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Tecnología de los sistemas particulados

❖ Operaciones en Lechos FLUJO A TRAVÉS DE SISTEMAS PARTICULADOS
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Un medio poroso rígido consta de poros (o canales)

ubicados entre una fase sólida particulada,

contenida dentro de un recipiente, o volumen de

control. El fluido (liquido, gas) fluye a través de

este sistema.

Matriz de partículas sólidas a través de la cual escurre un fluido

FLUJO A TRAVÉS DE SISTEMAS PARTICULADOS
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El flujo a través de lechos de partículas sólidas aparece en

numerosos procesos industriales. Ejemplos importantes

son:

➢ Filtración dead-end , las partículas sólidas se depositan

en un medio filtrante, y el fluido pasa a través de la masa

filtrante depositada. El lecho de sólidos está formado por

partículas que se separan del líquido mediante una tela

filtrante o tamiz fino.

➢ Lechos fijos y fluidizados aplicados en los procesos de

adsorción, absorción, intercambio iónico, micro

destilación, humidificación, reactores heterogéneos,

intercambiadores de calor regenerativos. El

empacamiento provee un buen contacto para la

transferencia entre las fases. El material particulado

puede ser natural o de diseño, tener forma irregular o

regular, configurar empaquetamientos al azar o

estructurados.

FLUJO A TRAVÉS DE SISTEMAS PARTICULADOS



Densidad del lecho (bulk density)  𝜌𝐵 =
𝑚s+m𝑡𝑓

𝑉𝐵
(masa del sólido + masa total de fluido, por unidad de volumen del lecho)
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𝜌𝐵 = 1 − 𝜀𝐵 𝜌𝑠 + 𝜌𝜀𝐵

➢ Densidad de fluido  𝜌 =
𝑚𝑓

𝑉𝑓
;   𝑉𝑓 volumen ocupado por el fluido .

➢ Densidad del sólido  (densidad absoluta) 𝜌𝑠 =
𝑚s

𝑉𝑠
;  𝑉𝑠 volumen ocupado por el sólido (excluido el volumen ocupado 

por poros y canales) 

➢ Densidad de las partículas (densidad aparente o envelope density)  𝜌𝑝 =
𝑚s

𝑉𝑝
𝑉𝑝 = 𝑉s + 𝑉f volumen ocupado por las 

partículas (incluye el volumen ocupado por los poros internos; volumen hidrodinámico)  

Si 𝜌𝑝 ≫ 𝜌 → 𝜌𝐵 = 1 − 𝜀𝐵 𝜌𝑝

Porosidad (voidage) del lecho 1 − 𝜀𝐵 = 𝐶𝐵 =
𝑉s
𝑉B𝜀𝐵 =

𝑉t𝑓
𝑉𝐵

Concentración volumétrica de sólido 𝜀𝐵 + C𝐵 = 1

Concentración másica 𝐶𝑊 vs volumétrica 𝐶𝐵 del lecho 𝐶𝑊 =
ms

m𝑡𝑓 +ms
→ 𝐶𝐵 =

1

1 +
1 − 𝐶𝑊
𝐶𝑊

𝜌s
𝜌
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FLUJO A TRAVÉS DE SISTEMAS PARTICULADOS densidad, porosidad

Volumen del lecho

𝑉𝐵 = 𝑉s + 𝑉f + 𝑉cℎ = 𝑉s + 𝑉tf

𝑉𝑓
𝑚𝑠

𝑉𝑠

𝑉cℎ, zona gris



En un modelo de matriz rígida considera que:

1) Está conformado por partículas pequeñas

de idéntica densidad, tamaño y forma.

2) Las partículas y el fluido son

incomprensibles.

3) No existe transferencia de masa entre

ambas fases

4) Se encuentran sometidos sólo a un

campo gravitatorio.

5) No existen irreversibilidades entre las

fronteras del volumen de control y el

sistema particulado – fluido

6) La estructura es rígida e inmóvil.
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Un lecho de partículas se considera fijo,

empacado o estacionario cuando todas sus

características no varían durante el proceso.

FLUJO A TRAVÉS DE SISTEMAS PARTICULADOS lechos fijos o empacados
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Considerar caudal de fluido a través del lecho, 𝑄 m3.s-1, y

área de la sección transversal del lecho 𝐴 m2.

Se define la velocidad superficial (o de recipiente vacío)

𝑢 = 𝑄/𝐴 m.s-1.

Las partículas dentro del lecho reducirán el área disponible

para el flujo. Para preservar la continuidad con el flujo

superficial entrante, el fluido tendrá que pasar a través de

un área más pequeña; por tanto, la velocidad intersticial

(𝑢𝑝) será mayor que la superficial (𝑢).

área libre de paso:

𝑢 =
𝑄

𝐴

𝑢𝑝

𝐿𝐵

El caudal que pasa por el área transversal del volumen de control debe ser igual al caudal que pasa por los espacios 

libres entre las partículas

𝑄𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑎 = 𝑄 á𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜

𝑢𝐴𝐵 = 𝑢𝑝𝐴𝑓 → 𝑢𝐴𝐵𝐿𝐵 = 𝑢𝑝𝐴𝑓𝐿𝐵 → 𝑢𝑉𝐵 = 𝑢𝑝𝑉𝑓 → 𝑢 = 𝑢𝑝
𝑉𝑓
𝑉𝐵

→ 𝑢 = 𝑢𝑝𝜀𝐵

𝑢 < 𝑢𝑝

La porosidad se supone una propiedad isotrópica (es decir, la misma en todas las direcciones)

Dr. Ing. José Luis Zacur

Lechos fijos o empacados, velocidad superficial



Sistema monodisperso (único tamaño): correlación de 𝜀𝐵 con 𝐷𝑆𝑉 y 𝐷𝐵 (𝐷𝐵: diámetro del lecho)   

monodisperso bidisperso

La porosidad del lecho es mayor

cuando se utilizan partículas de igual

tamaño.
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Lecho relleno con partículas mono dispersas y

esféricas: a partir de un óptimo, a mayor
𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
, la

porosidad es menor.

𝜀 𝐵
co

n
 p

ar
tí

cu
la

s 
m

o
n

o
 d

is
p

er
sa

s

𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
𝐷𝐵 ctte  

𝐷𝑆𝑉

𝜀𝐵,𝑖𝑧𝑞 >      𝜀𝐵,𝑑𝑒𝑟

𝐷𝐵 Partículas esféricas

𝜀𝐵 = 0,4 + 0,05
𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
+ 0,412

𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵

2 𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
≤ 0,5

𝜀𝐵 = 0,528 + 2,464
𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
− 0,5 0,5 ≤

𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
≤ 0,536

𝜀𝐵 = 1 − 0,667
𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵

3
2

𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
− 1

0,5 𝐷𝑆𝑉

𝐷𝐵
> 0,536
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Lechos fijos o empacados, tipo de partícula  y porosidad
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Considera que el escurrimiento es a través de canales o capilares. La

resistencia al flujo a través del medio poroso está relacionada con el

número de partículas presentes, (relacionado al término 1 − 𝜀𝐵 o 𝐶𝐵).

Cuando el lecho es sólo sólido (𝜀𝐵 = 0), la resistencia es infinita. Cuando

no hay sólidos presentes (𝜀𝐵 = 1) , y la velocidad intersticial 𝑢𝑝 será la

misma que la velocidad superficial 𝑢.

La resistencia al flujo de fluido da lugar a una caída de presión en el

fluido, ∆𝑃 . Si se considera el gradiente (− ൗ∆𝑃
𝐿𝐵 ), la presión disminuye

en la dirección de la velocidad del fluido.

Esta gradiente de presión está asociada a la irreversibilidad de flujo

(arrastre de fricción y de forma); es la resultante de la disipación

provocada por la interacción de todas las partículas del lecho con el

fluido. Según el número de Reynolds, el flujo será laminar o turbulento y

habrá rozamiento de forma, separación y formación de estela.

Modelo del flujo restringido modelo de tubo capilar o modelo de canal

Dr. Ing. José Luis Zacur

Modelo de partículas discretas

Asume que el lecho empacado consiste en un conjunto de partículas discretas que poseen su propia capa límite durante

el flujo. Conceptualmente, este modelo está más cerca de la descripción física del flujo a través del lecho empacado

Lechos fijos o empacados, modelos de comportamiento

El flujo a través de dos medios porosos:

En 1 menor caída de presión que en 2; la

irreversibilidad depende del tamaño de

los intersticios y la facilidad de

comunicación entre ellos.
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𝐿𝐵

𝑢

𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑝

𝐴𝐵

Lechos fijos o empacados, Ecuación de Darcy (1852) modelo empírico

La unidad de la permeabilidad es el Darcy: se define como la permeabilidad de un medio poroso al flujo viscoso para el paso de 1 ml.s-1.cm-2

de un líquido con una viscosidad de 1 cP, bajo una caída de presión de 1 bar.cm-1.

La velocidad superficial (o caudal, si considera el área de flujo, libre de

sólido) es proporcional a la caída de presión que experimenta el fluido al

atravesar el lecho e inversamente proporcional a la longitud de su

trayectoria; esto es, proporcional al gradiente hidráulico. 𝐾 𝑚. 𝑠−1 es la

conductividad hidráulica. 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚 𝑚2es la permeabilidad; depende de las

propiedades físicas del lecho y del fluido que circula a través éste.

𝑢 =
𝑄𝑣
𝐴
= −𝐾

ℎ2 − ℎ1
𝐿𝐵 − 0

= −𝐾
ℎ2 − ℎ1
𝐿𝐵

= −𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚
𝜌𝑔

𝜇

ℎ2 − ℎ1
𝐿𝐵

= −
𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚
𝜇

𝑃2 − 𝑃1
𝐿𝐵

Gradiente Hidráulico

Dr. Ing. José Luis Zacur

𝐽𝑃 = −
𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚
𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥

Conductividad Hidráulica 𝑚. 𝑠−1
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Para una partícula del lecho poroso con una superficie externa 𝑆𝑝 y volumen 𝑉𝑝, 𝐷𝑆𝑉 = Τ6𝑉𝑝 𝑆𝑝 = 𝜓𝐷𝑉.

Canales no circulares; diámetro hidráulico 𝐷ℎ =
4𝐴𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑚,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

𝐿𝐵

𝑢

𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑝

Lechos fijos o empacados, evaluación del diámetro hidráulico de canal 𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
4 𝐴𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝐿𝐵
𝑃𝑚,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝐿𝐵

=
4 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐴𝐵𝐿𝐵𝜀𝐵 Canal no circular 𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 = 𝑛𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝐵𝐿𝐵 1 − 𝜀𝐵

Τ𝜋𝐷𝑆𝑉
3 6

∗ 𝜋𝐷𝑆𝑉
2 = 6

𝐴𝐵𝐿𝐵 1 − 𝜀𝐵
𝐷𝑆𝑉

𝜀𝐵 =
𝑉𝑓

𝑉𝐵
por lo que 1 − 𝜀𝐵 =

𝑉𝑝

𝑉𝐵

𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
4

6

𝐴𝐵𝐿 𝜀𝐵
𝐴𝐵𝐿 1 − 𝜀𝐵

𝐷𝑆𝑉 𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
4

6

𝜀𝐵
1 − 𝜀𝐵

𝐷𝑆𝑉

Dr. Ing. José Luis Zacur

𝑉𝑝 volumen total ocupado por partículas
Agua de mojadura
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𝑅𝑒𝑚 =
4

6

𝜀𝐵
1 − 𝜀𝐵

𝐷𝑆𝑉
𝑢

𝜀𝐵

𝜌

𝜇

Kozeny elimina el termino 0,67

Lechos fijos o empacados, definición del número de Reynolds modificado 𝑅𝑒𝑚

𝑅𝑒𝑚 > 1000 es indicación de Régimen turbulento

𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
4

6

𝜀𝐵
1 − 𝜀𝐵

𝐷𝑆𝑉

𝑅𝑒 =
𝐷ℎ,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝜌𝑢𝑝

𝜇
𝜌 y 𝜇 son la densidad  y viscosidad del fluidoEl número de Reynolds

𝐿𝐵

𝑢

𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑝

𝑢 = 𝑢𝑝𝜀𝐵

𝑢 < 𝑢𝑝

Se define  número de Reynolds modificado

𝑅𝑒𝑚 =
𝐷𝑆𝑉𝜌𝑢

1 − 𝜀𝐵 𝜇

Dr. Ing. José Luis Zacur
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∆𝑃𝐿 = 𝑘
𝜇 𝑣𝐿

𝐷2
ecuación  de Hagen-Poiseuille en régimen laminar (para ductos circulares k = 32)

La derivación asume que el flujo en un medio poroso se puede

representar como el flujo a través de múltiples canales o capilares

∆𝑃𝐿 = 𝑘
𝜇𝐿𝐵𝑢𝑝

𝐷ℎ
2 = 𝑘𝜇𝐿𝐵

1

𝜀𝐵
1 − 𝜀𝐵

𝐷𝑆𝑉
2

𝑢

𝜀𝐵
→
∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 𝑘𝜇
1 − 𝜀𝐵

2

𝜀𝐵
3

1

𝐷𝑆𝑉
2 𝑢

𝑘 = ∅ 𝜀𝐵 ≈ 150 − 180

Ecuación de Kozeny – Carman 𝑅𝑒𝑚 ≤ 2

Lechos fijos o empacados, irreversibilidad en lecho fijo o caída de presión, Ecuación de Kozeny - Carman

𝑄
Jean Leonard 

Marie 
Poiseuille

Gotthilf 
Heinrich 

Ludwig Hagen

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 𝜇 𝑘
1 − 𝜀𝐵

2

𝜀𝐵3
1

𝐷𝑆𝑉
2 𝑢 →

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

=
𝑢

1
𝜇

𝜀𝐵3𝐷𝑆𝑉
2

𝑘 1 − 𝜀𝐵 2

→
1

𝜇

𝜀𝐵
3𝐷𝑆𝑉

2

𝑘 1 − 𝜀𝐵 2

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 𝑢

1

𝜇
𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 𝑢

Resistencia al flujo del fluido

Relación entre las ecuaciones de Darcy y Koseny - Carman

ecuación de Darcy

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 𝑘𝜇
1 − 𝜀𝐵

2

𝜀𝐵3
𝑆𝑉
2

62
𝑢 →

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

=
𝑘

62
𝜇

1 − 𝜀𝐵
2𝑆𝑉

2

𝜀𝐵3
𝑢 →

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 5𝜇
1 − 𝜀𝐵

2𝑆𝑉
2

𝜀𝐵3
𝑢

𝐷𝑆𝑉 =
6

𝑆𝑉
180

62
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∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 150
𝜇

𝐷𝑆𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵3
𝑢 + 1,75

1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵3

𝜌

𝐷𝑆𝑉
𝑢2 = 150

𝜇

𝜓2𝐷𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵3
𝑢 + 1,75

1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵3

𝜌

𝜓𝐷𝑉
𝑢2

𝑓𝑙𝑝 =
∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

𝐷𝑆𝑉
𝜌𝑢2

𝜀𝐵
3

1 − 𝜀𝐵
=
150

𝑅𝑒𝑚
+ 1,75

𝑅𝑒𝑚 < 2 𝑓𝑙𝑝 =
150

𝑅𝑒𝑚
Ecuación de Kozeny – Carman 

𝑅𝑒𝑚 ≥ 1000 𝑓𝑙𝑝 = 1,75 Ecuación de Burke - Plummer

Ec. de Ergun

𝑅𝑒𝑚 =
𝐷𝑆𝑉𝑢𝜌

1 − 𝜀𝐵 𝜇
=

𝑅𝑒𝑝

1 − 𝜀𝐵

𝑓𝑙𝑝 =
∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

𝐷𝑆𝑉
𝜌𝑢2

𝜀𝐵
3

1 − 𝜀𝐵

Lechos fijos o empacados, irreversibilidad en lecho fijo, caída de presión, Ecuación de Ergun, factor de fricción

Ecuación de Ergun (1952)

Se define factor de fricción para lechos empacados

Dr. Ing. José Luis Zacur

𝑅𝑒𝑚 =
𝐷𝑆𝑉𝜌𝑢

1 − 𝜀𝐵 𝜇
=

𝑅𝑒𝑝

1 − 𝜀𝐵
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Ecuación de Ergun (1952)
∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 150
𝜇

𝐷𝑆𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵3
𝑢 + 1,75

1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵3

𝜌

𝐷𝑆𝑉
𝑢2 = 150

𝜇

𝜓2𝐷𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵3
𝑢 + 1,75

1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵3

𝜌

𝜓𝐷𝑉
𝑢2

Dos lechos, uno relleno con partículas esféricas y otro con irregulares, tendrán igual caída de presión si se conserva

el área total superficial y la misma fracción de vacíos (que es lo mismo que mantener el volumen de sólidos si la

geometría del lecho está definida). Por esta razón el diámetro equivalente que debe usarse es 𝐷𝑆𝑉 = 𝜓𝐷𝑉.

El primer término del lado derecho de la ecuación de Ergun representa el componente laminar al gradiente de presión. El

segundo término corresponde al régimen turbulento. De manera que, en flujo laminar el gradiente de presión aumenta

de manera lineal con la velocidad. En cambio, en el régimen turbulento, la caída de presión aumenta de manera

cuadrática y es independiente de la viscosidad del fluido. Las correlaciones son usualmente aplicables a 𝜓 > 0,6

Dr. Ing. José Luis Zacur

Lechos fijos o empacados, caída de presión, ecuación de Ergun
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Lechos fijos o empacados, irreversibilidad, ecuación de Ergun, ecuación de Bernoulli, dimensionamiento

∆𝑃𝐿
𝜌

= 150
𝜇𝐿𝐵

𝜓2𝐷𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵
3𝜌

𝑢 + 1,75
1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵

3

1

𝜓𝐷𝑉
𝐿𝐵𝑢

2 = 𝑒𝐿,𝑝𝑏
𝐽

𝑘𝑔 Irreversibilidad para un lecho empacado; (pb: packed bed)

𝑤𝑠 = න

1

5
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑢2

2
+෍𝑒𝐿 𝐽. 𝑘𝑔

−1

0 =
∆𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑢2

2
+ 𝑒𝐿,𝑝𝑖𝑝𝑒 + 𝑒𝐿,𝑝𝑏 − 𝑤𝑠

∆𝑃𝐿
𝐿𝐵

= 150
𝜇

𝜓2𝐷𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵
3

𝑢 + 1,75
1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵

3

𝜌

𝜓𝐷𝑉
𝑢2

𝐺0 = 𝜌𝑢 𝑘𝑔. 𝑠−1𝑚−2velocidad de masa superficial

0 = න

1

5
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑢2

2
+ 𝑒𝐿,𝑝𝑖𝑝𝑒 + 𝑒𝐿,𝑝𝑏 −𝑤𝑠 → 0 = න

3

4
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑒𝐿,𝑝𝑏 → න

3

4
𝑑𝑃

𝜌𝑢2
+
𝑒𝐿,𝑝𝑏
𝑢2

= 0 → න

3

4
𝜌𝑑𝑃

𝐺0
2 +

𝑒𝐿,𝑝𝑏
𝑢2

= 0

න

3

4
𝜌𝑑𝑃

𝐺0
2 +

𝑒𝐿,𝑝𝑏
𝑢2

= 0 → න

3

4
𝜌𝑑𝑃

𝐺0
2 + 150

𝜇𝐿𝐵

𝜓2𝐷𝑉
2

1 − 𝜀𝐵
2

𝜀𝐵
3𝐺0

+ 1,75
1 − 𝜀𝐵
𝜀𝐵

3

1

𝜓𝐷𝑉
𝐿𝐵 = 0

Flujo incompresible

Flujo compresible

Ecuación de dimensionamiento ሶ𝑚 =
𝜋𝐷𝐵

2

4
𝜌𝑢 =

𝜋𝐷𝐵
2

4
𝐺0 → 𝐷𝐵 =

4 ሶ𝑚

𝜋𝐺0
𝐿𝐵 =

𝑚𝑠

𝐴𝐵𝜌𝑝 1 − 𝜀𝐵

ሶሶ𝑚: 𝑘𝑔. ℎ𝑟−1de fluido

𝑚𝑠: 𝑘𝑔𝑠 en el lecho
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