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Resum 
 
La principal limitació que ha condicionat i que encara condiciona en la actualitat 

(tot i que en menor grau) qualsevol estudi geològic, és la realitat tridimensional amb la 
qual es presenta la natura i la seva diversitat. Aquesta tridimensionalitat, sovint difícil 
d’observar (tot i que no d’imaginar) en el terreny, no permet fer aproximacions de 
l’estructura i composició reals sense realitzar estudis alternatius. Aquestes 
aproximacions poden tenir com a objectiu principal la representació geomètrica en 3D 
del que s’observa en el terreny o, per altre banda, poden intentar reproduir el procés que 
ha generat aquella geometria observada.  

 
Centrada en l’estudi i anàlisi del rebliment de conques sedimentàries, la 

modelització numèrica ha estat, des dels anys 70, l’objectiu principal de diferents autors 
(Harbaugh i Bonham-Carter, 1970; Allen, 1978; Bitzer i Harbaugh, 1987; Hardy i 
Gawthorpe, 1998; Haupt et al., 1999; Bitzer i Salas, 2002), ja que pot proporcionar 
informació sobre la distribució espacial i temporal dels diferents cossos sedimentaris i 
de les diferents relacions existents entre ells, així com de les seves característiques 
físiques, químiques i petrològiques. Aquesta és una informació molt valuosa en el camp 
de la prospecció d’hidrocarburs i d’altres substàncies d’interès per a l’home degut al seu 
aprofitament i explotació. 

 
Molts dels models realitzats fins l’actualitat s’han centrat en les dues dimensions 

de l’espai (Komar , 1973; Bridge i Leeder, 1979; Strobel et al, 1989; Bitzer i Harbaugh, 
1987; Hardy et al., 1994; Syvitski i Hutton, 2001) degut, principalment, a limitacions 
informàtiques i matemàtiques. Aquest fet comporta una limitació important en la 
geometria i distribució dels cossos sedimentaris obtinguts, tenint en compte que 
depenen dels processos que els generen i que aquests actuen, bàsicament, en les tres 
dimensions de l’espai. 

 
Tenint en compte la diversitat de fàcies que poden reblir una conca sedimentària, 

hi ha models que s’han centrat en la modelització de sediments carbonatats (Read et al. 
1986; Goldhammer et al. 1987; Bosence i Waltham 1990; Bice 1991) i, d’altres, en 
sediments terrígens (Lawrence et al., 1990; Martínez i Harbaugh, 1994; Flemings et al., 
1996a, 1996b; Hardy i Gawthorpe, 1998), però pocs han intentat una modelització 
conjunta d’ambdós tipus o ho han fet centrant-se en les 2D. Com a conseqüència, es 
redueix el seu camp d’aplicació i, per exemple, s’obvia l’efecte que provoca sobre els 
organismes productors de carbonats la presència de sediments clàstics en suspensió. A 

Índice . 



SIMSAFADIM-CLASTIC: Modelización 3D…                                                                                                                      Òscar Gratacós Torrà 
 

 VIII

més a més, la majoria d’ells utilitzen lleis empíriques que, tot i extreure resultats 
realistes, no tenen en compte els processos reals que han actuat. 

 
Per aquest motiu, l’objectiu principal d’aquesta tesi s’ha centrat en l’elaboració 

d’un programa informàtic capaç de modelitzar, en les tres dimensions de l’espai (3D), el 
transport i sedimentació de diferents materials clàstics (terrígens i carbonatats) i la seva 
interferència sobre la producció carbonatada produïda per diferents associacions 
d’organismes. Aquest fet permetrà establir les relacions espacials i temporals dels  
diferents cossos sedimentaris generats i obtenir una distribució en 3D de diferents 
paràmetres característics de cada cos sedimentari. 

 
Concretament, es presenta un nou model informàtic 3D de transport i 

sedimentació clàstica que s’ha incorporat al model de sedimentació carbonatada de 
Bitzer i Salas (2001) i la corresponent extensió a las 3D en el codi anomenat 
SIMSAFADIM (Bitzer i Salas, 2002). Respecte al seu precursor, la nova versió, 
anomenada SIMSAFADIM-CLASTIC, incorpora el transport i sedimentació de 
sediments clàstics i la seva interacció amb organismes productors de carbonat. 

 
A part d’aquest, altres objectius lligats al principal han estat l’elaboració d’un 

algoritme coherent per a la sedimentació de materials clàstics, així com per a la 
discretització temporal i espacial utilitzada, i la incorporació d’un mètode de control del 
volum de sediment, que eviti l’error ocasionat per la component advectiva de l’equació 
del transport en els casos on aquesta component domina. 

 
Per a la visualització dels resultats, s’han desenvolupat diferents programes 

informàtics (Visualization GOCAD i CREATESCRIPTS) que permeten automatitzar la 

seva visualització mitjançant el programari GOCAD. 
 
 
 

Programa SIMSAFADIM-CLASTIC: 
 
 
Les principals característiques i simplificacions dels processos que inclou el 

programa son els següents: 
 
 

• Sistema de flux: per al càlcul del sistema de flux s’utilitza un model 
bidimensional per potencial en estadi transitori que s’ha extret del programa 
anterior anomenat SIMSAFADIM de Bitzer i Salas (2002). Es considera un flux 
laminar i un fluid amb viscositat igual a zero (figura 3.4 i 3.6). Aquest és un 
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model simple que no contempla processos de curta durada (per exemple, la 
refracció de les onades o l’efecte del vent en la superfície) i que manté en un 
mateix punt la velocitat del flux igual en tota la columna d’aigua. Però és eficaç 
per a reproduir el sistema de flux a escala geològica en temps de càlcul molt 
acceptables. 

 
 

• Transport: l’equació utilitzada per al càlcul del transport inclou les 
components advectiva-difusiva-dispersiva del mateix (equació 3.23). El model 
utilitzat considera que el sediment es manté uniformement barrejat en tota la 
columna d’aigua (figura 3.8) i que es transporta bàsicament en suspensió 
d’acord amb el sistema de flux present i per processos de difusió i dispersió. Els 
processos de transport a petita escala (acció de les onades, etc.) es consideren 
com a processos difusius i dispersius. Les simplificacions realitzades en el model 
de transport també permeten un càlcul relativament ràpid del transport de 
sediment a escala geològica amb resultats molt realistes. 
 
Fins l’actualitat, el programa té en compte el transport de tres fraccions 
granulomètriques de sediments clàstic-terrígens diferents, i un quart tipus de 
sediment clàstic-carbonatat que prové de les diferents espècies productores de 
carbonat. 
 
 

• Sedimentació: el model que calcula la sedimentació parteix de la velocitat de 
deposició de les diferents partícules considerades (equacions 3.19, 3.20 i 3.21). 
Aquesta velocitat de deposició dependrà del diàmetre de les partícules i es veurà 
modificada en funció de la velocitat lineal del flux i d’un valor crític d’aquesta 
velocitat a partir del qual el sediment és susceptible de ser sedimentat (figura 
3.13). També es considera que no existeix sedimentació en la zona d’acció de les 
onades degut a la alta alternança entre processos deposicionals i erosius i 
provocant moviments caòtics de les partícules en temps molt petits. 

 
 
 

Aplicació del programa 
 
La part més aplicada del treball d’investigació realitzat s’ha centrat en tres aspectes 

relacionats amb el programa desenvolupat: 
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1. El primer aspecte s’ha centrat en la comparació de dos mètodes de transport de 

sediments diferents, un mitjançant un transport per difusió pura i l’altre 
(utilitzat en el codi que aquí es presenta) mitjançant un transport per advecció-
difusió-dispersió. En aquesta comparació es posa de manifest l’error que es 
genera en el transport de sediment si s’utilitza un mètode purament difusiu, ja 
que la difusió es produeix en totes les direccions de l’espai, produint un 
transport de sediment contrari, en direcció i sentit, al del flux predominant que 
s’intenta modelitzar (figures 3.17, 3.18 i 3.19). També s’introdueix la dificultat 
que existeix amb aquests mètodes difusius per modelitzar el transport de 
sediments amb diàmetres més grans, ja que són els que, precisament, contenen 
una component difusiva més baixa, fins i tot negligible. 

 
 
2. El segon es basa en la comparació dels resultats obtinguts mitjançant el 

programa SIMSAFADIM-CLASTIC amb els respectius resultats analítics per a 
poder comprovar i controlar els possibles errors que es puguin produir. 
D’aquesta comparació se’n pot deduir que els errors produïts pel programa 
SIMSAFADIM-CLASTIC en el transport de sediment segons la component 
dispersiva i difusiva del mateix són mínims o dins dels límits acceptables 
(figures 4.6 i 4.8). No així per a la component advectiva de l’equació del 
transport, en la que sí que es produeix un error important i degut, 
principalment, al caràcter hiperbòlic d’aquesta component que domina en 
situacions on la velocitat del flux és alta (valors del nombre de Grid-Peclet 
superiors a 2) i que el mètode Eulerià utilitzat no redueix (figures 4.17, 4.18, 
4.20 i 4.21). Aquest error, conegut àmpliament dins la comunitat científica, es 
pot reduir utilitzant els denominats mètodes Lagrangians (un recull dels 
diferents mètodes existents es pot trobar a Ewing i Wang, 2001) els quals no 
presenten cap limitació al nombre Grid-Peclet, tot i que, per contra, 
requereixen temps de càlcul elevats que poden limitar els models realitzats. En 
el programa SIMSAFADIM-CLASTIC es combina el mètode Eulerià per a 
resoldre l’equació del transport amb un nou mètode (Bitzer, 2004, inèdit sense 
publicar, figura 4.22) que ajusta automàticament el volum de sediment que 
entra dins del sistema a través d’un control del sediment que entra, surt i 
roman dins del sistema en cada interval de temps per a minimitzar l’error 
produït. D’aquesta manera s’obtenen errors molt acceptables pròxims al 0% 
(figures 4.23 i 4.24). 

 
 

3. El tercer i últim aspecte té en compte la comparació dels resultats obtinguts 
amb dades reals extretes d’exemples estudiats sobre el terreny.  
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3.1 El primer d’ells s’ha centrat en la conca del semigraben del Vallès-

Penedès (zona central de les Cadenes Costaneres Catalanes, Catalunya, 
NE d’Espanya). Aquest és un bon exemple per a comprovar els resultats 
obtinguts pel programa SIMSAFADIM-CLASTIC, degut a la transgresió 
marina del Langhià que provocà la coexistència de sediments terrígens i 
carbonatats en la mateixa conca (figures 6.1, 6.2 i 6.3). Per a aquest 
exemple s’han considerat tres fraccions granulomètriques de sediments 
clàstic-terrígens diferents i dues associacions d’organismes productors de 
carbonat (una per a bivalves, moluscs, algues i coralls solitaris, i l’altre per 
als coralls biohermals, tenint present les associacions descrites per 
Permanyer, 1990). 

 
Observant la distribució final de fàcies siliciclàstiques i carbonatades 
(figures 6.8 a 6.15 i 6.19), s’aprecia el desenvolupament de sistemes 
deltàics en el marge NE i NW de la conca lligats, principalment, a l’activitat 
de la falla principal (falla del Vallès-Penedès) i al transport axial dins de la 
conca (figura 6.17). En el marge SE s’hi desenvolupen plataformes 
carbonatades damunt dels alts estructurals del Horst del Garraf, amb un 
basculament suau cap el NW i que provoca la progradació d’aquests 
sistemes carbonatats cap a l’eix central del semigraben (figura 6.16). 

 
Tot i les limitacions que conté l’exemple generat, els resultats obtinguts 
s’aproximen a la realitat i reprodueixen prou fidelment les geometries dels 
cossos sedimentaris observats en el camp. En aquest sentit, l’arquitectura 
deposicional i la distribució de fàcies dels sistemes carbonatats observats 
en el model, respon perfectament a la presència dels sediments clàstics en 
suspensió que provoca un aïllament de les plataformes carbonatades en el 
marge SE i una disminució en la seva potència en direcció NE a mesura 
que augmenta la proporció de sediments clàstics.  

 
 

3.2 Per al segon exemple s’ha utilitzat un llac artificial, l’embassament de 
Camarasa (Lleida, NW de Catalunya, figures 6.20 i 6.21) degut al gran 
nombre de dades que es tenen pels estudis realitzats per membres del 
GRC-Geociències Marines de la Universitat de Barcelona i per membres de 
la UAB. L’experiment s’ha centrat en la part terminal de l’embassament 
considerant un nivell de l’aigua estàtic i introduint dins de la conca tres 
sediments clàstic-terrígens diferents (figures 6.23 i 6.24). 
 
Dels resultats obtinguts se’n pot deduir una limitació important del model 
en la actualitat al no poder considerar una estratificació de la columna 
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d’aigua, que és observable en la realitat (figura 6.22). Tot i això, els 
resultats s’aproximen molt bé al transport de sediment que es produeix en 
l’embassament degut a la dinàmica de la capa més profunda i que 
transporta gran part del sediment que entra en l’embasament (figures 6.27 
i 6.28). La distribució de fàcies obtinguda (bimodal) permet veure la 
presència d’un sediment dominant (el més fi) que ocupa gran part de la 
conca i que es complementa amb el sediment mitjà. Tot i això, la 
distribució final de les dues fraccions de sediments està condicionada per 
la obertura o el tancament de la presa (figura 6.28). El sediment més 
groller és el menys present i es concentra a la zona d’entrada de l’aigua. 
Les taxes de sedimentació obtingudes en el model en la Zona de La 
Massana (figura 6.30) són molt similars a les obtingudes per Costa (2003) 
en la mateixa zona. No es així en les altres zones més properes a la presa, 
on el model proporciona taxes de sedimentació més baixes que les reals 
degut, principalment, a una activitat orgànica més alta de les capes d’aigua 
més superficials que no s’han pogut modelitzar en l’exemple. 

 
 
 

Per finalitzar, destacar que els resultats obtinguts en els exemples han complert 
amb els objectius marcats i han permès corroborar l’algoritme utilitzat en el programa 
per a la interacció entre sediments carbonatats i clàstics, obtenint geometries i 
distribucions de facies similars a les observades en la realitat. Les distribucions i 
geometries obtingudes en l’embassament també son bastant realistes, tot i que ens 
permeten veure la limitació existent en el programa actual davant de sistemes 
complexes amb variacions de flux tridimensionals, que poden condicionar el transport 
de sediments. 
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Abstract  
 
Prediction of sedimentary facies distribution and geometric architecture of 

sedimentary basins by process-oriented numerical models has become an important 
tool in geological studies with the advent of computers and computer methods 
(Harbaugh and Bonham-Carter, 1970; Allen, 1978; Bitzer and Harbaugh, 1987; Hardy 
and Gawthorpe, 1998; Haupt et al., 1999; Bitzer and Salas, 2002). Computer-based 
prediction models relate to spatial distribution of physical, chemical and petrophysical 
characteristics within sedimentary bodies. 

 
Various sedimentary modelling programs have been developed, most of them 

considering either clastic material (Lawrence et al., 1990; Martínez and Harbaugh, 
1994; Flemings et al., 1996a, 1996b; Hardy and Gawthorpe, 1998) or carbonate 
sediments (Read et al., 1986; Goldhammer et al., 1987; Bosence and Waltham, 1990; 
Bice, 1991). Only a few models have attempted to consider mixed carbonate-clastic 
sedimentation. Moreover, most programs are designed in two dimensional space 
(Komar , 1973; Bridge and Leeder, 1979; Strobel et al, 1989; Bitzer and Harbaugh, 1987; 
Hardy et al., 1994; Syvitski and Hutton, 2001), which is a major restriction as geologic 
processes work in three dimensional space, resulting in a great variety of sedimentary 
facies types and complex 3D architecture of sedimentary bodies. 

 

Lithologic heterogeneity within sedimentary basins needs to be represented by 
three-dimensional models. Furthermore, the interaction between different types of 
sediments, such as clastic and carbonate materials, needs to be represented within an 
integrated multiprocess model. 

 

In this work, a 3D forward mathematical simulation model for clastic sediments 
has been developed and added to the 3D carbonate sedimentation model 
SIMSAFADIM, which was developed by Bitzer and Salas (2002). The new extended 
model SIMSAFADIM-CLASTIC, simulates clastic transport and sedimentation 
including processes of carbonate production, transport and sedimentation in three 
dimensions. 

 
Other results of this thesis are the creation of a coherent algorithm for clastic 

sediment deposition and the discretization of time and space. A new method for mass 
balance control (Bitzer, 2004 unpublished) was coupled to the new program too. 

 
 

Índice . 



SIMSAFADIM-CLASTIC: Modelización 3D…                                                                                                                      Òscar Gratacós Torrà 
 

 XIV

 
New programs have been developed to visualize the results (Visualization GOCAD 

and CREATESCRIPTS) that allow the automatic visualization by means of the GOCAD 
commercial program. 

 
 

Program SIMSAFADIM-CLASTIC: 
 
The main characteristics of the conceptual and mathematical model used in the  

program are: 
 

• Fluid flow: The fluid flow model used in SIMSAFADIM-CLASTIC is identical 
to the model developed by Bitzer and Salas (2002), called SIMSAFADIM. This 
model assumes that (figure 3.4) 

 
- flow can be considered as irrotational and viscosity of water can be  ignored, 

 
- variations of flow due to changes in density, temperature and salinity are 

negligible, 
 

- velocity and direction of  flow can be considered to be uniform with depth 
leading to a 2D flow model, 

 
- a transient potential flow model can thus be applied (equation 3.6). 

 

• Transport and sedimentation: For transport and sedimentation of clastic 
sediments the model assumes that: 

 
- all sediment particles are transported in suspension and suspended 

sediment is uniformly distributed in the water column (figure 3.8), 
 

- sediment is transported due to diffusion, dispersion, and advection 
(equation 3.23), 

 
- sedimentation depends primarily on the settling velocity of particles 

(equations 3.19, 3.20 and 3.21), 
 

- settling velocity depends on grain size and shear forces imposed by 
turbulent flow. As SIMSAFADIM-CLASTIC does not consider turbulent 
flow we assume a lineal dependence of settling velocity with flow velocity 
(figure 3.13) 
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- small-scale transport and deposition processes (wave action, etc.) are 

considered to be diffusive and dispersive processes. 
 
The flow field is solved in a finite element model (Bitzer and Salas, 2002) as 

transport that is solved for individual clastic sediment types using a finite element 
scheme. The model considers four different clastic sediment types, one of them being 
clastic-carbonate. The equation for the population density of carbonate-producing 
organisms (Bitzer and Salas, 2002) contemplates the poisoning due to the presence of 
clastic sediments that may affect the carbonate producing organisms (equation 3.24). 

 
Initial and boundary conditions for fluid flow are provided by initial sea level 

position, inflow and outflow specification and fixed potential conditions. For transport 
model, initial and boundary conditions are provided by null concentration nodes in the 
basin and an inflow sediment rate. 

 
 

Application of the program 
 

In order to test the predictive capability of the program, it was applied to three 
different aspects: 

 
1. The first is the comparison between a model that uses a diffusion transport 

model and a model with a diffusion-dispersion-advection transport model 
(like the model used by SIMSAFADIM-CLASTIC program). The results 
denote an error in the diffusion model due to the transport in all space 
directions (figures 3.17 and 3.18). This kind of transport would even lead to 
an opposite way transport of the main fluid flow velocity (figure 3.19).  
 

2. The second aspect is based on the comparison with analytical data for 
diffusion-dispersion-advection transport. The results for diffusion and 
dispersion transport are coherent and range within acceptable results 
(figures 4.6 and 4.8). On the other hand, the results give important errors 
for advective-dominated transport systems (Grid-Peclet numbers up to 2) 
due to the hyperbolic type of this component (figures 4.17, 4.18, 4.20 and 
4.21). Until now, a satisfactory solution over the full practical range of Peclet 
numbers is only possible with Lagrangian methods (Ewing and Wang, 
2001) but a large amount of computer time (CPU) is required. The Eulerian 
methods have an advantage due to the fast sparse matrix algorithms, but 
have a limit in high Grid-Peclet numbers. SIMSAFADIM-CLASTIC program 
combines an Eulerian method to solve the transport equation and a new 
method (based on Bitzer, 2004, unpublished, figure 4.22) that adjusts the 
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amount of sediment supplied in every time step by the control of sediment 
that inflows, outflows and remains inside the system (deposited or in 
suspension). It provides an easy method with very acceptable errors close or 
equal to 0% (figures 4.23 and 4.24). 
 

3. The third aspect, includes the experiments that are based on real case 
studies: 

 
3.1 Mixed silisiclastic-carbonate sedimentation in the Neogene Vallès-

Penedès half-graben: In order to test the capabilities of  
SIMSAFADIM-CLASTIC, it was applied to an experiment involving 
the evolution of a carbonate deposition under the presence of 
clastic-terrigenous sedimentation. The example represents the 
three-dimensional distribution of the three different types of clastic-
terrigenous sediments and two types of carbonate producing 
organism associations (molluscs, bivalves, and algae in one 
association and biohermal corals in the second one, based on the 
description by Permanyer, 1990), which were deposited in the 
Vallès-Penedès basin (Catalunya, NE Spain) during part of the early 
Langhian time (20.000 years). This basin is a good example due to 
a marine transgression that caused a complex carbonate and 
terrigenous deposition during Langhian time (figures 6.1, 6.2 and 
6.3). 

 
The results of the Vallès-Penedès simulation experiment show facies 
distributions and depositional architectures which are similar to 
observed patterns in the field (figures 6.8 to 6.15 and 6.19). The 
deltaic systems developed in NE and NW margins are related to the 
main activity of the Vallès-Penedès fault and an axial transport on 
the basin (figure 6.17). The poisoning effect from terrigenous 
sediments on carbonate producing organisms can explain the 
observed distribution of reefs deposits (figure 6.16) with a 
decreasing thickness in NE direction due to an increasing clastic 
sediment percentage.  

 
3.2 Camarasa: for a present example, the program is applied to an 

artificial lake, the Camarasa reservoir (Lleida, NW Catalunya, 
figures 6.20 and 6.21). The experiment was localized in the 
downstream part of the reservoir, near the dam, considering a static 
water level and three different grades of clastic-terrigenous 
sediments (figures 6.23 and 6.24). 
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The results obtained denote an important limitation in the model 
that can’t consider a stratified water column, as is observable in the 
reservoir water column (figure 6.22). Even so, the results are very 
similar to the observed transport pattern linked to the deeper water 
layer flow (figures 6.27 and 6.28). This layer transports more than 
50% of sediment that is supplied to the reservoir. 
 
 
Facies distribution model shows a bimodal sediment distribution 
(the finest and the middle grained sediment sizes). The final 
distribution pattern is conditioned in the reservoir by the successive 
opening and closing of the dam (figure 6.28). 
 
The sedimentation rate modeled in the La Massana zone (figure 
6.30) is very similar to the data obtained by Costa (2003). But this 
isn’t so in the zones closer to the dam due to more organic 
productivity in the upper water column layers that can not be 
modelled with the program in its present configuration.  

 
 
 

To conclude, SINSAFADIM-CLASTIC is a powerful process-based simulation code 
for 3D prediction of stratigraphic architecture and facies distribution in sedimentary 
basins. The results obtained with the experiments fulfill their main objectives. The 
modelled depositional architectures and facies distributions are similar to the naturally 
observed patterns. Simulated facies distributions present a high complexity in geometry 
and facies distributions. Therefore, the program presented can be applied to several 
fields of geology, hydrogeology or petroleum exploration including fluid flow modelling 
at a basin scale and for the prediction of petrophysical parameters. 
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Símbolos y abreviaciones utilizadas 
 

a Factor de crecimiento (adimensional) 

αx αy Dispersividad L 

b Factor de mortandad (adimensional) 

C Masa de sedimento M 

Cf Coeficiente de fricción (adimensional) 

Cd Potencia de sedimento depositado L 

CFL Número de Courant (adimensional) 

d Diámetro de una partícula L 

D* Coeficiente de difusión L2/T 

dtf Intervalo de tiempo de transporte T 

dts Intervalo de tiempo de deposición T 

∆tCourant Intervalo de tiempo de cálculo T 

∆tlayer Intervalo de tiempo definido por el usuario T 

ρ Densidad del agua M/L3 

ρs Densidad del sedimento M/L3 

fij Factor de interrelación entre las especies i y j (adimensional) 

F Número de Froude (adimensional) 

Fg Fuerza gravitacional LM/T2 

Fd Fuerza de fricción LM/T2 

fd Factor de deposición (adimensional) 

Fl Fuerza de levantamiento LM/T2 

fs Factor de escalamiento (adimensional) 

fv Factor de velocidad (adimensional) 

g Aceleración L/T2 

G0       G1 Constantes para determinar el coeficiente de difusión (adimensional) 

gi Factor de influencia por presencia de limo carbonatado (adimensional) 

h Altura piezométrica L 

kiC
j  Factor de mortandad por presencia de sedimento clástico en suspensión (adimensional) 

jti Número del intervalo de tiempo definido por el usuario (adimensional) 

k Conductividad hidráulica M/T 

kd Constante de decrecimiento (adimensional) 

ncol Número total de columnas (adimensional) 

neli Número del elemento inferior (adimensional) 

nels Número del elemento superior (adimensional) 

nnod Número del nodo (adimensional) 

nti Número total de intervalos de tiempo jti (adimensional) 

η Viscosidad dinámica L2/T 

Pex Número de Grid-Peclet (adimensional) 

Q Flujo de fluido L3/T 

Qm Tasa de entrada M/T 

Re Número de Reynolds (adimensional) 

Si Velocidad de deposición corregida L/T 

t Tiempo T 

v Velocidad lineal del flujo L/T 

Van Volumen analítico L3 

Vap Volumen aparente L3 

vc Velocidad crítica de deposición L/T 

vs Velocidad de deposición o settling teórica L/T 

W Profundidad de agua L 

x Coordenada espacial L 

y Coordenada espacial L 
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Terminología utilizada 
 
Bedload Carga de fondo 
Characteristics method (MOC) Método de Características 
Drag force Fuerza de fricción 
Forward model Modelo de avance 
Fluid flow Flujo de fluido 
Hindered settling Deposición / sedimentación / decantación obstaculizada 
Inverse model Modelo inverso 
Lift force Fuerza de levantamiento 
Random walk method (RW) Método del Paso-aleatorio 
Settling velocity Velocidad de deposición / sedimentación / decantación 
Suspended load Carga en suspensión 
Time-stepping Discretización temporal 
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