, Esta dif er encia de t.ernpos esta relaciona-
da directamente con la porosidad del material,

Cuando el pozo deja de ser saltante. se puede
determinar f acilrnente la nueva posicion de la linea

"piezornetrica y por tanto la diter encia de esfuerzos
efectivos sobre el material granular, respecto de su
condicion inicial

Desde esta situacion en adeiante s: se quiere extraer
agua tocar a hacer usa de bornbeo. teniendo en
cuenta que el rendimiento sera mucho menor
debido al aumento del valor del modulo E, de la
disrninucion de la porosidad y de la disrninucion de
la permeabilidad, hasta Ilegar a un punto donde el

acuifero este total mente agotado y los niveles de
bombeo no haga,n rentable su explotacion

Anexo
Prueba para determinaci6n de Caracteristicas del

Acuifero
Acuffero Confinado Hujo no Permanente POlO
Saltante
La formula de Theis aplicable a este caso es

Q
Sw= -- X W(u)

47TT

2
U_~~

- 4Tt

s; abatimiento en el pozo que se supone constan-
te para flujo sin bombeo en pozo saltante (m)

o caudal extr aido. cuyo valor es variable (m3/dia)
T Transmisibilidad en m31 dial m

rw, radio del POlO (m)
S coeticiente de alrnacenarniento. adirnensional.
t: tiempo a partir del comienzo de pr oduccion del

pozo. en dfas

47TT
W(u) = Q s,

logW(u) = log (47TTsw) + log(I/Q)

u =J; Silt
4T

( r~S)
log(u) = log IT + log(l/t)

si T, s y rw son constantes. se puede decir que w(u)
esta relacionada con (u) "en la misma forma" como
(1 )/0 esta con (1 )/t;

Procedimiento modificado para este caso
particular

1, Preparar una "curva tIPO" W(u) vs u. en papel
log-log,

2, Dlbujar sobre el papel logarltmico trasparente
que tenga la mlsma longitud de cicio de la "curva
tipo" los valores de

CURVA rlPo PARA PEQUENOS VALORES OE "u"

3 4 !5 e 1 ~ 9 10-7 3 4 !5 IS 7 e, 10-6 3 4 5 6 7 e 9 10-5

U

FIGURA 4,
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1/0 vs. 1/t leidos An el pozo
3 5uperponer manteniendo los eJes paralelos las

dos curvas. hasta encontrar la POSIcion en
donde mas coincidan.

4. Escoger un punto ar bitrario cualquier a y leer los
valores de
W(u), u. 1/0, l/t

5 Reemplazar los valores de W(u) y 0 en la
ecuacion:

Q
s., = 47TT W(u) Y calcular T con un valor supuesto

de sw
6 Reemplazar los valores de u y de ten la ecuacion

'0· ,e! 1ft

FIGURA 5.

"r w
u = -- S y calcular 5

4Tt
7. Calcular de la ecuacion de Glover, con los

valores anteriores de t y u. el abatimiento sw.

sw = 87TT t X (H) ( VU )

La tuncion H se consulta con el valor de u y Vt
con el valor de t en los datos de campo.
51 la cantidad resultante no coincide con el
supuesto en el paso 5, se debe repetir el
procedimiento con los pasos 5, 6 y 7 hasta
obtener un buen grado de apr oxirnacion de'
estos dos val ores.

o

WI'I)--
I/O

111

JI----------!..--.-----
FIGURA 6.
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