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RESUMEN 

 

En la ingeniería química, petroquímica y afines se involucran diseños de 

operaciones de plantas para la transformación física y/o química de materias primas 

en productos intermedios y finales con un valor agregado. Las unidades importantes 

en las operaciones unitarias son los mezcladores, separadores, divisores, reactores, 

torres de destilación, entre otros.  

Las unidades y dimensiones son utilizadas en los cálculos de ingeniería, expresadas 

en términos de unidades estándar de medida, la propiedad que tienen las 

dimensiones es que se pueden medir y se expresan en términos de masa, longitud, 

tiempo, temperatura, un número siempre debe ir acompañado de una dimensión 

para que tenga sentido. La conversión de unidades se aplica cuando se requiere 

transformar una unidad en otro valor de medida, considerando la homogeneidad 

dimensional. 

Los diagramas de flujo de bloque y proceso son representaciones visuales de 

procesos químicos, donde se proporciona la información necesaria de las 

condiciones empleadas, al momento de resolver los balances de materia no se sabe 

si la información proporcionada es suficiente, para esto se utiliza el análisis de 

grados de libertad con el fin de saber si un problema está subespecificado, 

sobreespecificado o totalmente especificado.  

Palabras clave:  

• OPERACIONES UNITARIAS 

• UNIDADES 

• DIMENSIONES 

• DIAGRAMAS DE FLUJO  

• ANÁLISIS DE GRADOS DE LIBERTAD 
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ABSTRACT 

 

Chemical, petrochemical and related engineering involve plant operations designs for 

the physical and/or chemical transformation of raw materials into intermediate and 

final products with added value. Important units in unit operations are mixers, 

separators, dividers, reactors, distillation towers, among others.  

Units and dimensions are used in engineering calculations, expressed in terms of 

standard units of measurement, the property that dimensions have is that they can 

be measured and are expressed in terms of mass, length, time, temperature, a 

number must always be accompanied by a dimension to make sense. Unit 

conversion is applied when it is required to transform one unit into another 

measurement value, considering dimensional homogeneity. 

Block and process flow diagrams are visual representations of chemical processes, 

where the necessary information of the conditions used is provided, at the time of 

solving the balances of matter it is not known if the information provided is sufficient, 

for this the analysis of degrees of freedom is used in order to know if a problem is 

underspecified, overspecified or totally specified. 

Keywords:  

• UNIT OPERATIONS 

• UNITS 

• DIMENSIONS 

• FLOWCHARTS  

• ANALYSIS OF DEGREES OF FREEDOM 
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Capítulo I 

 

1.Generalidades 

1.1 Antecedentes 

 

La industria petroquímica es una de las actividades más importantes, porque 

se dedica a la obtención de productos con alto valor agregado, tiene una alta 

influencia en las cadenas productivas porque a partir de los productos básicos, 

intermedios o finales se obtienen materiales útiles para la vida  (Pangtay, 2014) 

Las unidades y dimensiones son importantes para dar valor a una cantidad, 

en la actualidad el sistema internacional es el más utilizado, consta de siete 

unidades fundamentales que son la masa, longitud, tiempo, corriente eléctrica, 

temperatura, cantidad de sustancia, intensidad luminosa, a partir de ellas se derivan 

otras unidades importantes como la velocidad, densidad, volumen, etc. Los factores 

de conversión se emplean para poder expresar ciertas cantidades en otras 

unidades, tomando en cuenta la homogeneidad dimensional (Ledanois & López, 

1996). 

Los diagramas de flujo de procesos son representaciones graficas que 

muestran las condiciones, materias primas, equipos empleados, etc en la industria, 

además permite la visualización de actividades innecesarias, considerándose como 

el principal instrumento para el diseño de nuevos procesos o la innovación de los ya 

existentes (Manene, 2011). 

El análisis de grados de libertad es un método matemático riguroso que se 

emplea en los diagramas de flujo para determinar si un problema está 

subespecificado, sobreespecificado o totalmente especificado.  

1.2 Planteamiento del Problema  

 

En los problemas de ingeniería es necesario expresar las cantidades en 

términos de dimensiones para poder ser cuantificadas y tengan un valor lógico, si se 

realizan operaciones entre dimensiones que no sean del mismo tipo no va a existir 

homogeneidad dimensional y los resultados no van a ser los correctos, para esto se 

emplean factores de conversión que permiten la transformación de una unidad a 

otra.  
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En la industria es necesario tener información detallada de la producción o 

método empleado para realizar algún procedimiento, como la obtención de 

productos deseados, la remoción de contaminantes, entre otros, para esto se utiliza 

diagramas de flujo que cuentan con la mayor información necesaria para poder 

replicar o mejorar un procedimiento, además, se debe verificar si el proceso está 

completamente especificado con un análisis de grados de libertad. 

1.3 Justificación e Importancia 

 

La ingeniería química involucra el diseño y operación de plantas de procesos 

químicos, que son instalaciones donde se van a obtener productos deseados 

mediante la transformación química y/o física de la materia prima, la planta debe 

constar con instalaciones de preparación de la materia, separadores, mezcladores, 

reactores, tanques de almacenamiento, instalaciones para tratar los residuos, equipo 

de transferencia de materia y energía.   

En los procesos químicos se usan valores, unidades y dimensiones que son 

importantes para los cálculos en ingeniería. Algunas de las dimensiones básicas son 

la masa, longitud, tiempo, temperatura y dimensiones derivadas como velocidad, 

volumen, energía. Hay dos sistemas importantes que es el sistema inglés y el 

sistema internacional. La conversión de unidades es la transformación de un valor 

con una medida expresada en otra unidad de medida de la misma naturaleza. La 

homogeneidad dimensional se utiliza para poder visualizar las ecuaciones que son 

válidas e inválidas, donde se relacionan las magnitudes físicas de una manera 

algebraica, es muy importante tener en cuenta que se pueden realizar las 

operaciones matemáticas únicamente magnitudes de la misma naturaleza.  

Para poder entender los procesos químicos se utilizan diagramas de flujo de 

bloques (BFD), diagramas de flujo de procesos (PFD), diagramas de instrumentación 

(PID), que brindan una información cuantitativa y cualitativa sobre las variables del 

proceso como moles, composición, concentración, presión, temperatura, densidad. 

El presente trabajo tiene la finalidad de compilar y analizar información 

bibliográfica acerca de la identificación de todas las unidades de proceso, variables y 

composiciones utilizadas en los procesos químicos, petroquímicos y afines. 
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1.4 Objetivos  

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Conceptualizar y analizar información bibliográfica para la identificación de 

unidades de procesos, variables y composiciones utilizadas en procesos químicos.  

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

• Buscar y compilar información bibliográfica referente a las unidades de 

procesos, variables y composiciones 

• Identificar la información bibliográfica referente a los sistemas de 

unidades y su respectivo análisis dimensional. 

• Analizar la información bibliográfica referente a los diagramas de flujo de 

entradas-salidas, diagramas de flujo de bloques y diagrama de flujo de 

procesos. 

• Contextualizar la bibliografía referente a los grados de libertad en los 

diagramas de flujo con uno y varios procesos en la industria química, 

petroquímica y a fines 

• Elaborar material bibliográfico referente a las unidades de proceso, 

variables, composiciones utilizadas en la industria química, petroquímica 

y afines. 
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Capítulo II 

 

El producto acreditable para presentar es el material bibliográfico compilado 

sobre la identificación de unidades de procesos, variables y composiciones utilizadas 

en procesos químicos, para ser utilizado en la elaboración de un capítulo de un libro 

de balance de materia y energía se encuentra detallado en el anexo 1. 
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Capítulo III 

 

Conclusiones y Recomendaciones 

3.1 Conclusiones 

 

• A partir de la investigación bibliográfica realizada se determinó el rol de la 

ingeniería química, petroquímica y afines en los procesos que se 

encargan de la transformación física y/o química de materia prima en 

productos valiosos, mediante el uso de diagramas utilizados en balances 

de materia y energía.  

• La revisión bibliográfica permitió conocer acerca de las unidades y 

dimensiones que se emplean en los cálculos realizados en ingeniería, 

debido que son las encargadas de darle un valor real y válido a las 

cantidades.  

• Mediante la investigación bibliográfica se analizó la importancia de 

realizar un análisis dimensional para conocer que valor necesita ser 

expresado en otras unidades, teniendo en consideración que no siempre 

se pueden utilizar factores de conversión para sus respectivas 

transformaciones, como es el caso de la temperatura donde se utilizan 

ecuaciones.  

• La revisión bibliográfica llevada a cabo permitió conocer acerca de las 

unidades de proceso, que es donde ocurren los cambios físicos y/o 

químicos, separaciones, mezclas y contienen corrientes de entrada y 

salida que generalmente son representadas por líneas. A este conjunto 

de unidades de proceso se las denomina diagramas de flujo que 

generalmente son precisos, compactos y específicos para detallar un 

proceso. Los diagramas de flujo representan los procesos químicos 

brindando información de materiales, especificaciones, condiciones de 

presión y temperatura.  

• Se pudo conocer bibliográficamente acerca de las características y 

diferencias de las especificaciones para calcular los flujos de proceso, 

que puede ser la composición del sistema que brinda información de la 

cantidad de materia de corriente y el desempeño del sistema que se 

describen en los cambios físicos y/o químicos del proceso. 
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• El análisis de los grados de libertad que es utilizado para conocer si un 

diagrama de procesos tiene la información necesaria para poder ser 

resuelto mediante un balance de materia, es decir si un problema de 

cálculo de flujo específico se encuentra completamente especificado 

cuando tiene un número igual de variables y ecuaciones independientes, 

sobreespecificado cuando existen más ecuaciones que variables o 

subespecificado cuando hay más variables que ecuaciones.  

• La compilación de material bibliográfico sobre la identificación de 

unidades de procesos, variables y composiciones utilizadas en procesos 

químicos va a ser utilizada en la resolución de problemas de ingeniería y 

en el diseño de diagramas de flujo para especificar procesos ya sean a 

nivel industriales o de laboratorio.  

 

3.2 Recomendaciones  

 

• Se recomienda utilizar la información referente a los factores de 

conversión, en la elaboración de una matriz digital de transformaciones 

de unidades afines a los problemas de ingeniería química o petroquímica.  

• Es recomendable buscar alternativas que permitan dibujar los diagramas 

de flujo, puede ser mediante el uso de software o simulaciones.  

• Es recomendable estudiar acerca de los procedimientos empleados en la 

biorrefinería, que transforma la biomasa en productos valiosos y en 

bioenergía, se puede plasmar en diagramas de flujo donde se pueda 

observar las condiciones que se necesita para que sean procesos 

eficaces y útiles en la industria.  
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Fuerza = masa ×
aceleración

gc
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gc = Es el factor de conversión gravitacional y tiene un valor de 32.174 
lbm∙ft

lbf∙s2

F = W ×
a

g

m =  ρ × V



16 
 

m = (2702 
kg

m3⁄ ) (0,17 m3) = 459.34kg

m = (168.7 lbm
ft3⁄ ) (6ft3) = 1012.2 lbm

W = m × g

W = (459.34 kg) (9.8066 𝑚
𝑠2⁄ ) = 4504.563 kg

𝑚

𝑠2 = 4504.563 N

W = (168.7 lbm
ft3⁄ ) (6ft3) = 1012.2 lbm = 1012.2 lbf

𝐴 = 𝜋𝑟2

A = π (0,317cm ×
1m

100cm
)

2

= 3.156x10−5m2

A = π(0.125 in)2 = 0.05 in2

𝜎 =
𝐹

𝐴

σ =
4504.563 N

3.156x10−5m2 = 1.427x108Pa

σ =
1012.2 lbf

0.05 in2 = 2.024 x103 lbf
in2⁄
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Ek =
1

2
 m × v2

𝐸𝑘 =  
1

2
 (0.028 kg)(150 m/s)2 = 315 J

𝐸𝑘 =  
1

2
 (0.061 lbm)

(492.126 ft/s)2

32.174 
𝑙𝑏𝑚∙𝑓𝑡

𝑙𝑏𝑓 ∙𝑠2

= 229.587 ft ∙ lbf

Número de unidad original [
nueva unidad

unidad original
] = Nuevo número en nueva unidad 

Cantidad que se desea 

cambiar de unidades 

Factor de 

Conversión 

Cantidad en las 

nuevas unidades 
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12 kg ×
1000g

1 kg
 ×

1 lb

454 g
= 26,4317 lb
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1 galón de leche ×
8,3 lb 

1 galón
= 8,3 lb de leche 

2 galones de jugo de naranja ×
8,3 lb 

1 galón
= 16,6 lb de jugo de naranja 

1 funda de harina grande ×
6,6 lb 

1 funda grande
= 6,6 lb de harina 

(8,3 lb de leche) + (16,6 lb de jugo de naranja) + (6,6 lb de harina) = 31,5 lb 

 Largo:           80cm ×
1 m

100 cm
= 0,80 m

Ancho:             50,7cm ×
1 m

100 cm
= 0,507 m

A = largo × ancho 
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A = (0,80m)  × (0,507m) 

A = 0,4056 𝑚2

escala 1−PFescala1

PEescala1−PFescala1
=

escala 2−PFescala2

PEescala2−PFescala2



24 
 

T(°F) = 1,8 × T(°C) + 32

T(K) = T(°C) + 273,15

T(°R) = T(°F) + 459,67

T(°R) = 1,8 × T(K)
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escala 1 − PFescala1

PEescala1 − PFescala1
=

escala 2 − PFescala2

PEescala2 − PFescala2

°C − 0

100 − 0
=

K − 273.15

373.15 − 273.15

°C

100
=

K − 273.15

100

K = °C + 273.15

K = 40 + 273.15

K = 313.15

 

escala 1 − PFescala1

PEescala1 − PFescala1
=

escala 2 − PFescala2

PEescala2 − PFescala2

°C − 0

100 − 0
=

°F − 32

212 − 32

°C

100
=

°F − 32

180
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°F =
9

5
°C + 32

°F =
9

5
(40) + 32K

°F = 104

𝑁/𝑚2

P =
F

A



27 
 

SI ∶  
N

m2
 (Pa)

AES ∶  
lbf

in2
 (psi)

Pabs = Pman + Patm

Pabs

Pman

Patm



28 
 

15μmHg ×
1mmHg

1 × 103μmHg
×

1,01325 × 105Pa

760mmHg
= 1,999 Pa
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𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛2

11,3 
lbf

in2
×

1in2

(0,0254m)2
×

4,448N

lbf
= 76098.65

N

m2 
= 76098,65 Pa

28,5 in Hg ×
1mm Hg

0,03937 in Hg
×

1,01325 × 105Pa

760 mmHg
= 96512,25 Pa

Pabs = Pman + Patm

Pabs = 76098.65 Pa + 96512.25 Pa

Pabs = 172610.9 Pa

Pabs = 172610.9 Pa
1psia

6895 Pa
= 25.034 psia
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P =
F

A
=

mg

A
=

ρVg

A
=

ρAVhg

A
= ρgh        (1.11)

𝜌 = 13.6 g/cm3
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Pman = ρ × 
g

gc
 × h

Pman = (13.6 ×
62.4 lb

ft3
×

(1ft)3

(12in)3
) (

32.174
ft
s2

32.174 
lb ft

lbf s2

) (12 in)

Pman = 5.89 psig 

Pabs = Pman + Patm

Pabs = 5.89 psig + 14.7 psi

Pabs = 20.59 psia
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Pabs = Patm − Pvac

Pabs = 760 mmHg − 400mmHg

Pabs = 360mmHg
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(4,78)(8,876) = 42,42728 = 42,4

2,000 + 0,098 + 0,13 = 2,228



36 
 

1. y(m) = yo(m) + 0,3048 (
m

ft
) × v (

ft

s
) × t(s) + 0.4 (

m

s2) × t(s2)

2.  P (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠2) = 101,325 (
𝑃𝑎

𝑎𝑡𝑚
) × 1 (

𝑘𝑔

𝑚𝑠2

𝑃𝑎
) × 𝑃𝑜(atm) + ρ (

𝑘𝑔

𝑚3) × 𝑣 (
𝑚

𝑠
)

y(m) = yo(m) + 0,3048 (
m

ft
) × v (

ft

s
) × t(s) + 0.4 (

m

s2
) × t(s2)

y(m) = m + m + m

P (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠2
) = 101,325 (

𝑃𝑎

𝑎𝑡𝑚
) × 1 (

𝑘𝑔
𝑚𝑠2

𝑃𝑎
) × 𝑃𝑜(atm) + ρ (

𝑘𝑔

𝑚3
) × 𝑣 (

𝑚

𝑠
)

P (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠2
) =  (

𝑘𝑔

𝑚𝑠2
) + (

𝑘𝑔

𝑚2𝑠
)
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Re =
ρ v D

μ
            (1.12)

ρ = Densidad del fluido 

v = Velocidad del fluido 

D = Diámetro del tubo 

μ = Viscosidad del fluido 

Re =
(

kg
m3) (

m
s ) (m)

(
kg

m s
)

           (1.13)

Flujo másico (ṁ) =
Masa

Tiempo

Flujo volumétrico (V̇) =
Volumen

Tiempo
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ρ =
m

V
=

ṁ

V̇
                (1.14)

SG =
ρ

ρref
             (1.15)

𝜌𝐻2𝑂@4 °𝐶
= 1

𝑔

𝑐𝑚3 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3 = 62.43
𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡3

ṅ = (
10 g

min
 ×

1 mol

32 g
) = 0,312

mol

min
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P V̇ = ṅ R T

V̇ =
ṅ R T 

P

R = 0,082057
atm L

mol K

V̇ =
(0,312

mol
min) (0,082057

atm L
mol K

) (298,15K)

1 atm

V̇ = 7,633
L

min

V̇ = 7,633
L

min
×

1 m3

1000L
= 0,00763

m3

min

ρ =
ṁ

V̇

ṁ = ρ V̇

ṁ = (1,429
kg

𝑚3
) (0,00763

m3

min
)

ṁ = 0,010
kg

min
×

1000 g

1 kg

ṁ = 10,903 
g

min
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MW
̅̅ ̅̅ ̅ = yAMW,A + yBMW,B                 (1.16)

1

Mw
̅̅ ̅̅ ̅

=
xA

MW,A
+

xB

MW,B
                           (1.17)

Mw
̅̅ ̅̅ ̅ = Peso molecular promedio

yA.B = Fracción molar del componente 

xA,B = Fracción másica del componente 

MW
̅̅ ̅̅ ̅ = yMMW,M + yEMW,E + yPMW,P  

MW
̅̅ ̅̅ ̅ = (0,45 × 16,04

g

mol
) + (0,15 × 30,07

g

mol
) + (0,40 × 44,1

g

mol
)
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MW
̅̅ ̅̅ ̅ = 29,37

g

mol

nṪ = (150
g

s
×

mol

29,37 g
) = 5,11 mol/s

nṀ = 0,45 × 5,11
mol

s
= 2,30

mol

s

̇

nĖ = 0,15 × 5,11
mol

s
= 0,76

mol

s

̇

nṀ = 0,4 × 5,11
mol

s
= 2,04

mol

s

̇
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500g de C4H6O3 ×
1 mol de C4H6O3 

102,9 g de C4H6O3
= 4. 85 mol de C4H6O3

mi =  ni × Mi

mi = Masa del compuesto 

ni = Moles del compuesto 

Mi = Masa molar

nhi = εhini = εhi
mi

Mi
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(𝑥𝑖)

xi =
mi

m
         (1.20)

∑ 𝑥𝑖 = 1

𝑖

         (1.21)

Porcentaje másico = (xi) × 100%           (1.22)

(𝑦𝑖)

yi =
ni

n
         (1.23)

∑ yi = 1

i

         (1.24)

Porcentaje molar = (yi) × 100%           (1.25)

mi = masa del compuesto i 

m = masa total 

ni = moles del compuesto i 

n = moles totales 

xi =
yiMi

∑ yiMii
          (1.26)
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yi =
xi/Mi

∑ (
yi

Mi
)i

          (1.27)

mNaCl = nNaCl × MNaCl

mNaCl = 20gmol NaCl ×
58,44 g NaCl

1 gmol NaCl
= 1168,8 g NaCl

nCl en NaCl = εCl en NaCl × nNaCl

nCl en NaCl =
1 gmol Cl

gmol de NaCl
× 20 gmol de NaCl = 20 gmol de NaCl

xazúcar =
20 g de azúcar

20 g de azúcar + 80 g de agua 
= 0,20

xagua = 1 − wazúcar
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xagua = 1 − 0,20 = 0,80

Porcentaje másico del azúcar = 0,20 × 100% = 20% (wt%)

Porcentaje másico del agua = 0,80 × 100% = 80% (wt%)

yazúcar =
20 g de azúcar/180

𝑔
𝑔𝑚𝑜𝑙⁄

20 g de azúcar/180
𝑔

𝑔𝑚𝑜𝑙⁄ + 80 g de agua/18
𝑔

𝑔𝑚𝑜𝑙⁄  
= 0,0243

yagua = 1 − yazúcar

yagua = 1 − 0,0243 = 0,975

Porcentaje molar del azúcar = 0,0243 × 100% = 2,43% (mol%)

Porcentaje molar del agua = 0,975 × 100% = 97,56% (mol%)
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Fracción peso de NaCl =
mNaCl

mT

Fracción peso de NaCl =
25kg

(150 kg + 25kg)
= 0.142

VT =
mT

ρ

VT =
175 kg

1500 kg/m3

VT = 0.116 m3

Peso

Volumen
=

25kg

0.116 m3

Peso

Volumen
= 215.52

kg

m3

Moles de NaCl =
25 kg de NaCl

58.5 kg NaCl/kmol
= 0.43 kmol

Moles de H2O =
150 kg de H2O

18 kgH2O /kmol
= 8.33 kmol
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Fracción molar NaCl =  
0.43 kmol

8.76 kmol
= 0.05

 

 

 30
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56 
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Entrada − Salida + Generación − Consumo = Acumulación       (1)



83 
 

aA + bB → Cc

Moles de A consumidos 

Moles de B consumidos 
=

γA

γB
=

a

b
       (2)

Moles de C generados 

Moles de B consumidos 
=

−γC

γB
=

c

b
     (3)
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N2 + 3H2  → 2NH3
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Hconsumido

Nconsumido
=

3 mol

1 mol
= 3

Agenerado

Nconsumido
=

2 mol

1 mol
= 2

H1

N1
=

3

1

H1 = 2 N1 

H1 = 300 mol/h 
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Nconsumido = 0.75 N1

Nconsumido = 75 mol/h

E − S + G − C = A

N1 − N2 − Nconsumido = 0

H1 − H2 − Hconsumido = 0

−A2 + Agenerado = 0

N2 = N1 − Nconsumido

N2 = (100 − 75)mol/h = 25 mol/h

Hconsumido

Nconsumido
= 3

Hconsumido = 3 (75 mol/h) = 225 mol/h

H2 = H1 − Hconsumido

H2 = (300 − 225)mol/h = 75 mol/h
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Agenerado = 2Nconsumido

Agenerado = 2(75 mol/h) = 150 mol/h

A2 = Agenerado

A2 = 150 mol/h

100
mol N2

h
× 28

g N2 

mol N2
+ 300

mol H2

h
× 2

g H2 

mol H2
= 3400 g/h

25
mol N2

h
× 28

g N2 

mol N2
+ 75

mol H2

h
× 2

g H2 

mol H2
+ 150

mol NH3

h
× 17

g NH3 

mol NH3
= 3400 g/h
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A1 = 0.80 (2000 lb)

A1 = 1600 lb

S1 + A1 = 2000 lb

S1 = 2000 lb − A1

S1 = (2000 − 1600)lb = 400 lb

A1 = 0.60 (1600 lb)

A1 = 960 lb

E − S + G − C = A
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𝑆1 = 𝑆3

A1 = A2 + A3

𝑆1 = 𝑆3

S3 = 400 lb

A3 = A1 − A2

A3 = (1600 − 960)lb

A3 = 640 lb

(400 + 640)lb = 1040 lb
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n

V
=

P

RT

n

V
=

(1atm)

(0.7302 
ft3 atm

lbmol °R
) (83 + 459°R)

= 0.00252 
lbmol

ft3

150 
ft3

s
× 0.00252 

lbmol

ft3
= 0.38

lbmol

min

 

A1 + W1 = 0.38
lbmol

min

W1

A1 + W1
= 0.018 

lbmol de agua

lbmol

W2

A2 + W2
= 0.0004 

lbmol de agua

lbmol

50 lb alúmina ×
0.20 lb agua

lb alúmina
×

lbmol de agua

18 lb de agua 
= 0.555 lbmol de agua 

Wacumulada =
0.555 lbmol de agua

t (min)
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E − S + G − C = A

A1 = A2

W1 − W2 = Wacumulada

A1 + W1 = 0.38
lbmol

min

W1

0.38
lbmol
min

= 0.018 
lbmol de agua

lbmol

W1 = 6.84 x10−3 
lbmol

min

6.84 x10−3 lbmol
min

A1 + 6.84 x10−3 lbmol
min

= 0.018 
lbmol de agua

lbmol

A1 = 0.386 
lbmol

min

A2 = 0.386 
lbmol

min

W2

0.386 
lbmol
min

+ W2

= 0.0004 
lbmol de agua

lbmol

W2 = 1.544 x10−4 
lbmol

min
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W1 − W2 = Wacumulada

Wacumulada = 6.685 x10−3 
lbmol

min

Wacumulada =
0.555 lbmol de agua

t (min)

t (min) =
0.555 lbmol

6.685 x10−3 lbmol
min

t (min) = 83.015 min

 

 

 

 

 

 

DOF = variables independientes − ecuaciones independientes   (4)
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N2 + 3H2  → 2NH3



99 
 

DOF = 6 − 6 = 0

(CH3)3Ga + NH3 → GaN + 3CH4
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DOF = 7 − 5 = 2
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DOF = 7 − 9 = −2
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DOF = 3 − 2 = 1
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7

3
C6H12O6 +

17

2
O2 → C6H6O4 + 8CO2 + 11H2O

C6H4O4 + 2H2 → C6H10O4
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N2 + 3H2  → 2NH3
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