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ABSTRACT: In Costa Rica, the research of the unsaturated zone began in 1997. The unsaturated zone is important
in protecting aquifers from contamination. The understanding of the processes of the unsaturated zone is necessariy
to understand the behavior of leakage of landfills or other kinds of surface contamination. For this reason, has been
developed a model of the unsaturated zone, which has been called ZONOSA , using an EXCEL worksheet. A model
of the unsaturated zone (MARTHE), has been used in a French-Guatemalan study.

The methodology used in the ZONOSA model was the definition of the equations that describes the unsaturated flow
in each cell of the worksheet. Each cell represents the defined dimensions of the unsaturated zone. Using very small
increments of time, these equations balance the inputs and outputs of water content in each cell.

With an iterative process, the water content, tension and flow for each cell is obtained at a desired time. The model is
limited to two layers with of different hydrological properties. The lower layer contains the water table.

A comparison has been made between the results obtained with the MARTHE model and the ZONOSA model. Using
the same field data used in the French-Guatemal an study , the ZONOSA model calibrates more accurately to field da-
ta of water content at depths of 15 cm and 130 cm. The MARTHE model, calibrates more accurately to the field da-
ta of water content at the depth of 70 cm. This difference is probably due to the fact that the ZONOSA model assu-
mes an isotropic media.

The model is limited to two layers, isotropic media, and each layer is considered homogeneous. Other limitation is
that the model works in one dimension and does not consider the horizontal flow in the water content balance.

RESUMEN: Las investigaciones en lazona no saturada, se iniciaron en Costa Ricaen 1997. Laimportanciaen el es-
tudio de esta zona, es principalmente por ser la que proteje a acuifero de la contaminacion. Su conocimiento es fun-
damental para aclarar el comportamiento de los lixiviados de un basurero u otras fuentes de contaminacion sobre el
terreno; motivo por el cual, se procedio ala elaboracion de un modelo de flujo, que fue denominado ZONOSA, ela-
borado utilizando el programa de EXCEL. Modelos de la zona no sturada, han sido utilizados en Guatemala por el
Proyecto de Cooperacién Internacional Franco-Guatemalteco (BRGM-INSIVUMEH, 1997).

La metodologia utilizada en e modelo ZONOSA fue definir las ecuaciones en cada celda de la hoja electronica, re-
presentando cada una de €llas con dimensiones definidas de la zona no saturada. Estas ecuaciones contabilizan el ba-
lance de entrada y salida de agua en cada celda, en tiempos cortos. L uego con un proceso iterativo se obtiene los cam-
bios de humedad, tensién, caudal etc. para un tiempo deseado. El modelo realiza iteraciones, en periodos de tiempos
cortos, calculando el cambio de almacenamiento en cada celda lo que se expresa en la variacion del contenido de hu-
medad en cada una de ellas. Es un modelo limitado dos capas con propiedades hidrol6gicas diferentes cada una de
ellas; la capainferior esta en contacto con el nivel fredtico.

Comparando el modelo ZONOSA con el MARTHE y utilizando los datos de campo del estudio realizado por el Pro-
yecto de Cooperacion Internacional Franco-Guatemalteco, se deduce que el modelo ZONOSA se ajustd mejor a los
datos de campo alas profundidades de 15 cmy 130 cm. El modelo MARTHE, se gjustd mejor ala profundidad de 70
cm. Esta diferencia se debe posiblemente por considerar e ZONOSA un medio isotrépico. El modelo esta limitado a
dos capas y medios isotrépicos, ademés cada capa es considerada homogénea. Otra limitacion se debe a que €l mode-
lo es unidimensional, sin considerar €l flujo horizontal en el balance de humedades.
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INTRODUCCION

Las investigaciones en la zona no satura-
da, seiniciaron en Costa Rica en 1997. Laim-
portancia en €l estudio de esta zona, es princi-
palmente por ser la que proteje al acuifero de la
contaminacion. Analizando la zona no saturada,
se puede predecir mediante un modelo el tiem-
po de llegada de algiin contaminante al acuife-
ro. Ademas, permite conocer |os mecanismos de
recarga; los cuales se llevan a cabo, atraves de
esta zona, la que juega un papel muy importan-
te en la regulacion de la misma. Este conoci-
miento es fundamental para aclarar el compor-
tamiento delos lixiviados de un basurero u otras
fuentes de contaminacion sobre el terreno, en
relacion a manto fredtico y contaminacion del
acuifero.

Son pocos los modelos conocidos de la
zona no saturada existiendo gran necesidad del
conocimiento de las |eyes que gobiernan su flujo,
especialmente para entender el comportamiento
de los lixiviados en los basureros, temas de in-
vestigacion en laUniversidad de Costa Rica; mo-
tivo por € cual, se procedi6 a la elaboracion de
un modelo de flujo paradicha zona, que se hade-
nominado ZONOSA El modelo es elaborado en
una hoja €electrénica, utilizando el programa de
EXCEL. Unade las ventgjas de construir €l mo-
delo, ZONOSA, en una hoja electronica, es que
el usuario estéa generalmente familiarizado con
dicho “software” y le permite cambiar algunos
parédmetro y confeccionar |os graficos deseados.

Modelos similares, han sido utilizados en
Guatemala por el Proyecto de Cooperacion Inter-
nacional Franco-Guatemalteco (BRGM-INSI-
VUMEH, 1997), auspiciado por la Comunidad
Europea, donde la herramienta utilizada para la
determinacién de las leyes hidrodinamicas, a di-
ferentes profundidades fue el software NONSAT
con el modelo MARTHE. Otros autores que han
escrito recientemente sobre la zona no saturada
son: Candela& Varela (1993), Fetter (1994) y
Frezee & Cherry (1979). Anteriormente varios
autores han escrito sobre el tema, pero es en los
ultimos veinte afios que se ha avanzado enorme-
mente en el conocimiento de dicha zona, impul-
sado por la necesidad de armonizar € desarrollo

humano y la conservarcién del recurso de las
aguas subterraness.

La metodologia utilizada fue definir las
ecuaciones en cada celdadelahojaelectronica, re-
presentando cada una de €ellas con dimensiones
definidas de la zona no saturada. Estas ecuaciones
contabilizan € balance de entraday salida de agua
en cada celda, en tiempos cortos. Luego con un
proceso iterativo se obtiene los cambios de hume-
dad, tension, caudal etc. para un tiempo deseado.

MARCO TEORICO DE LA ZONA
NO SATURADA

Los suelos cerca de la superficie, rara vez
Sse encuentran saturados, sus poros generalmente
tienen aguaen formaparcial y €l resto es aire. El
agua se mantiene en los poros, entre las particu-
las del suelo, venciendo la gravedad gracias alas
fuerzas de tension superficial. Sin embargo, bajo
estas condiciones de suelo no saturado, o parcial-
mente saturado, se llevan a cabo flujos de agua
cumpliendo siempre con laley de Darcy y lade
energia hidraulica de Bernoulli.

En este andlisis se ha puesto énfasisen lahi-
dréaulica del transporte de agua en la fase liquida
No se discutira e transporte en la fase de vapor ni
lainteraccion entre suelo, aguay planta; estostopi-
cos son de interés en e campo agrondmico.

Se define e contenido de humedad 6 =
Vw/Vt ; 0 sea, e voliumen de agua contenido en
€l suelo dividido entre el volumen de suelo. Ge-
neralmente se reporta como fracion decima o
porcentaje. Paraun flujo saturado, €l contenido de
humedad es igual ala porosidad (8 = n ), mien-
tras que para un flujo no saturado € contenido de
humedad es menor que laporosidad (8 <n)

En la zona no saturada el agua que existe
en los poros se encuentra a una presién menor de
la atmosférica. Generalmente se piensa que €l ni-
vel fredtico esel limite entrelazona saturaday la
no saturada. Sin embargo, sobre el nivel fredtico
existe unafranja capilar saturada, en que el agua
contenida en |os poros se encuentra a una presion
relativa menor que cero, lo que equivale a una
carga de succion, conocida también como ten-
sion. O seq, a igual que en la zona no saturada,
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el agua que se encuentra en la franja capilar pre-
senta presiones menores a la atmosférica; por es-
te motivo lamejor definicion del nivel fredtico es
aquella superficie donde la presion del agua con-
tenidaen un medio poroso o fracturado esigual a
la atmosférica. En este caso, |a presion manomeé-
trica(p) seriaigual acero. Lafranjacapilar sede-
fine como una zona de succion saturada.

De acuerdo a la ecuacién de Bernoulli, la
carga hidraulica ( h') esta dada por:

h = ply+z+V2/2g (1)

h=  Carga hidraulica de una particula de agua
expresada en unidades de longitud.

p/y = Presion equivalente a una columna de
agua, de p/ Y unidades de longitud, que se
gjerce sobre una particula de agua.

z= Posicion de la particula de agua con res-
pecto a un nivel de referencia arbitrario,
expresada en unidades de longitud.

V2/29 = Energia cinética de una particula de
agua expresada en unidades de longitud.

Un flujo en medio poroso, al ser laminar,
se puede asumir que V2/29 =0. Si sedefiney =
p/ y, la carga hidraulica en un medio poroso esta
dadapor h=y + z. El valor de { > 0 se encuen-
tra por debgjo del nivel fredtico, P = 0 en la su-
perficie del nivel fredticoy Y < 0 enlafranjaca
pilar que se encuentra saturada y en la zona par-
cialmente saturada, conocida como zona no satu-
rada. Para que el agua mantenga una posicion en
la zona no saturada o en lafranja capilar, implica
gue existen fuerzas de tensién superficial que
vencen lasfuerzas de gravedad que se gjercen so-
bre | as particulas de agua en el medio poroso. Un
analisis microscépico de esta zona revelara me-
niscos concavos que se extienden de grano agra-
no através de cada capilar que forman los poros
indicando la presencia de cargas de succién o
tension.

La franja capilar se encuentra sobre €l ni-
vel estético, en ellalos poros estan saturados y la
presién manomeétrica es negativa. Por debajo del

nivel fredtico, los poros estan saturados y la pre-
sin manométrica es positiva.

En la zona por debajo del nivel fredtico la
carga hidraulica ), debida a la presion, se mide
con piezémetros, mientras que en la zona no sa
turada se mide por medio de tensidometros, los
gue consisten en una tasa porosa enterrada bajo
la superficie del suelo unida a un tubo, el cual se
encuentra lleno de agua y llega hasta la superfi-
cie del terreno. En el extremo del tubo que sale
sobre la superficie se conecta un vacuémetro. De
esta forma el suelo succiona el agua contenida
dentro del tubo atraves de latasa porosa. Al ex-
traer el suelo € agua dentro del tubo, forma un
vacio en el extremo superior del mismo, el cual
es medido por el vacuémetro. Quedando en equi-
librio las fuerzas de vacio y las de succion gjerci-
das por €l suelo.

En la zona no saturada, la conductividad
hidraulicaK y la carga de succion g son funcion
del grado de saturacién de la porosidad, aumen-
tando la succién (presién manométrica negativa)
cuanto menor seala saturacion del suelo. La per-
meabilidad aumenta a medida que aumente la hu-
medad en €l suelo, siendo la méxima cuando se
encuentra saturado.

La ecuacién utilizada por BRGM-INSI-
VUMEH, 1997) para obtener la permeabilidad o
la carga de succion es la siguiente:

W=6(1/2)[ (6t -0)/(6-6ed1° %)
K©) = Kt [ (0-6res) / (Ot - Bred 19 (3)

Y(6) = Carga de succion para un contenido de

agua 8 en laformacion.[ L ]

W(1/2) = Succién a semi saturacion [ L:J)

B4 = Contenido de agua a saturacion [ L /L3]

Bres = _Contenido de agua residua
[L3LI

C = Exponente ( 0<C<1), relacionado con las ca-

racteristicas del suelo

K(8) = Permeabilidad para un contenido de agua

9 de laformacion [LTY

Kggt = Permeabilidad a saturacion [ LT-1]

d = Exponente, relacionado con las caracteristi-

cas del suelo
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MODELO COMPUTARIZADO ZONOSA

El modelo ZONOSA estd elaborado en
una hoja electrénica utilizando el programa Ex-
cel. Este modelo subdivide el espesor de la capa
no saturada hasta el nivel fredtico en 25 celdas.
Posteriormente, utilizando las ecuaciones (2) y
(3), & modelo realiza un balance de agua en ca-
da celda, caculando el cambio de amacena

miento de la celda en un tiempo dt; e que es
igual a volumen de agua que entra menos el que
sale, ambos calculados por Darcy en un tiempo
dt. El cambio de a macenamiento afecta el conte-
nido de humedad de la celda en la siguiente for-
ma

Ejemplo: Cambio de almacenamiento o
contenido de humedad , en celda 2 después de un
tiempo dt (ecuacion 6).

Vo = (U2)[K(B7) + K(B][Z1+ W(B1) - Zo - ¥ (B2) A @)

V3= (U2)[K(89) + K(63)][Z3+ W(B3) - Z5 - W(By) ] Adt (5)

Bgt =02+ (Vo-V3)/(100LA) (6)

Vo = Volumen de agua que entra en la celda 2 en un tiempo dt [L3]
V3 = Volumen de agua que entra en la celda 3 en un tiempo dt [L3]
Bt = Humedad en celda 2 después de un tiempo dt [%]
6> = Humedad en celda 2 [%]
K(©9) = Permeabilidad de la celda 1 con humedad (64) [L/T]
K(B5) = Permeabilidad de la celda 2 con humedad (65) [L/T]
K(63) = Permeabilidad de la celda 3 con humedad (63) [L/T]
Zq = Elevacion media de la celda 1 respecto areferencia [L]
Zoy = Elevacion media de la celda 2 respecto areferencia [L]
Z3 = Elevacion media de la celda 3 respecto a referencia [L]
P(04) = Succion en celda 1 con humedad (84) [L]
P(62) = Succion en celda 2 con humedad (85) [L]
P(63) = Succidn en celda 3 con humedad (83) [L]

dt = Tiempo pequefio dt [T]

L = Espesor de la celda [L]

A = Areade infiltracion de la celda [Lo]

El modelo realiza iteraciones, en periodos
de tiempos cortos dt, calculando el cambio de al-
macenamiento en cada celdalo que se expresaen
la variacién del contenido de humedad en cada
unade ellas.

OPERACION DEL MODELO
El modelo ZONOSA es un modelo de dos

capas con propiedades hidrolégicas diferentes
cada una de ellas; la capainferior esta en contac-

to con el nivel fredtico. Al inicio de la hoja elec-
tronica, en las celdas con cursiva, se solicita la
informacion requerida, la que depende de las ca-
racteristicas fisicas de cada capa, tal como se
muestra en el cuadro 1.

Antes de ingresar los datos en la hoja elec-
trénica se ha de presionar CRL Q, que accionala
macro paraque las operaciones se realicen en mo-
do automético y no seinicien las iteraciones has-
ta nueva orden. Las celdas debgjo del titulo “VA-
LOR UTILIZADQO?", son aquellas que pueden ser
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Cuadro 1

Hoja de Excel donde se solicita lainformacion de entrada

VALOR UTILIZADO

VALOR SUGERIDO

CRL Q Antes de ingresar datos CAPA
SUP.
Humedad de saturacion Hs [% vol] 30
Cap de campo capa sup. CC [% vol] 9,30
Retencién especifica Hr [% vol] 2
Permeabilidad saturada Ksat [m/seg] 5,0E-06
Succion media & (1/2) < 0[m] -18
Coeficiente succién z 0<c<1 0,59

Coeficiente permeabilidad d d>0 2

Tipo de formacion (tres siglas) TOB
TERMINOS GENERALES UTILIZADO
Profundidad del nivel fredtico [m] 5
Areade infiltracion A [m?] 1
Infiltr. - Evap. Pot. INF-ETP [m/seg] 0,0E+00
Punto marchitez capa sup. PM [% vol] 4,6
Espesor primer capa ( ?) [m] 15
Iniciar con Ho (§n ?) n
Iniciar con Dias=0 (s/n ?) n
Division Ultima minima (n/valor ?) n
Intervalo tiempo (dt iteracion) [seg] 50

Ingresar datos de humedad con Col. L
Ingresados datos CTRL Z, F9 para correr

Diasiterados = 15,87

CAPA CAPA CAPA
INF. SUP. INF.
10 Hs<50 Hs<50
1,96 8,19 1,69
0,44 2,07 0,44
5E-04 K>5E-8 K>5E-8
-2 -1,79 -1,25
-5 0,59 -,59
2
LAV
SUGERIDO
4,65
valor >= 0,010
iniciar con 50

modificadas por el usuario, las otras celdas se
encuentran protegidas. La retencion especifica
(Hr) serefierea punto higroscopico, que seriala
humedad minima que puede contener el suelo.
La succion media, &(1/2) es una constante ex-
presada en la ecuacion (1) como Y (1/2); este var
lor, a igual que las constantes “d” y “c” depen-
den del suelo y se obtienen cuando se calibra el
modelo. Larecarga (INF-ETP) es la infiltracion
menos la evapotranspiracion potencial (ETP); en
otras palabras, es la cantidad de agua que pro-
fundiza a las celdas inferiores; si el valor es ne-
gativo indica que la evapotranspiracion es ma-
yor que la recarga de lluvia. La capacidad de
campo (CC), es utilizada por €l model o para pro-
ceder a calcular la evapotranspiracion propor-
cional entre CC y €l punto de marchitez (PM).
Detal formaque el suelo con unahumedad igual
0 mayor ala capacidad de campo, la evapotrans-

piracion es la potencial. Si el suelo se encuentra
a punto de marchitez, o menor, la evapotranspi-
racion esigual acero.

El modelo solicitalaprofundidad del nivel
fredtico. Por ser de dos capas, se requiere lapro-
fundidad del primer estrato. Si el espesor de este
estrato es mayor que e nivel fredtico el modelo
trabaja con una sola capa a una profundidad del
nivel fredtico. Si el nivel fredtico es mayor que e
espesor de la primer capa, el modelo trabagja con
dos capas. Hay que considerar que el modelo ge-
nera 25 celdas en profundidad, asignédndole a ca-
da celda su espesor. A las dos primeras celdas, se
le asigna un espesor de lamitad de las otras. A la
Ultima celda le asigna un espesor, que define €
usuario en lacasillade “Div. tltimamin.”, con €
propdsito que las celdas restantes sean mas del-
gadas (el espesor asignado serd la profundidad a
nivel freatico menos Div. Ultima dividido entre
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24); de esta forma podra escoger € espesor de las
celdas superiores ala Ultima . S d usuario desea
que & espesor de las celdas hasta la napa fredtica
sea el mismo, asignaraunaletra“n” enlacasllade
“Div. Ultima min”. El usuario ha de ingresar € in-
térvalo de tiempo a utilizar para cada iteracion. El
programa recomienda un vaor de intérvalo de
tiempo a utilizar parainiciar con lasiteraciones, sin
embargo este valor puede ser cambiado a discre-
cién, posteriormente, para acelerar € programa
Ademésde tiempo, otros valores son sugeridos; sin
embargo pueden variarse para gjustar € modelo.

Para iniciar e modelo, hay que ingresar
los valores de la humedad original en cada celda
en la columna “Ho” del cuadro 2; s €l usuario
desea considerarlos en el célculo del modelo, ha
de cambiar laN por una Sy oprimir Enter. Apa-
recera un rétulo que dice operacion gjecutada,
entonces el usuario sustituirala S por una N. De
igual forma se ha de proceder si se deseainicia-
lizar €l control de los dias iterados.

El modo de operacion es en formaiterativa
y calculo manual. El primer paso es indicarle al
programa el modo de calculo iterativo, que se ge-
cuta con una macro presionando control Z simul-
taneamente. El nimero de iteraciones son 30.000.
En cada iteracion € modelo recorre un tiempo
igual a incremento de tiempo asignado. En €
gjemplo del cuadro 1, el tiempo asignado es de 50
segundos; en 100 iteraciones e tiempo recorrido
sera de 5000 segundos. El célculo seiniciapresio-
nando lateclaF 9. Paracambiar €l nimero deite-
raciones en e programa, el mend se encuentra en
Herramientas, opciones, cacular. Para detener las
iteraciones se presiona la tecla Esc.

El usuario puede cambiar el espesor delas
celda (Cuadro 2). Para esto debera quitar la pro-
teccién del programa, lo que se hace en el menu
Herramientas, proteger, desproteger hoja. El pro-
grama tiene varias columnas y filas ocultas, las
cuales pueden quedar alavista, marcando €l ran-
go de columnas con €l mouse; una vez marcadas,
en e menl seleccionar rango, fila o columna se-
gun sea el caso y luego mostrar.

En caso de cometer un error en los nime-
ros de entrada, €l programa pondra una nota a
respecto y asignara por su cuenta un valor conve-
niente. Por gemplo, si una humedad asignada es

mayor que lahumedad de saturacién, €l programa
automéaticamente asignaraun valor entre lahume-
dad de saturacion y la humedad de retencién es-
pecifica; ademés pondra una nota al respecto.

Si durante el célculo una celda tiene una
succion mayor que la atmosférica, €l programa
asignara automéati camente una succion de 10 me-
tros, que seriala maxima succion posible en una
columna de agua ya que equivale a una atmésfe-
ra. Si e programa calcula una humedad menor
gue lahumedad de retencién el programa asigna-
rael valor de retencion, por no ser aceptables hu-
medades menores a esta. Igualmente sucede si €
cadlculo de una celda, sobrepasa en humedad al
valor de saturacion, autométicamente se le asig-
nara a esta celda dicho valor.

El programa contabilizalarecargaal nivel
fredtico, lo que se observa en la Ultima fila del
cuadro 2, que muestra un valor de recarga de
0.742 m3, gue es el volumen de agua que ha pa-
sado al nivel fredtico en 16,03 dias.

En el cuadro 1, e nivel fredtico se encuen-
traa 5 metros de profundidad y el espesor de la
primer capa de 15 metros. Por ser menor la pro-
fundidad del nivel fredtico que e espesor de la
primer capa, el modelo trabajara en una sola capa.

El programa tiene una hoja GRAF, donde
se pueden observar los gréficos de humedad, ten-
sidn, caudal ascendente (negativo) o descendente
(positivo), potencial hidraulico y permeabilidad a
diferentes profundidades. Los resultados se
muestran en lafigura 1.

En el cuarto grafico de la figura 1, se
muestra el caudal a cada nivel del estrato. Cuan-
do el caudal es negativo, €l flujo asciende a los
niveles superiores, cuando es positivo el flujo es
descendente, como es el caso de la figura 1, en
gue todas las celdas € caudal es descendente.
Estos graficos se gjustan a sus nuevos valores,
una vez que termine e nimero de iteraciones
asignadas. Si se para el proceso iterativo me-
diante latecla ESC, los gréficos no se gjustaran
automati camente.

EnlaHoja GRAF, d pie delos gréficos se
[leva un control de los dias iterados, de la recar-
gad acuifero y de ladivision de la tltima celda
recomendada, que nos sirve para verificar la con-
vergencia del modelo.
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Cuadro2
Humedad inicial y valores calculados por € programa
Ho Capa Prof Ho H q K g*A*dt & Poten.
% m % % m/seg m/seg m3 m m
TOB 0,00
30 TOB -0,10 30,00 6,34 OE+00 1,2E-07 0,0E+00 -4,893 -50
30 TOB -0,20 30,00 6,47 4E-11 1,3E-07 2,2E-09 -4,793 -5,0
30 TOB -0,40 30,00 6,75 9E-11 1,4E-07 4,5E-09 -4,593 -5,0
30 TOB -0,60 30,00 7,06 2E-10 1,6E-07 9,5E-09 -4,393 -50
30 TOB -0,80 30,00 7,39 3E-10 1,98-07 1,5E-08 -4,194 -5,0
30 TOB -1,00 30,00 7,76 4E-10 2,1E-07 2,0E-08 -3,994 -5,0
30 TOB -1,20 30,00 8,17 5E-10 2,4E-07 2,6E-08 -3,794 -50
30 TOB -1,40 30,00 8,62 6E-10 2,8E-07 3,2E-08 -3,595 -5,0
30 TOB -1,60 30,00 9,12 8E-10 3,2E-07 3,8E-08 -3,395 -5,0
30 TOB -1,80 30,00 9,68 9E-10 3,8E-07 4,4E-08 -3,196 -50
30 TOB -2,00 30,00 10,30 1E-09 4,4E-07 4,9E-08 -2,996 -5,0
30 TOB -2,20 30,00 11,00 1E-09 5,2E-07 5,5E-08 -2,797 -5,0
30 TOB -2,40 30,00 11,78 1E-09 6,1E-07 6,1E-08 -2,597 -50
30 TOB -2,60 30,00 12,66 1E-09 7,3E-07 6,6E-08 2.398 -5,0
30 TOB -2,80 30,00 13,65 1E-09 8,7E-07 7,2E-08 -2,198 -5,0
30 TOB -3,00 30,00 14,76 2E-09 1E-06 7,7E-08 -1,998 -50
30 TOB -3,20 30,00 16,01 2E-09 1,3E-06 8,1E-08 -1,799 -5,0
30 TOB -3,40 30,00 17,40 2E-09 1,5E-06 8,5E-08 -1,599 -5,0
30 TOB -3,60 30,00 18,94 2E-09 1,8E-06 8,9E-08 -1,399 -50
30 TOB -3,80 30,00 20,64 2E-09 2,2E-06 9,3E-08 -1,199 -5,0
30 TOB -4,00 30,00 22,45 2E-09 2,7E-06 9,6E-08 -0,999 -5,0
30 TOB -4,20 30,00 24,35 2E-09 3,2E-06 9,8E-08 -0,8 -50
30 TOB -4,40 30,00 26,24 2E-09 3,7E-06 1,0E-07 -0,6 -5,0
30 TOB -4,60 30,00 27,97 2E-09 4,3E-06 1,0E-07 -04 -5,0
30 TOB -4,80 30,00 29,34 2E-09 4,8E-06 1,0E-07 -0,2 -50
30 N.E. -5,00 30,00 30,00 2E-09 5E-06 1,0E-04 0 -5,0
30 TOB -5,20 30,00 30,00 5E-06 2,5E-04 0& -52
Ho
Prof HO H q K qrA*dt & Poten.
Ho m % % m/seg m/seg m3 m m
RECARGA 0,742 m3
TIEMPO 16,03 dias
Ho = Humedad original medida en el campo %
H = Humedad calculada %
q = Caudal especifico Q/A m3/seg/m?
vol. entra = Volumen que entraala celda
& = Succién en metros
Poten. = Potencid (Z+&) enm
PM = Punto de Marchitez %
INF = Infiltracién m/seg
K = Permeabilidad m/seg
A = Area de infiltracion, generalmente 1m?2
dt = Tiempo escogido para cada iteracion seg
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Fig. 1: Gréficos de humedad, succién, potencial, caudal y permeabilidad a diferentes profundidades. Nivel fredtico a5 metros de
profundidad. Estos gréficos son el resultado de los valoresingresados en el Cuadro 1y mostrados en el Cuadro 2. Tiempo = 16,03

dias, recarga = 0,742 m3, division dltima = 0,01.

Convergencia del modelo

Uno de los factores que maés influye en la
convergencia, son los valores de la humedad ori-
gina delazonano saturada. Estos valores pueden
ser no posibles de acuerdo a los datos de entrada,
produciendo problemas de convergencia. Otro
factor que influye es el incremento de tiempo se-
leccionado. Valores de incremento de tiempo altos
con respecto a los datos de entrada, produciran
problemas de convergencia. Se recomiendainiciar
con incrementos de tiempo bajo, utilizando € va
lor recomendado. Posteriormente este incremento
de tiempo se puede ir aumentado para aligerar €
proceso. La no convergencia se nota por los cam-
bios constantes, en forma ascendente'y descenden-
te de los datos de humedad, tensién, caudal y per-
mesbilidad en una o varias celdas. En una buena
convergencia la tendencia ascendente o descen-
dente delosvaloresen las celdas, se mantiene has-
tallegar a estabilizarse con € tiempo.

Un valor que mejor muestra la convergen-
cia del modelo es la division Ultima recomenda-

da. Si estadivision dltima esta variando constan-
temente de valor, en forma ascendente y descen-
dente, indica la no convergencia del modelo. Al-
gunas recomendaciones para converger al mode-
lo son las siguientes:

1- Si no se conocen |os datos de humedad
original de lazona no saturada, asumir una poro-
sidad saturada originalmente y correr el modelo
con el incremento de tiempo recomendado.
Cuando los valores se encuentran mas 0 menos
estabilizados, proceder a aumentar €l incremento
de tiempo lentamente. En caso de que no se pro-
duzca la convergencia disminuir el incremento
del tiempo.

2- Después de haber corrido €l modelo, y
Se encuentre méas o menos estable, no mas de dos
meses (época seca), copiar los datos de humedad
obtenidos por € modelo, como los valores de la
humedad original, sabiendo que son los que co-
rresponden al final de la época seca.
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3- Introducir la recarga de lluvia corres-
pondiente a |los datos de evapotranspiracion ini-
ciadlizar los tiempos y las humedades originales.
Luego, correr € modelo con € incremento de
tiempo recomendado inicialmente, para ir au-
mentando poco a poco & incremento del tiempo.
Recuerde que uno de los indicadores de la con-
vergencia, es que ladivisién Ultima recomendada
se estabilice.

4- Para acelerar el modelo, ubicarse en la
hoja GRAF, y desde ali correr el modelo, lo que
producira iteraciones mas rapidas. En esta hoja
se tiene la informacion del tiempo iterado, lare-
cargaa acuiferoy division Ultima, para observar
la convergencia.

Calibracion del Modelo

Para calibrar el modelo, han de ingresarse
correctamente los valores solicitados por e mo-
delo, los que se encuentranen el cuadro 1y 2 en
las columnas “Valor utilizado” y “Ho”, respecti-
vamente.

Los valores recomendados en el cuadro 1,
estan basados en la humedad y permeabilidad sa-
turada. Con estos valores, el programa recomien-
da los valores de capacidad de campo, intérvalo
de tiempo, valor de la tension media, punto de
marchitez y humedad de retenciéon. Cualquiera
de estos valores pueden ser cambiados s el usua-
rio lo considera necesario. Un cambio en la capa-
cidad de campo afectara a resto de los valores
recomendados. El valor recomendado de capaci-
dad de campo, utilizando el valor de la humedad
de saturacion ingresada por el usuario. Los valo-
res recomendados de humedad de retencién y
punto de marchitez se calcularon en base ala ca-
pacidad de campo (PM = CC/2 ; Hr = CC/4,5).
Sabiendo que la capacidad de campo correspon-
de a una succion de 1/3 de atmésferay e punto
de marchitéz a 15 atmdsferas, se obtuvo un valor
del coeficiente de succién ¢ = 0,59 paratodos los
suelosy el valor de la succion media dependien-
te de la humedad de saturacion y capacidad de
campo.

Con los siguientes datos de campo: hume-
dad origina del suelo, infiltracién que ingresa
por lluvia, evapotranspiracion potencial, hume-

dad y tension del suelo a diferentes tiempos y
profundidades; se puede calibrar e modelo, de
tal forma que reproduzca los datos de campo me-
didos, variando los valores solicitados en el cua-
dro 1.

Los cambios de valores en e cuadro 1
produciran los siguientes efectos:

1- Succién media [&1/2]

A mayor valor absoluto de &1/2 la suc-
cion en las celdas es mayor, aumentando casi
proporcionalmente, entre rangos negativos me-
nores a 10, que seriael valor mayor autilizar. Un
valor general utilizado en tobas arcillosas es
&1/2 = - 4 mts. Para auviones utilizar valores
menores y para arcillas mayores.

2- Coeficiente de Succion [c]

A menor coeficiente de succion “c”, la
succion en las celdas se uniformiza aproximan-
dose a la succién media (& 1/2), alin existiendo
en las celdas variaciones de humedad. Un valor a
utilizar en tobas es de ¢ =0,15. En aluviones uti-
lizar valores menoresy en arcillas mayores.

A mayor coeficiente de succién, la suc-
cion forma rangos de varios 6rdenes de magni-
tud, disminuyendo la succion donde la humedad
se acercaalasaturada; o sea, por debgjo delahu-
medad media, y aumentando la succion donde la
humedad es menor de la media

3- Coeficiente de permeabilidad [d]

A menor coeficiente de permeabilidad
“d”, lapermeabilidad en las celdas se uniformiza
aproximandose a la permeabilidad saturada alin
habiendo grandes variaciones de humedad. Un
valor a utilizar en tobas es d = 4. En auviones
utilizar valores menoresy en arcillas mayores.

A mayor coeficiente de permeabilidad, es-
taforma rangos con valores cerca de la permabi-
lidad saturada en las celdas donde la humedad es
mayor y mas baja donde la humedad es menor,
disminuyéndose considerablemente.

Para fines de orientacion, con el propésito
de que €l usuario pueda alimentar con valores ti-
picos el modelo, se presentan en el cuadro 3 al-
gunos valores de permeabilidad saturada, valores
de capacidad de campo y punto de marchitez.
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Cuadro 3

Valores de capacidad de permeabilidad, capacidad de campo y punto de machitez, de algunos suelos.
(Tomado de Jegat, com. esc., 1979)

Textura Permeabilidad Total de Capacidad de Marchitez
del suelo saturada espacio poroso campo permanente
[em\h] % por voal. % por vol. % por vol.
Arenoso 5 15 7
(2,5-25,5) (32-42) (9-22) (3-112)
Franco-arenoso 25 21 9
(1,3-7,6) (40-47) (14-29) (6-13)
Franco 13 31 14
(0,8-2,0) (43-49) (24-39) (11-18)
Franco arcilloso 0,8 36 18
(0,25-1,5) (47-41) (30-43) (14-21)
Arcillo-arenoso 0,25 40 20
(0,03-0,5) (49-53) (34-47) (16-23)
Arcilloso 0,05 44 21
(0,01-0,2) (51-55) (37-51) (17-26)

CONFIABILIDAD DEL MODELO

Para deteterminar la confiabilidad del mo-
delo ZONOSA, se compar6, con los resultado
obtenidos con el modelo MARTHE (BRGM-IN-
SIVUMEH, 1997). Ademés dicho proyecto reali-
z6 en el campo medidas de humedad a diferentes
profundidades. Los parametros de ingreso en el
modelo ZONOSA, son los mismos que fueron
utilizados en el modelo MARTHE. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en lafigura 2

CONCLUSIONES

Comparando el modelo ZONOSA con €l
MARTHE vy los resultados de campo obtenidos,
se deduce que para las condiciones del suelo en
el sitio en que reaizo € estudio BRGM-INSI-
VUMEH (1997), el modelo ZONOSA se ajusto
mejor a los datos de campo a las profundidades
de 15 cm y 130 cm. El modelo MARTHE, se

gjusto mejor ala profundidad de 70 cm. Esta di-
ferencia se debe posiblemente por considerar el
ZONOSA un medio isotrépico. Delos resultados
anteriores se puede considerar el modelo ZONO-
SA una buena herramienta para el estudio de las
aguas subterréneas en la zona no saturada. Este
modelo no considera las variaciones de permea-
bilidad vertical en las diferentes celdas de cada

capa.

Limitaciones del modelo

El modelo esta limitado a dos capasy me-
dios isotropicos, ademas cada capa es considera-
da homogénea. Otra limitacion se debe a que el
modelo es unidimensional, sin considerar €l flu-
jo horizontal en el balance de humedades. Sin
embargo, larecargade los acuiferos se debe prin-
cipamente alalluviay no a una recarga puntual,
por 1o que se puede considerar que €l flujo en la
zona no saturada es vertical, a menos que exista
flujo subsuperficial, que produzca flujos horizon-
tales en una celda dada.
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Fig. 2: Comparacion de los resultados de humedad obtenidos con € modelo ZONOSA, MARTHE y datos de campo, a diferen-

tes profundidades.
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