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RESUMEN 

La sintesis del complejo dierro-dextrán involucra la presencia 

de un nócleo de hidrox.ióxido férrico con una cobertura de dextrán 

de determinado peso nolecular. LoG diferentes caminos para la 

obtención de dicho complejo parten de una sal férrica, sin er.b1rgo 

en México no se produce sal férrica alguna por lo que se cree 

neoesnria la obtención de estas sales a partir de t1ateria prima 
barata. Por otrn parto a pesar de la gran demanda que tiene el 

complejo fierro-daxtmn, en México no existe métcdo alguno para su 

obtención industrial. 

Considerando lo anterionnente mencionado el trabajo de tesis 

que nqui se resume se desarrolló de la siguiente manera: 

1) OXicL:!.ción de alambre de fierro recocido y chatarra de 

fierro por la adición de ácido clorhidrico y ácido sulfllrico c¡l.!e 

llevaron a la obteneión de cuatro diferentes sales ferrosas. 

2) OXicL:!.cion de las sales ferrosas obtenidas por rocdio de: 

cloro gaseoso, h.lp::clorito de sodio, peróxido de hidrógeno y aire. 

J) Cbtención de hidrox.lóxido férrioo a partir de las sales 

férricas referidas en el punto (2). 

4) Fort:k"1Ci6n del c:x:rrplejo fi~ a partir de las sales 

férricas y de los hidroxlóxidos férricos cbtenldoa. 

S) Análisis y a:xipiraci6n de los o::r.plejos form:idos y del 

c:x:q>lejo veterinario ar.ierclal. 

con l:nse en los resultados del p.mto (5), se determinó el 

rrétc.do do obtención del o::r.plejo fierro-dextrá.n carc: la 

neutralización de una disolu:::::i6n de dextrán y cloruro férrico 

mediante la adición de una disolu:::::i6n de hidróxido de sodio. El 

cloruro férrico se obtiene por la oxidación de alambre de fierro 

recocido con ácido clorhidrlco y la p;:sterior oxicL:ición del cloruro 

ferroso con cloro gas. 



Finalmente se determinaron las ditrensiones, espesores y 

material de construCci6n de un reactor piloto en el que se p.Jedan 

realizar pntetm; a pEqUeña escala del pnx:eso prop.JeSto p:ira la 

producción del CDtplejo ficrro-dc::rtrán. Dl resurrcn, para un rooctor 
de l tD3 de capacidad el nnt.erial de o::nst:ruoci6n factible es acxxo 

vidriado. El CSJXlSOt' de la lluDina de acero pru:a GU c:xinstru::ci6n es 

igual al tniniJro espesor caootCial dis¡xnible (6.3 l!lll). Las 

dir.aisicnes del tangue son: diámetro"" 0.86 m y altura "" 1.083 m. 

-- -- ·-······ ,, 



lNTRODUCCION 

La etapa de desarrollo en la que se encuentra Hérlco 

i..mtolu::ra un crecienta auge i.n:h.tstrial que algunas veces se ve 

cb:;.taculizado p::ir la falta de tec:nololg1a a::'!ea.Jada, ccnvirtiérd:::lse 

ésto en un prc:blcr:lo3 a solucicna.r. Por ejf3ti1lO, en la .irxhlstria 

fa.i:maocütie.a la falta de tn::nolcx¡1a pa.m la elab:iración de ciertos 

medicar..entcis trae a::r.o cxinsecuerc1a su ir.p:>rtaci6n a altos CXJStos: 

y, en o=asior.es la carencia de los misn'Os ~usa un dcsequiliht'io 

eoooOn.lco al pa1s; lo que p:xlr1a evitarse OX'I el desarrollo de 

técnicas propias de pralucJ:i6n que OJbran nuestras necesidlldes y 

sean accesibles a nuestros recursos. Por estas razc::nes se están 

realizando en el pais un gr.in rQ:ero de investigru::icnes enfccadas 

al desarrollo de la irrlustria, sierdo el presenta trru::njo una de 

ellas, en la que a partir de t:iat:.erio prlr.ta nacL:nal se desanoll6 

una técnica apropiada ¡nra la prcx!u:ci6n de un o:r.rplejo fierro

dextrán que p.lO'.le usarse en el tratamiento parenteral de 

cn.femcdildcs causadas p::ir la deficlenc:ia de dicho metal en el 

organisno, eam lo es: la anenia fra:::uente en hum'lnOS y en algunos 

anim3les. 
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Es inp:irt.ante señalar que a pesar de les tmlltiplcs y vnriadOs 

estW.ios que Ge han realizado sobro el cx:q:ilejo fierro-dextrán 

desde su deso.lb:rir.dcnto, en 1957, y de su amplio uso QJ1 el 

tratamiento de Memia humana y aninal, aUn ro ha sido p.lblicado un 

l'X!todo para cu ctJtcn::i6n irrlu:strial. E>dstc, sin cntnrgo, ruiplia 

infomaciál scilre otros aspect:cG del COlJPlejo la cual sirvió a:r.o 

base ¡:ara este trabajo. 

Por Ul.tim, con el fin de presentar una a.lt.ernativa tMs para 

el uso del fierro des!:!chado COl!l::1 Chatarra fue desarrolla.do el 

siquJente plan da trato.jo: 

l) Cl:ltJ?n:::i6n de sales férricas e hidroXiáddoo íórrio:::is para 

oaiplejarse con dcxt:rá.n, pru-ticn:b de chatarra de !len-o y altu:br'e 

de !i~ reo::cido. 

2) ttJten:::iótl del daxtrán dé peso i:olecular adec'..iado para la 

fonnx:i6n cbl o:rc;>lcjo, reali&atdo hidrólisis del dcxtrán exist:tmte 

en el. trerc:ado. 

J) ~i6n del cc:r.plejo fierro--dextrán cxin los prodUctoS 

féI.Ti<:xJS dctl paso (l). 

4) An.\lisis y ccr.paraci6n del o:q:ilcjo veterinario tnim"Cial y 

de los c::bb!niOOs experincntal.ncnte. 

S) Sclco:::i6n del t:'éto:b de obtercitn del cxint>lejo .en base a 

los rcsultaóoG cbtcnicioS en el paso ( 4). 

6) Oet:eminaciOn de las diJ!lcnsioncs y 00 los espesores del 

rMCtor piloto para fc:inrat"" el c:aiplejo, as1 COlQ de las cr:n:ilciones 
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de operación en el pn:ceso de prc:ducci6n a pequei\a escala. Todo 

ésto con el prq:ósito de usarse ccm::> base en la prcducci6n 

industrial del eanplejo ficrro-dextrán para uso veterinario. 

3 



GENERALIDADES 

Hasta 1965 cxistlan diversas teorins sobre la naturaleza 

quimica de la preparación del CDtPlejo ( 1) las c:unlcs, 

gcncralizardo, se dividian en dos grupos: 1) dorrlc el i6n férrico 

se une quimicam:mte cx:n el daxtrán y, 2) dorde el i6n férrico se 

encuentra. formvrlo un hi.drcxióx.ido férrico en forma de coloide el 

cual es cubierto por dextrán; pero estudios hechos JXlGtcrio~ 

reforzaron la teor1a de que el ficrro czt.á presente en form.'.J de 

cxnplcjo fierro-dextrán. 

Investigaciones sobre el 'tnm.'ID:> y estructura del o::uplejo 

demJestran que éste está formado por un pequci'lo nU:::loo de 

hidrc»d6x.ido férrico (Fecal) de 8proxi.JMdanrmte 3 nm. de dilurctro 

oon um crbertura de dextcán, que en conjunto 

parttcula de 13 nrn de diámetro total (1). 

Algunos de estos carplejos se forman por la neutralización de 

cloruro férrico (FeCl3) en presencia de un exceso de daxtrán, lo 

que es razonable si se supone que el hidrm:.ióx.ido !&-rico (Feo:B) 

se estA uniendo de alguna manera al dcxtrán que act:Jla carc 

estabilizador del coloide hidrofilico. Por otra parte el 

hidrc»dóx.ick> férrico (FeCCll), t.Mbién llamado óxido férrico 
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hidratado, p.iede existir en tres diferentes fornas: alfa, teta o 

grumia-FeCai, depen:ilerrlo de las oorrliciooes de preparación. De 

todos éstos sólo el beta-Fea:ti está conterúdo en el caiplejo ccn 

dext:rán ( 2 ) • 

El hidrorl6>tldo férrico (FeOCli) es el producto de la 

hidrólisis del acuai6n férrico (Fe(H2'J)6)+J ~ en casi todas 

las sales filrricas. Dicha hidrólisis se inicia con un pi 

ccr:prendldo entre 2 y J, arriba del cual se fonan especies 

fUerterrentc polimerizadas por c:xrdensnci6n fornárñ:::ase con rapidez 

geles coloidales. 

tos equilibrios iniciales de la hidrólisis son: 

(Fe(H.p) 6 )3+ (Fe(Hz0)5(00))2+ + h.+ (1) 

(Fe(H;P)5(00))2+ --- (Fc(H~)4(at)2)+ + H+ ( 2) 

2(Fe(Hz0)6)3+ ---- (Fe(Hz0)4(at)2Fe(Hz0) 4 )4+ + 2W (3) 

Ia especie binuclcar de la tercera ecuación p:isce 

prol:ablcr.ento ln estructura ( 5): 

11,0 11 º"· 11,0....._ 1 ,.....o..,,_ 1 ,......011, 
Fe Fe 

11•0 -;;,b 'R,...... 6~011 • 

Fig. I 
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Por otro lado el cx:rnplejo ficrro-dextrán a:mtiene 5\ de fierro 

y 20\ de deXtrán, adenás de tener baja toxicidad c:x:r.p;u-ada con 

otrCG cntt>lejos, debido p:rcb:ibleroontc a su taja cantidad de fierro 

l~. 

Por últ.irio debe hacerse ootar lo i.mp:Jrtancia que dentro de los 

sistemas vivos tiene el fierro, el cual se encuentra en el centro 

activo de las l!Oléculos responsables tanto del transp:>rte do 

oxigeno o:m:> de la transferencia de electrones; en diversns 

iootalocnziltns cmo la nitrogcnasa, algunas O>ddasas, hidro'3enasas, 

dcoxigenasas y dchidrasas, y t:amarrlo parte en la foilfla de vida de 

algunas tnct.erias en el hclTbre ( 3) • 
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CAPITULO I 

PARTE EXPERI.HENTAL 

l. Forniaci6n da Algunas Sales Ferrosas a Partir de Fierro 

MetAlic:o. La reao::l6n de oxido--~1.ón es: 

Feo+ 2W Fe2+ + H2 

Clavos, tuercas, varillas, podac:e.ria de fierro y alarrbre 

r:ecccido de 2.0 rrm do dlluootro fue.ta\ empleados c:x:rio reactlvos en 

la obtención do cloruro fcn:oso (Fecl:z;) y sulfato feni:iso (FeS04), 

(XIC' los sl.guientes métodos: 

1.1. Formación de cloruro ferroso (FeCl2>· 

Se llevó a cal:a p::¡r la ao:::i6n directa de 25 tnl de ácido 

clorhidrico o::n:.entrado (tCl 12N) scbre wi exceso de alwtire de 

fierro previ~te pesado y calentado al rojo vivo dejárrlosa 

reaccionar hast<i qtlO el desprerdimlentc de h.idrégeno finalizó. La 

reacx:i6n dUr6 JO mi.n ptra \D1 peso aproxi.r:-ado de 6 qr. y una 

tezrrperatura da 6o·c. ~ la reacción la solución se filtró 

lnvando el fien:o que R> roaocloró, ésto se secó y pes6 nuevanente 

para caleular por diferer-cia de peses la cantidad teórica de fierro 

oxidado. la cantidad. rrol de re+2 en la disolución filtrada se 

dcterm.inó volUJOOtrica.neite con permarqanato de potasio (l<MrD4 ). El 

tnibil'O proced.lmiento se realizó con chatarra de fierrro. 
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1.2. fUt'm.'lCi6n dC! sulfato ferroso (Fe9:14}. 

Se realizó de fonra similar o lo ox.idaci6n de íierro rootálico 

ccn 6citkJ clorhidrieo. A un exceso de nlarnbn'? de fierro previammt.e 

pe:sbdo y calentado al rojo vivo, l~ fUCJ:'OO adicionados 25 ml de 

ltcido &ulfürioo (H2S04 al 50\). Se dejó reaccionar hasta que el 

dcspren:ti?D.iento de hidrógeno finaliz6. 'funrdnada la rea.cci6n lo 

solución se filtró lavardo el fierro que no reaccic;a,, éste se Secó 

y pesó ~. Al igual que en la fonnaci6n de cloruro ferroso 

se det.enninaron p:1l" diferencie de pescs la cantidad de Fc+2 te6t"it:a 

y, por- titulación con ~to de p:>tasio la cantidad de Fe+2 

real. La valoración de Fc+2 CQ'l pru¡tnnganato de potasio se describe 

en el p.mto ( 3 .1) • El mismo prooed.imicnto se realizó en la 

oxidación de chatarra de fierro. 

2. Formac:i6n da Sales Férricas. 

La oxidación do Fe+2 a re+J se llevó a cabo pa.rticndo de la 

sal ferrosa eorrespordlent.c y CXJn la presencia de agentes oxidantes 

fuertes cxn:r sttJ! pei:á>ddo de hidrógeno (H.t>2) 1 hi¡xclorito de 

sodio (Naclo}, oxigero (°2) y cloro gas (Clz), este fil.ti.no se us6 

solmrante en la produOción de cloruro férrico. las úipJreus de las 

sales obtenidas fueron separadas ~ filtmc:i6n. 
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2.1. Fomaci6n de cloruro férrico (FeCl3). 

(a) OXidacitn con peróx.icb de hidró;eno en rre:llo 6ci00; 

ef(lci:uárdose la siguiente reacción; 

2 Fe2+ + Hz02 + 2 W" ---- 2 Fel+ + 2 HzO 

A una disohx:::i6n de cloruro ferroso (Fecl2) de conoentraci6n 

aproximada lH se le agregó ácidO clorhldrico concentrado (OCl 12N) 

y pei:órlOO de hidrógeno (H;Pz al JO\). Dichc:B reactivos se 

agregaron en un 201; de exceso sOOre la cantidad estequia:'étrit:.a. 

ta reacción fue exot.émlca alcanzando un<t temperatura alrOOedor de 

1o•c. El tlenpo de roacción ba.jo estas cordiciones y cal agitación 

eficiente fua do 4 horns. El porcentaje de fietto orldado se 

dete.rmlnó cacb. hora de re.'.lcci6n, ésto se logró me:Uante la 

determlmción del fierro total y del fierro(II) presentes. En el 

p..mto (J) se decri.ben dichas det:ernnaciones. 

(b) oxldación con oxigeno del alt-e en medio flcido; 

efec:tuárdose la siguiente reacción: 

2Fe2+ + l/20z + 2W 2FeJ+ +Hz(> 

A una disolución de cloruro ferroso (FCCl2) de c:cnoentrncitn 

nproxi.nada lM, se le agregó el LO't de su volumen de carbón activado 

cirxo catalizador y Aclda clorhídrico concentrndo (Jtcl 12N) en un 

20\ de exceso sobro la c.antidOO estequianétrica. ta disolu=iOn fue 

agitnda constantemcnt.c con el ~joo de aire por un peric:do de 

cuatro d1as durante los cuales se determin6 el p:>rcentaje de fierro 
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oxidado a diferentes intervalo:; de tiemp::i. Dicha detenni.nación se 

describe en el p.ulto (J). 

(c) o:ddac::iOO con cloro gas, c!cc:t:ulindose la siguiente 

:reao::ión: 

---~ 2 Fc3+ + 2 c1-

A una disoluciOO de cloruro ferroso (FeC12 ) de c:x::n::entraci6n 

apro>d.Jtada lM se le b.ttb.ljo6 cloro gas (Cl2) durante 2 horas, 

dcterminan:'lo a diferentes intervalos de ticr.p::> el ¡:orcent.aje de 

fierro oxidado. Dichas detenninaciones se describen en el p.mto 

(J). 

I.D prccb.i.xi6n de cloro gas se hizo a nivel latorntorio 

agrcgarrlo lentaJ!U1te ácido clortúdrico c::orcentrndo (OCl 12N) a una 

disolución de hipoclorito de sodio (NaClO l.9M) con una agitación 

eficiente y ligero calentamiento a so·c. El hipoclorito de so:Uo 

(NaClO) contenía cierta cantidad de hidróxido de scxllo {Nac:tl) que 

fUe he'LJtrulizada antes de efectuarse la siguiente reacx:i6n para 

producir cloro gas (Cl2): 

ClCJ + 2 W° + el- - Cl2 + Hp 

thla corriente de aire contcnierdo el cloro que no reaccionó 

fUe corrlucida a una dlsolu:ión de hidréXido de so:Uo (Naat SH) para 

producir hip:x:lorito de sodio (NaClO) por la reacción: 

C12 + NaCJI - NaClO + HCl 
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2. 2 Formación de sUlfato férrloo (Fe2(S04 )3). 

(a) Oxidación CQI'\ peróxido de hidrógeno en medio ácido. 

Reacción: 

2Fe2+ + Hie>i + 2tt+ -2reJ+ + 2H;?O 

se realizó de forma s:Un.ilar a la oxidación de cloruro ferJ:CGO 

con perOxldo de hic\rógeoo en modio ácido. A una disolución de 

sulfato fen:oso (Fe&:14) de ooncentroción aprcxi.nnda 1M se le agreq6 

ácido SUlfúrico (H~4 al 50\) y peróxido de hidrógeno (Hi02, al 

JO\). Dichos react.tvcs se agro;aron en un 20\ de exceso scbre la 

cantidad estequloOOtrica. La reao::i6n fue exotérmica, alcanzar-do 

una terrperatura alrededor de ao·c. El tienq::o de re.:io=i6n bajo ef>tas 

condiciones fue de 4 hOras, duronte las cuales se estuvien:in 

de~ las cantidru:les de fierro total y de fierro(II) 

presentes. Estas dcternúnaciones se describen en el p.¡nto {J.l). 

(b) oxidación con oxigono del aira en medio ácido. 

Rc."lcci6n: 

2 rc2+ + l/2 Oi + 2 W- -2 FeJ+ + HiC 

Se realizó de fonrn sitnllar a la oxidnción de cloruro fenoso 

ccn oxigeno del aire en nnllo &.ido, A una di.solución de sulfato 

fetn:GO (Fe.9:>4) de o:n::t!nt.ración aproximada lM se le ngro:;p el lo\ 

da su volurren de cartXn activado caro catalizador y ácido 

sulfúrico (Hi5(>4 al 50\) en un 20\ de exceso sobre la cantidad 

esta¡ulCl!étrica. ta disolución foo agitada constantemente con el 

birtujeo de aire por un periodo do 4 dins, dUrante los cuales se 
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detcrmi.n6 el ¡::orcentaje de fierro oxidado. Dicha detemi.naci6n se 

dascrihe en el ¡:unto (3.1). 

(e) Oxidación con hip:clorito de so:Uo en modio ácido. 

Reacción: 

2 fe2+ + 2 n+ + c10- - 2 Fe3+ + ci- + HiD 

A una disolución de sulfato fcrraso (Fe.504 ) de c:xrcentraci6n 

aprox.\.m3da lH se le agrcg6 ácido sultúrico (H2s:>4 al 50\) e 

hipxlorito de so:Uo (NaClo l.9H) con un exceso del 20\ sobre la 

cantidad estequia:étrica. El tiempo de reacción bajo estas 

oon::Uciaies fue de 30 ndn. El hipx:lorito de so:Uo (NaClO) cont:en.ia 

una cantidad o:iufvalente a 0.2M de hidróxido de sodio (NaOO), la 

cual fue neutralizada con ácido sulfórico (H2s:>4 ) antes de 

efectuarse la reacción de 6x..ido-reducci6n. 

3. Dc!temina.ción del Fierro Total y del Fieno(II) 

Presentes [JeSp.Jés de cada Oxidación. 

3.1. Determi.Mci6n de fierro(II) c:x:n SUlfato Cérico. 

la determinación de Fe+2 se realizó px medio de una 

tib.llaclón IDO una disoluclái de sulfato oérico (Cc.9J4) de 

ccn::entmci6n 0.0967M, la cual involucra una reacción de éoddo

reducx:ión entre Fe+2 y c:c+4. Las ccn::Uciones en las que se llevó 

a cabo la titulación fueron: tnedio altar.ente ácido (¡:ti 1) y uso de 

fenantrolina ferrosa oatD indicador, El canbio de color en el pmto 

de o:iufvalencia fue de rojo a a:zu.1 p6lido. 
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la reao::ión efectuada en la valoración es: 

a,4+ + Fe2+ - ce3+ + Fel+ 

3.2 Determinación de fierro total. 

Inicialmente se roaliZ.ó la reducción del re3+ a 

mediante la ndleión de cloruro estariooso {Srel2 2M). La reacción de 

6x.ido-r~i6n qua se lleva a cato es: 

2 FeJ+ + Sn2+ - 2 Fe2+ + sn4+ 

tas ttirrl.iciones parn que se efectúe esta tca00ión son: Jralio 

ligeramente ácido (pll=S), disolu:::l6n da fierro altamente 

c:oncenb:ada y ~turn cercann a la de eWllición. 

cu.::indo la disolución perdió al. color ru:urillo caracteristioo 

del Fe.._J 1 volviérrlose esta ÍJ"COlorn y transparente, se llÍ'l<ldieron 

tres gotas de cloruro estannoso CXXt'Q exceso. ta ttezcla se dejó 

enfriar y se diluyó. ta elill\inación dcl rcdu::t:or en exceso se hizo 

modientc la adición rápida da un exceso de cloruro do mercurio 

{U]Cl2 5K}, efcctu.ita::lose la siguiente roocción: 

sn2+ + 2 1t:J2+ - sn4+ + 2 ~ 

La fortMCi6n de un prooiplt:ado blanr.:::o sedoso irrlioó la 

presencia del cloruro ~ (llgC12 ). A partir de este tta1U1to 

se dejó reposar la cU!iOlución por l mln para después valotür el 

Fa+2 oon penoo.rqnnnt.a de potasio (»1r'04). 

J.J. Valornción de fierro(ll) ca\ pen!W'lganato de potasio (FMr04 ). 

ta valoración do ra2+ con ~to de p:rt:aslo 
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(XMn04)involucra la siguiente reacción de Ó)Cjdo-reduo::ión: 

e W- + Mn04- + sre2+ 

A un volllm!!fl dctenninado de la disolución de fierro reducida 

ca\ cloruro estamoso (5nClz l se le agregó una pequeña cantidad de 

la disolci6n 00 Zinrmmnan-Reinhartlt para mayor eficiencia en la 

deteoción del pmto final ( 4) 1 oonsorvando el JTCdio ácido y bJena 

agitación. lbsteriormente se adicionó lent:arnc:ntc pcnrarqnnato de 

p:rt:.asio (»h:>4) do COJX::Cntraci6n ccn:x::ida hasta qoo la solu::::ion 

car.Di6 de in:::olora a rosa pálido. 

J..a disolución de Zi.nm:?nran-Reinharot se preparó oon sul !ato 

de tMn;Janc:so (HnS04), ácido sulfürico (H2ro4 ) y 6c::ido fcsf6riex> 

(H3f04) (4). 

4. Formac::i6n de Hidroxióx:iOO Férrico {Fea::tl). 

Se oarpararon rendil!Lientos y r.ureza de cada una de las sales 

férricas obt.t!nidas seleccionando las tres 100jores para formar a 

partir de ellas el hidrcx.ióxido férrico. 

A una disoluciOn férrica de cxo;entrac::i6n apro>dnada 21o!. 60 le 

adiclon6 hidróxido de sodio 

(NaCli 2.SH) en un 20\ de exceso sobre la cantidad estequicxOOtrica, 

oon lo el t:if de la solución a\.IJ1V;!J'\tÓ da un vnlor de 2 a lo. La 

adición del hidró>d.00 de sodio se hi20 en tres et:Bpas: la prinera 

en forma rápida hasta llegar a un ¡:it alrededor de 4, valor en el 

cual a¡:araci6 un precipitad:J rojo ITIJ}' fino que p.d:> ser separado 
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fácil.menta p:::ir oentrlfugaci6n: en la segunda etapa la wlo::idld de 

00.ición disminuyó para evitar la fot:ll'ación de grandes rruc1eos de 

h.idcóxldo férriCXJ los cuales oo p.xlleran ser disueltos, tru:bién con 

este fin y para evitar la formación de óxidos de fierro se rrantuvo 

una aqlt.Jci6n oonstante y eficiente. 

El hictroxido férrico obtenido fue un gel de oolor rojizo o::n 

algunas variruites de color y densidad, depen:lien:b de la sal 

férrica de la c:ual proven!a. Una vez obtenido el gel se lavó a:.n 

ngua destilac:b <:iqitarW por 5 min para desp.iés dejarlo se:lú:lentar y 

de esta forma pcx!er deonntar el liquido sobre.nadru\te. fl;te 

proceso de laVileb sa repitió varias veces sierrlc:> la velocidad de 

sOOiloonbclón difercnto para cada uno de los pro.:hlctOs fol."mados. 

Al producto fi.Ml se le det.armin6 el contenido de fierro tob.l 

caro óxido férrico (rczOJ) por calciroci6n y gt'a.Vi.retr!a. 

s. Cbt.ención. del Dextrán de Peso H::>lecula.r N!ecundo p:ira la 

Fot"IMCi6n del O:'.::sttllcjo. 

(a) Determinación del peso rrol(!CU).ar dol dextrán. 

Esta se 00$6 en la. nullc::ión de la vis<xeidad (µ) y en la 

relación aprc:ld.r.nda que ésta tiene con el ~ rrolecula.r pt:Cl!Oiio 

(M): 

µ ... Kxff'l (4) 

log: µ"' loq K t- (a x l<:q H) {5) 
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dorde: u "" viscx:isidad intrínseca, Ja cual se obtuvo de la 

extrap:>lación de Ja Oll"Va que relaciona la razón viscosidad 

especifica / ooncentración contra CXJnCentración. K y a, son 

constantes de cada CD11pJCSto en función de Ja tem¡x?ratura y el 

disolvente usado en Ja rnod.ición y M e pez<> nolccular prorrcdio. 

Establecido lo anterior y en base a da.too re¡:ortados (5) que 

relacionan el Jcg c:::ai M a 37•c usando agua cor.o disolvente se 

ded1.1jeron las siguientes ecuaciones: 

Para 110 000 ?: H ?: 40 000: 

log u"" - 3.05 + 0.50 1cg M (6) 

Para 40 000 ~ M ~ 6 250: 

log l• ... - 3.23 + 0.53 log M (7) 

tas siguientes ecuaciones fueron desarrolladas usando los 

valores de K y de a, a 25°C y u.sardo agua ccrt0 disolvente (6). 

Para 100 000 ~ M ~ 20 0001 

lcg u .. - 3.01 + 0.50 log M (8) 

Para 32 000 ~ H i: 2 000: 

log u ~ - J.41 + Q,61 Jcg H (9) 

Para 45 000 i? H ~ l 400: 

103 u 3.30 + 0.60 log M (10) 

El método que se us6 consistió en en:::cntrar experirrentalmente 

Jo visoosidad especifica usardo un visoosimetro de ots-... oald bajo las 

ccrdiciones de: J7"c de t:etperatura y usando agua destilada cc:ml 

disolvente. Una vez en:xintrada la visoosidad especifica, se 

determin6 caro se men::iaó anteriormente la viscosidad intrínseca. 
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Pcr ültinc usando las ecuaciones (6) y (7) se obtuvo el valor del 

peso rrolecular prcmed.io (H), 

Inicial.mente se determi.natt>n los (X!SOS rroleculnres prome:Uo de 

doS tipos diferentes de dextrán: 

Dextrán que se obtuvo de la ~a Sigma con un peso 

rt0leculnr de 88 QQO 1 determinado p:lr la ecuación ( 6) , 

DeXtrán que se obtuvo de Ccmifar ccn un peso rrolecular de 

42 ooo, determinado p::ir la ocuaci6n (6). 

De la l!lisma forma fueron determinados los pesos rroleculares 

del dext.rán hidrolizado. 

b) Hidrólisis del dexttán. 

Para erc:ontror el tiempo 6ptimJ de hldr6lisis se ccnstruyeron 

dos gráficas (fig. II y III) que relacionan el peso rrolecuJ.ar del 

deXtrán hldrolizado (H) con el ti~ de hldr6lisis (t) y cuyas 

exprc9ioncs lineales son: 

Para dextrán de sigma: 

1n (H) "' - 0,68 ln (t) + 10.03 (11) 

Para dextrán de ccmifnr: 

1n (H) "" - 0,45 ln (t) + 9,23 (12) 

dorde (t) está expresado en horas. 

Las cordiciones de hidrólisis fueron: disolución acuosa 

ccntenie.n1o el lO't en peso de dextmn y ácido clortúdrico (HCl) en 

una c:cnc:cntraci6n o.4M • t.a hidrólisis se llevó a caOO a as•c con 

agitación eficiente y constante, obteniérdose la siguiente 

relación: 

Para dextrá.n de sigrn¡i 

Tif'!!QQ de h!dr61 is1s (bel 

o.o 
0.83 

3.25 

6.48 
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Para de>:trán de Cemifar: 
Tlwnpg ® hidról fsls lhr) 

o.o 
0.5 

l.O 

2.0 

J.O 

e) Precipitaclón de dextrán. 

pes.o npJecuJar CHl 

42 ooo por ec (6) 

14 ooo por ec (6) 

10 ooo por ec (6) 

a ooo por ec (6) 

6 000 por ec (6) 

Se erccntró qua el dextrán hidrolizado tierde a volverse 

parcialmente o totnlnente insoluble, por lo que se experi.Jrentaron 
diferentes formas de procipitaci6n hasta cn::nitrar la que da 

dextrán con mayor oolubllidad. 1.0s resultados fueron los 

sic¡ulentes: 

eomlsiC!Dl:S de pm;lpl t:aclón 

'I'ernpcrntura nrnbiente, 

agitación eficiente, aqreqarrlo 
rápidanente etanol a la disolu

ciai. de de>rt:rán. 

Ter:perat:ura rmbiente, 

agitación eficiente, ag;regaroo 
rápidattente la disolución de 

dextrán a eta.rol p.tto. 

19 

fQlybll !Md 

T nrrb. I T ftll. 

D&>UJBLE 



e: 
'«l 40000.00 
s... .... 
>< 
Cl.l 
-e 30000.00 

s... 
«) 

;:; 20000.00 
(.) 
Cl.l -o 
8 10000.00 

o 
UJ 

Fig.\11, Relación entre el peso molecular del 
dextrdn de cemifor hidrolizado y el 
tiempo de hidrólisis 

Cl.l 
p.. 0.00 +~.,..,.~~~.,..,-~~~~.,..,.~~rr~TT"I 

o.oo 1.00 

tiempo de 
2.00 

hidrólisis 
3.00 

(hr) 



cnmxcmm; oe pRE&IPITACIOU 

Temperatura de Go·c, 

agitación eficiente, agregardo 

rápidar.ente etanol p.iro a la 

disolución de dextrán. 

Tenperatura de 60°c, 

agitación eficiente, agrogarrlo 

lentamente etaool p.iro a la di

solución de dextrán. 

S?UrRII.IMQ 

Insoluble / Par

cial.nente soluble 

Parcialnentc solu

ble / SOluble 

Una vez precipitado el dextrán la disolución se decantó 

lavardo el precipitado con etaool al 75\: • Posteriormente se dej6 

secar a temperatura ambiente. 

La solubilidad so determinó do la siguiente manera: 

So pesaron de 7 a a gra.ncis de dextrán agregándolos en 20 ml de 

agu¡:i destilada a tcrr¡:eratura ambiento. La disolución fue filtrad.."\ 

dcsp.iés de agitarla poi:- 15 nin. El dextrán qua no se disolvió se 

secó y pesó ncevarnente determi.n.trdo p:ii:- diferencia de pesos los 

graJtC1S de dextr.in disueltos en los 20 rnl de agua. El miSll'O 
prcccd..l.mient.o se realizó con agua a temperatura de eb.tl.lici6n. 

cuardo la solubilidad del dextrán fue rnenoi:- de o.os gr¡'ml se 

lo consideró insoluble. 

6. Forma.cito del CQ:plejo Ficrro-eextrán. 

So fol"1!lru."Ol"I o:r.plejos con dextrán de diferentes pesos 

rrclecularcs (14 0002: Ri 2: 6 000), cncontrdndoso o:::xtD adocuado el 

uso do dextrán de ffi entre aoco y 6000 unidades. Pani tener un 

p.mt.o de c:aiiparación entro el uso del hidroxi6xido férricx> coloidal 

y el uso directo de W"la sal férrica en la formación del oa:plejo se 

prci:nron les siguientes rOOtcdos: 
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(6-a) A una disolución CXll'ltanierrlo 50\ de daxt:rml y lJ\ de 

carl::cnato de sodio (Na~), se le agregó cloruro férrico (FeiCl3) 

2.45H, en una relBCión de 1.5 rol de fierro p:ir grane de dextrán. 

Se mantuvo a tcnperablra BJ!biente y c:c:n agitación constante y 

eficiente. Se usó cloruro férrico (FeC13) ~r ser el de mayor 

ccntenido de FeJ+. 

(6-b) A una disolución de cloruro férrico y dextrén en una 

relación de J. O l!Dl de fierro p:ir grnnc de dextrán se le agregó una 

disolución de hidróxido de scxllo al 10\ hasta alcanznr un p-1 de 10. 

Di. un p-1 ocramo a J apareció un precipitado geloso que ce 

disolvió calentando a as'c con agitación eficiente p:ir 

nprcodmadamente una hora; lo cual provo:::6 la disminucJón del p-1 

hasta establecerse en un valor de 5.5. Se usó clonJrO férrico 

(FeC13) por ser el de rnaycr contenido de Fe+J, 

(6-c) A una disolución al 50\ de dext:rán se le agregó una 

suspensión de hidrcx.i&ddo férrico (Fecai), en una relación 

aproxiJiada de 1.5 l!Dl de fierro ¡:or gram:::> de dcxtrán. Para disolver 

el gel se calentó n a5'c agitando constante y e!icientctcntc P=lr' 

una hom. La disolucil:n resultante se filtró obteniérrlose un 

precipitado que se sup:ne fue hidrox..ióxido férrico no cooplejndo 

= dextnln. 

Los complejos cbtenitbs fueron analizados de la siguiente 

manera: 
(~) Detenrú.nacil:n de dextrán y fierro en el complejo. 

i) Evaporación del agua c:c:ntenida en 5 rnl de 

catplejo calentado a 70'c hasta sequedad. 

ii) ox.idacl6n del Fe2+ a FeJ+, con ácido nltrio:> 

o::ncentrado (HN::>J) calent.ardo suaver:eite hasta 

la desaparición de los hU!!l:JS rojo. 
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iii) Qllciroción del residuo del c:cml)lejo CXXl la 

llana al rojo vivo. 

iv) res.ar y determinar el fierro total coml óxido 

de fierro (FeP.J). 

Por dlferercia de pesos se oonocen las cantidades y 

c:oncentrnciones de derl:rán y de fierro en el complejo cbtenlén:iose 

de esta forma: R "' qra.r.os de dectrán p:>r grruro de fie.LTO, 

F = mlligrarics de fierro p:>r ml de carplejo y, d "" densidad del 

canplejo. 

(6-e) oet.ermlnación de clorures. Oll'I este fin se desattoll6 un 

método de análisis es¡xictrofotanétrico de cloruros usardo dextrán 

de alto peso rolecular OOllD estabilizador del ooloide de cloruro de 

platn (Jlq.'.:l) (7). 

La construcción de una cunra de calibración se realizó 

rclnciona.ndo la con:::entraci6n de cloruros oon la absorba.ncia 

reqistrada a 750 n.'ll"IQootros (run) por una susperci6n de coloides de 

cloruro de plata. 

Dicha suspensión se femó al agregar ácido clortúdrico de 

concentración conocida sobre un exceso de nitrato de platn (Ag?D3), 

ex>ntenido a su vez en uno. disolución de dextrán de m "' 43 000; la 

cual tenla inicial.mento una "sierrhra.11 de crista.les de cloruro de 

plata de tamaño determinado que sirvieren de nü::::leos en la 

formación de nueves cristales y aumentaron la estabilidad de la 

absortnncia frente al tlerr¡:io. 

Para obtener valores de al:sorban::ia m.1s grandes y m.1s 

c:cnfiables se optó por aUl1'01tar el tamaño de los cristales de 

cloruro de plata ccn el calent.am.iento oonst:ante de la suspensión, 

enfriándose antes de hacer la lectura de al:GOrl:nncia. 

Para evitar la descaiplsición fotcquimica del cloruro de plata 

y del nitrato de plata las suspensiones que los contcnian se 

manb.Nleron protegidas de la luz durante todo el proceso. 
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Las o::o:!iciones e><peritrentales en la detcrndnaci6n de cloruros 

fueron las siguientes: 

v) O:rcentraci6n de dextrAn cat0 estnbilizador de la 

suspensión .. e. 5 x io-3 g¡ml.. 

vi) Peso rrolecular del dextrán usado (lalQ 

estabilizador .. 43 ooo unidades, 

vii) O:rcentraci6n de la siembra .. 2 x io-4M 

(caro ex>loide de cloruro de plata estabilizado por 

de>-.t:rán). 

Viii) ~traci6n de nitrato de plata a l X l0-2M, 

ix) fuiperatura del t:año "' ao•c, 

x) Tie:p::i de calentamiento = 15 minutos. 

xi) 1..on;Jitud de orda en don:1e se ley6 la 

absorb."mcia "" 150 nm. 
Con los datos obtenidos y presentados en la tabla (I) se 

oonstruyó la curva de calibraci6n (fig. IV) quedardo representada 

por lo ecuación: 

A a 2.07 X 102 [Cl-] - 4,7 X 10-3 (13) 

TABLA I 

t)F;TERMimCJW PE CI.OOUtp5 

lQ, ~Dl [tl=n:i 
1 3,5 X 10-4 

2 8,3 X 10-4 

3 11.9 X 10-4 

4 15,2 X 10-4 

5 lB.2 x lo-4 

[Cl-]H-.. concentración molar de clorun:is 

A(750nm) • Aa;orl:encia registrada a 750nrn. 
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J..a absortnnc::ia dal caiplejo se determinó m..-pe:rúrcntal.me!nte por 

el ~ ya descrito, y se relacionó con la concentración de 

cloruroo. p:ir la ce. (l:l) .. 

7 • ElhdnaciOO de Clor-w:i:::s. 

(a) Diélisis. Se realizó ooloc:ardo una cantidad determinada 

del ea::plejo dentro de un tulx> de celofán de dimensiones COl')OCidus. 

ESte a su vez fue colocado dentro de un recipiente o:xi WJUa 

desUlada., la c::ual fue Cllrnbioda p?rio:ilcamcnte. La cantidad de 

cloruros. prcscntcs en el caiplejo foo determinada en cada c:arnbio de 

agua por el nétob descrito en el p.mto {6-e). la cantidad de 

cloruros prcserrt:.es en el agua cnnt:iioda (agua de diálisis) se 

deb:mn.i.n6 cada vez que SG hizo el CW!blo de agua por el retado de 

Vollhartl { 4). Q:n:x:ien:b la cantidad de cloruros en el ~leja se 
obtuvo UM relación. de tiesi¡:o, \IOl\Ill'en de agua de diálisis )' 

cantidad de cloruros eliminada. 

b) Precipitación. Esta se llevó a caOO no:Uante la adición de 

etan:::Jl sobre el ca:iplcjo fi~ en una rela.ci6n de volumi:m 

1:1. .Dcsp.>6:s de la precipitaci6n del cauplejo, éste se lavó O'.)Jl 

una disolución de etanol-agua 1:1 para luego decantar el 

sobrenadant.e. Para eliminar la mayor parte de la :mezcla de ctanol

DgUll, el carplejo se oent:rifU1]6 hasta separar el precipitado, este 

últi.n'o se calentó ligeramente evaporardo e.si el resto del al<XJhol. 

Una ve2 elilhinado el alo::ihol y el agua, el CQ'!Plejo se redisolvi6 

cxin agua dcstilOOa calentando a so ·c. 

La el1lninaciái. de clorurns sólo se realizó en el cxmq'.llejo que 

prescnt6 las Jl(!jores caractéristicas de: o:incentraci6n de fierro, 

pff, relaciál do graircs de dextrán p:n- grarro de fien-o y cloruros. 

a. Prueba de lc\cnt.ificación (8). 

A cada uno de los oooplejcs obtenidos se les hicieren las 
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siguientes pruebils con el fin de confirmar la existencia de Wl 

carplejo fierro-dC!xtrán. 

(a) Aumento del ¡:il con la adición de hidrórldo de ancnio 

(""400) otservardo el catp)rtamiento del carplejo, el cual no debe 

precipitar si todo el fierro presente se encuentra canplejado cx::n 

el dCKtrán. 
(b) Dlsr.ú..nución del ¡:ti con la adición de ácido clorhldrico 

(t«:l} hasta llegar a un valor cercano a 2 con el fin de deso::r.rp:lner 

el carplejo y liberar el fierro. 

(e) Aurte'lto del ¡:ti. una vez disociado el canplejo por adiciát 

de W" (b), el (il se incrementa adicionan:lo base, lo que induce la 

precipitación de hidr6xido ffil"rico. 

9. F.sterilización. 

Una vez cbtenido el caiplejo con las caracter1sticas desandas, 

liste fue esterilizado en una autoclave p:ir JO minutos. 
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CAPITULO II 

RESULTADOS Y DISCUSIONES. 

Dl el presente capitulo se encuentran resumidos los resultados 

y las discusiones de la parte experimental. 

Les datos cxpcrboontales de cada wia da las eta¡ns dal prooe:so 

de obtención del cxnplejo fierro dextrán soo. presentadas en fonna 

de tablas. 

l. Formación de Algunas sales Ferrosas a Partir de Fierro ~liCXJ. 

o:.io se nuestra en la tabla (II), la chatarra de fierro 

c:x:ntiene 1llAs inp.lrezas que el alambre de fierro recxicido las cuales 

t:m:bién sen ox.idadas, afectando la c:onoentraci6n de fierro final. 

RJr otra parte las i.Jtp.Irezas no p.>eden separarse por filtración 

causard::> prcblemas serios de oontzmdnaci6n en el cx::riplejo final 

por lo que se dccidi6 usar COtO fuente de fierro, alambre de fierro 

recocido. 

2. Formaci6n de Sales Férricas. 

Las ccn::Ucicnes, los rendimientos y las velocidades de cada 

ox.idaciál de Fe2+ a Fe3+ se encuentran resumidas en la tabla (III), 

cbsetvárdose que: 
(a) Los tres mejores agentes oxidantes en oi:den decreciente 

son: Cloro gas, hi¡xx:lorito de sodio y peróxido de hidr6gero. 

(b) la ox.idaci6n J!ás rápida es la cfecb.Jada oon hipoclorito de 

scxllo y la trás lenta oon aire. 
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TABLA II 

OXIDN;IOO DE FimRQ ffiITATJro A Fe(II) 

f\lente de fierro: Alrutbre re:xx:ido O>atarra 

OX.idante: llCl 

C(H): 12 

Hol oxi: 0.26 

T•c: 60 

t r.dn: 60 

Ht: o.is 
Hr: 0.10 

'oxid 70 

H:>l oxi =- roles de oxidante 

T•c .. 'Íerr¡::erat:ura de reacci~ 

t mi.n - tientn de reao::ión 
C(H) .,. c:x:ncentración rolar del 

agente oxidante 

1 ox.id • pxct?ntaje de fierro 

mrt:á.lico oxicbdo 

29 

H2S04 HCl H2S04 

5.10 12 5.10 

0.13 0.26 0.13 

60 60 60 

60 60 60 

0.15 0.20 0,15 

0.09 0.10 o.os 
60 so JO 

Mt "" 11Dles de Fe+2 

teóricos 

Mt' - rrDles de ro+2 
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TABLA III 

rntTMMOO Ct ~~ 

OX.idante: H,02 Aire 

"' 0::1 H,s:>4 HCl H2S04 

ar'" 12 s.10 12 5.10 

R 1.4 o.a 1.2 0.6 

R' 0.6 0.6 

T°C -- -- --thr 4 4 96 96 

CF2 O.JJ 0.22 O,JO 0.23 

CF3 0.86 1.08 0.57 0.66 

•oxi 72 83 66 74 

a+ .. ácido usado en la oxidación 

ar+ • cnic::eitraci6n JtDlar de ácido 

Tº • tetperatura de reacción 

Cloro gas 

2" -2 

0.03 

2.45 

99.6 

R • ?rDles de ácido adicionado por W'1 JtDl de Fe+2 

R' • trDles de oxidante p:ir ml de Fe+2 

· t • tienpo de reacción (hr) 

CF2 .. o:::noent:raci6n tt0lar de Fe+2 

Cf'J • concentración ?!Dlnr de Fe+J 

\O>d : porcentaje de O>ddaci6n 

• reacción exoténnica 

HaClO 

H,s:>4 

5.2 

1.9 

0.6 -0.5 

0.2 

1.4 

87.5 

•• la relación de tr0les de cloro / JtDles de Fe+2 se detcrndn6 

en tase a los m::>lcs de cloro pro::hlcidos en el lal::oratorio y 

b.lrb.ljeados en la solución, los cuales no son forzosrut'l?tlte los 

necesarios para la oxidación. 
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Tanbién son de i.mp:lrtnncia lns .i.rtpire:zas de las sales férricas 

obtenidas, encontrarrlo CQllJ las más contaminadas las siguientes;: 

1) Ia sal que resultó de la oxidación con aire en medio ácido 

usando carbón activado CClr!D catalizador, éste Ul.tin"O fue separado 

p:>r filtración. 2) Ia sal obtenidn de la oxidación oon hip:clorito 

de sodio y ácido sulf11rico presentó un alto contenido de iones 

cloruro, además de iones sulfato, los cuales están en su rrayoria 

presentes com:> cloruro de .scxllo y sulfato de sodio. 

ai base a estos resultados el hidroxióxido férrico se preparó 

a partir de : cloruro férrico obtenido de la oxidación ocn cloro 

gas: sulfato féI:Tico obtenido de la oxidación con peróxido de 

hidrógeno en un modio ácido (H2s:>4) y, la sal férrica obtenida de 

la oxidación de sulfato ferroso con hipoclorito de sodio en un 

medio de ácido sulfürico. 

J. Fr:>rnaci6n de hidrox.J.6xldo férrico. 

Ccn:> se ot:serva P..n la tabla (rv) las c:cndicioncs para la 

formación de hidroxióx.ido férrico son similares en los tres casos: 
sin errtargo la cantidad de fierro en el producto final varia 

a:nside.rublemente lo que dcr.t.Jestra que los hidrax.ióXidoa obtenidoB 

sai diferentes. Da esta forma se con::luye que cada una de las sales 

férricas al ser hidrolizndas en medio bdsico prc:duoen una especie 

de hidroxióXido férrico el cual se presenta en forna de coloide oon 

densidad y caracterlsticas superficiales especificas. Por esta 
rnzón la pérdida de fierro en el prax!SO de lavado difiero de un 

producto a otro ya que loo ex>loides menos den.sos tienen una noyor 

dificultad. de sedbrentaci6n cat¡nrada con la de los coloides m.1s 

den.sos, quedan:lo de ésta rranera suspendidos en la disolución 

decantada. ~r otra p<trte, l;:is carnc:tcr!sticas superficiales se 

reflejan en la formación del oarplejo cxin dextrán lo que hace 

esperar tres <nip::>rtrun.ientos distintos. 
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TABLA IV 

Imt:W;ml DE HlQROXIOO fm:RICP 

sa1 fénica FeCl3 Fe2(oo.4 )J Fe2(S04)3:Cl• 

cre+2 2.45 2.7 2.0 

¡flo ' 1.3 1.7 1.0 

lilf ' 10.J 10.9 9.B 

o<a<ll 2.5 2.5 2.5 

v1¡v2 5.1 5.1 5.1 

R' 2.5 2.5 3.0 

ep1-3 ' 1.4 0.7 0.3 

• se obt:uVo a partir de sulfato ferroso en medio de ácido 

clortúdrioo por lo que oontiene iones sulfato e iones 
cloruro. 

cre+2 • concentración JrOlar de Fe+2 

cre+J • ooncentrnclón tr0lar de Fe+J 

(lío • [it inicial 

lilf - PI final 
Qlac:lt "" mce11Ltaci6n JtDlar de Naai 
R "" l!Dl NaOO JXlr l!Dl de Fe+J 

v1¡v2 • razOO de vclccidad de adición de NaaJ desde fiio a 
¡:ti"" 4 (vl), y velocidad de adición de NaOO desde ¡::ti • 4 a 

¡:itf (v2). 

32 



4, Formación del Complejo Fierro-DeXtrán , 

ta fornación del complejo fierro-dextrán se hizo de tres 
formas distintas, los datos y resultados se ruestran en la tabla 

(V). 

CCrro puede ot:servarse en dicha tabla los complejos preparodoa 

cxm hidróxido férrico tuvieron un bljo contenido de fierro, el cual 

según la prueba de identificación no se encuentra fot'TMlldO un 

complejo con deXt.rlin, ésto nos hace desechar la p::isibilidad de 

fon:nr el <niplejo fierro-dextrán a partir de hidroxióxido férrico 

cxiloidal, p..1es al parecer ninguno de los hidttixióxidos femados 

tiene la estructura del beb-FE.Cat esercial para complejarse oon 

dextrán. otro nntivo p.ied.e ser el que el hidroxióxido férrico 

obtenido tenga un exceso de iones ar libre;; adsorbidos sobre la 

superficie o formardo p..1entes de hidrógeno con la nnlécula central 

de hidroxióxldo férrico, la cual queda ~e esta fon:a aislada de las 

rroléculas de dextrful, Final.mente existe la p::isibilidad de que los 

productos obten.idos sean sólo hidróxidos férricos. Sin errbat1p, 

todas estas su¡:a;icioncs no p...led.en ser aclarad:is sin los análisis 

estructur.:J.lcs debidos. 

R:>r otra parte los complejos preparados a partir de cloruro 

férrico tienen un alto contenido de cloruros, lo que Íl!lplica un 

mayor gasto para la eli.rn..i.n.'.lción de los m!Sl!'OB. El ¡:il del complejo 

#1 resultó ser rruy alto p:ir lo que tendrá que m:x:Ufic.arne con la 

adición de algún ácido aumentando as1 el contenido de sales no 

"""""""'· 
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TABLA V 

No.cxr.plejo 1 2 J 4 5 

Fe+3 : "'clJ !'E(:lJ rux:tla !'e<Xllb FeCOlc 

:rocdio bllsiex> : Na2'DJ """' • • 
R : 12 6 10 10 

T°C : - es 95 95 

¡:itf : 10.0 s.e 9.1 7.5 

tmln : JO 90 60 60 

CFe : JO 91 12 10 

Rf : l.J 2.1 2.6 J.O 

\el- : 18.0 Jl.O J.2 2.6 

Ident : + + 

Fe+3 • fuente de iones ~+3 

ll'll3dio básico • tnse usada para; aunentar el FiJ 
R .. gnurcs de dextrán / grar.o de fierro iniciales 

T°C • tenperatura a la que se disolvió el gel 

(lff .. lit del o:::r.plejo final 

• 
10 

95 

9.9 

60 

7 

J,9 

2.e 

bnin .,. tiefltlO tata1 necesario para. la fonnaciM y dioolucioo 

del ca>plejo ¡..in¡ 
C!Fe • cc::noent.rGclá"i de fierro en el CXIJtl)ejo final 
R! • gramos de dextrán / qrar:os de fierro en el cmplejo 

final 

\el- • poroentaje de clot"Ut'OS en el c:aiplejo final 

Ident. ... resul:t.ado de la prueba de identificación del canplejo 

final. 

Fexlia .. Fea:ti ci:Jtcnido a partir de FeCl.3 

FeCXlib • FeCXll obtenido a partir de Fe2(S04 )3 

Feaatc "" FeCQf cbtcnido a partir de Fe2 (&>4) 3 en modio de HC1 
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• en los ocmplejos J, 4 y 5 no fue necesario elevar el ¡:i{ por 

lo que el segurdo rerqlón está vacío. 

p!f 6 

CfFe 100 

Rf 2.7 

%c1- l.l 

Ident + 

pif "" pt del ocmplejo final 

CfFe - concentración de fierro en el ccq>lejo final 

Rf ... relación de dextrán / grm:"OS de fierro en el complejo 

final. 
ic1- = poct::entajc de cloruros en el complejo final 

Ident = prueba de identificación 

~ en estos resultados se concluyó que: 

l) Los o:implejos hechos con h.ldróx.ido férrico tuvieron la menor 
cantidad de fierro el cual segUn la prueba de identificación ro se 

encuentro ocmplejado o::rn dextrá.n, con lo que se desec:h6 la 

¡:oai.bllidad de forTMr el COIT{llejo fierro-dextrán a pnrt.i.r de 

hidróxido férrico coloidal. 2) Los catlllejos formados a partir de 

cloruro f&-ric::o tienen un alto contenido de cloruros lo que irrplica 

un gasto extra para su eliminación. J) El c:ai¡:ilejo fonnado con 

cloruro férrico y c:artona.to de sollo presenta adenás un alto [:ti lo 

que corduce a Wl nuevo gasto para su rrcd.ificaci6n. 4) Tc:dcG los 

caiplejos obtenidc:IS tuvieron un alto contenido de dextrán sin 
c::arplejar, el cual bljo el pt y la tenparntura que se manejilll en 

los ocmplejos #2, #3, #4 y 15 prorrueve la caramelizacl6n de los 
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lnisnos. 5) ScgUn la cauparación entre los cxin¡:ilejos obtenidos 

cxperboontalmcnte y el CC111CrCial usado en veterinaria, el caiplejo 

I 2 es el r.ás semejante al caiplejo o::xrcrcial, ¡::cr lo cual fue 

sclccx:::ionacb CXllD o::r.plejo base con las respectivas mxilficacioncs 

en los oaitenidos de dextrán y cloruros. 

s. Eliminación de Cloruros. 

la eliminaciál de cloruros se realizó únicamente en el 

o:nplejo I 2 el cu.al, según los aral.isis ya ncn::ic:nados, resultó 

ser el r.:ejor. 

La tabla (VI) TllJeStra que la elinúnación de cloruros es tn.1s 

eficaz ¡xir r.e::llo de precipitacic:nes del cxr.plejo fierro-daXt.rán CX#l 

alc:chol ctilioo. Sin ert:o.rgo, el costo de este pro::xdimicnto p.lElde 

ser tnayor que el de la eliminación de cloruros por diálisis, 

siendo lsto un factor a oonsiderarse en una producción a gran 

escala. Tar.bll?n cabe ronciaoar que la o:inccntrnci6n de cloruroo en 

el CD11plejo caoorcial es de 0.37M. 

Dié.1.isis 

Pro.::ipito 

ci6n 

TABLA VI 

fJJHIHN:IOO ne grnrmas 

3.1 

3.1 

No. eliminaciones 

10 

2 

MoCl-"" concentración inicial de cloruros (mol/l) 

HfCl- • cax:cntraciái final de oorurcs (rrol/l) 

MfCl-

1.7 

0.043 

No. eliminaciones • No. de veces que se realizó el prcccso. 
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ce esta forma se obtuvo un oanplejo fierro-dextrán con las 

siguientes caracteristiC<lS: 

(a) ¡il • 5.7 

(b) concentración de fierro = 91 m;J/ml 
(c) Concentración de cloruros "" 0.043H 

(d) Densidad del c:xxnplajo,.. 1.14 gr¡ml 

(e) Relación gr de dextrán /gr de fierro= 1.1 

(f) Relación gr de dextr.in / gr de fierro corregidos •2.6* 

(g} PrUebl de idcntificaci6n del oanplejo fierro-dextran es 

p:sitiva 

• esta relación se logró variruDo la relación qram:s de dextrán / 

gr de fierro iniciales (R), encontrando que R "" e da un valor de 

Rf .,. 2.6 sin alterar el resto de las condiciones para formar el 

oanplcjo. 

6. OXW::lusiones de la Parte ExpE!rirnental. 

Comparando los resultados obtenidos y h.'lCierdo una 

optlm1.zación de los mism:s el prcceso de obtención del complejo 

fierro-dextrdn quedó det:ernrl.n."ldo de la siguiente mane.ro: 
1. obten=ión de cloruro fcrr'Cl$0 a pru:tir de f !erro recocido y ácido 

clortúdrico en una relación de 2.5 rroles de ácido p:>r rrol de 

fierro, con wia tcrtparntura de reacción de 60°C y un tielliX' de 

agitación de 30 r.dnutos. 
2. Orldlci6n de cloruro ferroso a cloruro férrico p::::lr la acción de 

cloro gas, roocliante el turb.ljeo de éste durante un lap;o de 2 horns 

a unn ~tura de reacción igual a la tenperab.lra rurbiente. El 
cloro gas que no reaccione cx:n la disolución de Fe+2 es arrastrado 

p::::Jr una corriente de aire y llevndo a una disolución de hidróxido 

de so:llo, dorde es bJrb.Jjoodo nuevrunente ¡nra. formar hip:x:lorlto de 

scxllo caiD SU1::::pr1Xluct. 

3. FortMción del carplejo fierro-dextrán neilante el aumento del 

pt de una disolución contenlerDo cloruro férrico (Fe~l3 2.s M) y 
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dextrán de peso tt0lec:ular igual a 6,000, en una relación de B kg de 

dextrán JDl" un kg de fiarro. El aUJ:l?tlto de plf se realiza por la 

adicil:n lenta de hidréxid:J de so::iio (Naaf 2.5M), hasta alcanzar tm 

pi! de 10, todo ésto se realizó a t.ert¡:Jerab.n-a ambiente y a::n 

agitacil:n eficiente. Postcriorr.entc el gel formado se disuelve 

calentando a ss·c y agitan:io vigorosamente. La formación del 

caiplejo se lleva a cato durante el calentar.dento y se refleja en 

la disminuclái del pi! de la solución hasta alcanzar tm valor 

cercano B 5.5, sicrdo el notivo de esta d.i.E::minución del ¡::il la 

cudensación dcl hidróxid:J fl!rrico P3l'a fonrar hidroxi6>ddo fta"rioo 

con la sutJ;e::ivmte liberación de protones debido 8 la form.lCión del 

c:aiplejo entre el hidroxi6xido férrico y el dextrán. 

4. Desalini:zación del o::r.plejo fierro-dcxtrán por su precipitación 

con etan::ll y posteriores lavados del precipitado con una mezcla 

etanol-agua 1:1. 

s. Re::Usoluciái del fXl!Flejo con ~ desionizada hasta obtener la 

concentración deseada (100 ng de ficrro/ml de cx:uplcjo). 
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CAPITULO III 

DISERO PILOTO 

El presente capitulo está enfcx:ndo a la dete.rminación de: 1) 

la capacidad, d.i..rnensiones y espesores de un reactor piloto para la 

prcduo::::ión del cartllejo fierro-dextrán, 2) las con:Uciones de 

teqleratura, pt y presión n las que operará didlo reactor y, 3) el 

material usado en la const::ruoción de este rooctor y demM tanques y 

tuberias involucradas en el proceso. Te.do ésto basado en los datos 

experilrentales resltt!Údos en el capitulo II. 

cctlSIDERACICMS: 

1) Determi.Mrdo una prcducción de s,ooo ft<lSCJ)S contenierdo cada 

uno 100 ml de cxq>lejo fierro-dextrán para uso veterinario con una 
coo::entraci6n de 100 r.q de fierro por ml de cornplojo, se tcndrñ un 

volur.en de pnx.tucci6n do 500 lt de o::rnplejo equivalentes a 50 kg 

de fierro. 

2) El fierro metálico permanecerá dentro del reactor en don:le se 

oxidará a cloruro ferroso. El prime.ro se mrulterrlrá siempre en 

exceso respecto a la solución que se maneje en dicho reactor. Esto 

con el fin de tener mayor .\rea de contacto entre el liquido y el 

sólido que van a reaccionar y, para que la cantidad do fierro 

nlm.x::ennd.a en el rooctor sea suficiente para la producción de un 

gran rMoo.ro do lotes. 

J) El~ do oxidación de re2+ a Fe3+ y ~te formación 

del o:::qilejo fier't'O-dextrán involix:ra ctmi:>ios drásticos de p-1, 

aumento de terp?rntura y uso de substancias corrosivas, factores 

que carplican la o:instrucx::i6n del reactor en dorda se efectw:án 

dichas operaciones. Debido a que reactores que operan tajo t.a.les 
oordicicnes no son CDnStruidos en el país se cosider6 apropiado 
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desarrollar el diseño estn>ctural de didlo reactor caro 
caiplencnto irgeniaril de este trabajo de tesis. 

4) Ln selco:::i6n del material pira tuberías, tanques, reactores y 

accesorios se hizo en t:osc a les prc:ductos y o:n.1icicoes que se 

manejan, a la resistencia de los materiales OOjo dichas condiciones 

y a sus costos, teniendo as1 que: El nenejo de ácidos y solucicn'.!S 

rruJ corrosivos con ¡ii meoor de 3 y un rargo de temperatura de 20• a 

ioo·c tajo presión atnosférica, se hará en filra de vidrio 

reforzada oon poliprcpilern. El manejo de soluciones tscidas 

altamente oorrosivas en un rango de tcrrp;?ratura de 2o·c a ioo•c y 
tzabljmdo tejo prcsi6n Jtayor de la atJrosférica, se haré en BOCl:O 

al c:artDn vidriado. El nancjo de disoluciones altanente alcalinas 

en un ran;p de tcrl;lerntura de 20° a ioo·c con problemas de 

o::::ntmninaci6n se hará en acero irx»ddable (Aisi-316). El manejo de 

disoluciones no corrosivas sin prcblenas de o:ntam!naci6n en un 

rango de tenperatura de 20· a ioo•c se hará en acero al cartón. 

LB tabla (VII) en la página I 43, contiene algwias 

especificaciones de loa tnn:¡uos dentro del proocso da producx:i6n 

del c:xmplejo fierro-dextrán. 

LB fig. (V) en le ~ina I 44, representa el diagrama de flujo 

del proceso de prcducci6n de dicho CD1plejo, cuyo desarrrollo es el 

siguiente: 

1) O>ddaclát del fierro metálio:> a cloruro ferroso llevada e cato 
en el reactor No. 2. Dicho reactor almaoena alambre de fierro 

re:::ocido que reacciona con ácido clortúdrlco formardo Fec12• la 

disoluciá"I de ácido y cloruro ferroso es ca.lcntada y recirculada 

conti.nuar.ort:, de ésta se ta:an nuestras a diferentes intervalcs de 

tienpo y una vez alcanzada la mr::::e11b:aci6n de Fe+2 deseada la 

disoluciát se pasa al reactor No. 3. El alanilre de fierm sin 

reaccionar se lava con una cantidad determinada de ogun destilada. 

la disoluciá"I del levado se lleva al reactor No. 3. 
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2) O>Cid<lci6n de cloruro ferroso a cloruro férrico llevada a caJ:o en 
el reactor No. J. La disolución de cloruro ferroso se oxida por la 

acx::i6n del cloro gas que es b.lrtlljeado oon un flujo fijo y 

controlado desde el truque No. 4. E1 avarce de la reacción se sigue 

por medio de la determinación de Fe+2 presente en la disolución. La 

reacción de oxidación se da por terminada al oxidarse catD mf.ninD 

el 99.5\ de re+2. El cloro que no reacx::iona es c:cnducido p:lr una 

ocrriente de aire a un tanque o::inteniendo hidróxido de scxllo al 

49\, en donde es b.lrb.ljmdo nuevarrento formardo hipoclorito de 

sodio. 
J) ta formación del c:a!i)lejo fierro-dextrán se lleva a cato en el 

react.or Ho.J. Una vez obtenido el cloruro férrico se adiciona una 

disolución do dextrán al 50\, quardardo una relación de lJ gr.mos 

de dextrán por grru:o de fierro. Cbn un CX>ntrol preciso del E1f y W\a 

agitación eficiente, se ngrcga una disolución de hidróxido de sodio 

al 4%1 esta adición se hace a una velo:::idad det:ermi..nada p:>r la 

variación dal E1f· una vez alc:inzndo un E1f de 10 se deja de 

adicionar hldróxido de socilo y se prosigue a calentar el cctrplejo a 

e5•c CXXl agitación eficiente hasta obtener un pi aproxl.mOOo de 5.5. 

4) La disolución de dextrán al 50\ se hace en el tanque de mezclado 

No. 5. La cllsolución del dextrán en agua destilada se lleva a cato 
calentardo a eo·c y aqitardo vigorosmnente. 

5) ta disolución de hidr6xido de scxilo al 4\ se lleva a cabo en el 

tarque de mezclado No. 6. Dl este tarque se mezclan oon agitación 

eficiente agua destilada e hidróxido de sod.io al 49% hasta diluirlo 

al 4%. 

6) ta desalinización del carplejo fierro-dextri!n se realiza en el 

tarque No. a. El carplejo obten.ido en el tanque No. 3 es 

translododo al tmqJe de dcsalWzación No. a, en dende es 

precipitado por la adición de etanol. Uha vez sedilrentado el 

c:x:lltllejo, la disolución sobrenaci:mte se saca del tanque a través de 

una salida lateral inferior. E1 precipitado es disuelto nuevamente 
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oon sgua bidestilada llevá1xk>lo a la conc::entraci6n de fierro 

requerida. 

La tabla (VIII) en la ¡:ágina I 45, o:Jlltiene las 

caructeristicas del reactor No. J destinad::> a la oxidación de Fe+2 

a Fe+J y a la subsecuente foneciál del c:anplejo fierro-deXtrán. 

I.as figs. VI y VII en las péginas 148 

l!IJe$h"an alguoos detalles del reactor 

d.irnensialeS y espesores. 
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TABLA VII 

ES~l[l!:&;rOOF.S DE l'Al:l!J!E:S 

No. tanque Tipo Función Mat.erial 

l - aUM.cennmiE!tlt.o F.R.P. 

(HCl) 

2 reactor oxidación FrF F.R.P. 
a re+2 

3 reactor oxidación Fe+2 aoero 

a Fe+J y cc:irtt>h: vidriado 

jo con dextrán 

4 cilindro al?Mcenantiento aceroinox 

a presión de clot"O gas 
5 tanque de disolución de acero al 

mezclado dextrán cartón 

6 tanque da dlsolucion de acen>al 

""'ºlodo llaCtl carlX>n 

7 tanque aloocenamiento F.R.P. 

da U..~ al 49\ 

8 tanque do ell.m.lnación de acera inox 

mezclado e locuras 

9 tanque aloocenru:úento F.R.P. 

de N<at al 49'\ 

10 tanque alM'OCMl!li.ento acera al 

da etanol cartón 

F.R. P. "" fibra de vidrio reforzada oon polipropileno 

rnx!c:o loo tnnques de allMcenrullicnto y mezclado asi CCl!Q el reactor 

No. 2 trm:nja.n tnjo presiOO atnPSf~ica. 
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TABLA VIII 

ru1c100: REACim DE HEZCI.A. 

MATERIAL DE ClJNS'IRJO:ICff: N:EHJ VICRIAOO {GrASTEEL 315). 

}CEPO AL CAROCff SA-285 GRAOO "B" (OJERro) Y CRAOO "C" 

(TAPA). ESPEJ:IFICl\ClctlES SEn..11 ASIM. 

MEitOO DE FABRICACIOO: lllJA DIRROUMJA. Y OOILWlA 

GEX:ME:IRIA: cn.DQUOJ 

ESPu:IFICJC!ctl: REJCitR SllJ!:IO A Bo'Ji\ PRESIOO INTEruD\ 

Y CAL.ENrl\MIDml ro<{ SERPElll'IN Dfl'ERNJ. 

MEitOO DE ENSAMBLE: SOUWX!RA fCR f'USICH 

LCCALIZN:Ictl EN EL ESPACIO: vmrICAL 

f'RIX:E9J: SEMICARGA 

Sro.JN DISEJb PARA VJQJIS A BAJA PRE'SICH a::N CAUNl'AMIENIO. a:DICO 

A9tE SED:ICH VIII DIVISICH 

CAPN:ItwJ: l ml 

N:X:E9:RIOS: SEllAI.Aeai EN CA FIG. VI (PAG. 47). 

(a) AGITMXR DE llELICE. MATERIAL: TEFLQI 

(b) 'llJBilUA Cr.tn::tCltR\ DE cr.LR) GAS. Hi\TElUAL: VIDRIO. 

(e) a:tlBA. l9JERIAL: OXIOO DE OOLimlIID 

e dl TmD<Eiro 

(e) BAR:HEim 

(f) 5ERPD'II'Df. c>..UNrN1IENIO KR MEDIO DE 

IA cmaII.ACIOO DE /O.JA A 90•c. MATERIAL: 

HASI'EUD'i O, llAS'MWY C,ClttmntEl' J O 

VIIIUO P'iRE.'C. 

{g) 'ItJBERIA ~ DEL cu:R> ?IJ RFAa:Iaw:o. 
K\TERIAL: roLICUFO-'IRIFI.U:RF:I'IUlll (C'I'FE) o 
c:.cR.IRJ DE rot.I-VDfII.O (Po'C - 150). 

(h) 'ItJBERIA o::t~ DE DEXrnAN, tm:R:>XIOO DE saJIO Y 
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CXMPLEJ0 FI!lmD-DE:X'mAN, W\Tm.L\L: Cl!R.RJ DE 

rou-vnma (FVC-150). 

PRESIOO DE DISDlo: 2,6 etm ( 37.6 lb/in2), 

TmPmA7URA DE DlsOO: 90•c (194'F) 

lSPES:R DE IA PARID DEL a.imro: 4, O t!lll. 

lWl'ERlAL DE CDtsml.XX:lOO DEL an::ru:o: ACrnO AL CAROC.tl 

SA.-285 CRAOO:"B" 

E5PES:R DE I.A PARID DE I.A CABEZA: 5.0 l!ll!. 

HATERlAL DE o:HSIRU:Xlai DE IAS CABE:ZAS: u:rno AL o.runl 511.-285 

GRN:O: "C" 

D!SOO DE CA8E2/\: SIMIEL.IPI'ICA 

A 

GRNX> 

A 

at(lb/in2> <nMX( lb/in2> 
45,000 11,500 

B 50,000 12,500 

e 55,000 13, 750 

ot • JÚJÚllD esfuerzo t.ensicnal. 

B e 

T°F 

-20 a 650 

-20 a 650 

-20 a 650 

amax .,. r.:áxinD esfueno pertrrl.tido a la tensión 
T°F = t.eq>crat:ura de trabajo ( °F) 
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A 

B 

ay(lb/tn2> 

24,000 

27,000 

e 30,000 

E200 

27 

25 

ay ,. rtúnJ.J:x> estuerzo al vencilnlento 
E2DO ... elongación en zoana 

ESO =- eloo:pción en 50 m 

A 

B 

e 

0.17 

0.22 

0.2B 

0.90 

0.90 

o.90 

0.25 

0.25 

0.25 

ic .. mAx1.to ttntenldo de carlXn 

30 

20 

\P 

0.035 

0.035 

0.035 

0.040 

0.040 

0.040 

\Mn• .. ~ cxintenldo de r.angnneso dct.crm1nadc por 

anAtlsi.s en Cllllent:o 
\Cu ... l!'áxil:o cr::irntenidO de cobro 

\P .. náxiJlJl CQ1tenii::b do fósforo 

\S .. m.ildr.o contenido de azufre 

· i 



Fig. VI 

' 

1 

Di~ del Reac:tor No. 3 para la 
coddacl6n del rc+2 a Fe-t3 y la 
suh>eCuentc fomacl6n del ca:plejo • 

1 

l 

1 

~ 
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QISE'ip mmtr.1VRAL QEL BF}CIQB. 

tas dlmesicnes del reactor se determinaron de la siguiente 

manera: 
Para la altura H del reactor se us6 la ecuación: 

Hopt"' [V/1!'"(S:z/S1)2]1/J (J.l) 

OOpt .. 2 X (V/"(S1/S2)2]1/J (J.2) 

c:1crdQ: Hopt "" altura óptima dol tan:¡ue (m) 

Dopt • di...,tro 6ptlr.o del tarque (m) 

V.,. cap;,cidad del tanque (mJ) 

S2 .,. sur.a de los espesores de la cabeza y del fordo (nm). 

S1 "" espeoor del cuer¡:o (rmn). 
y seqún Azbel(9) para un vol~ mixlno de 1000 mJ se p.lEde suponet: 

que el reactor tiene espesor constante, es decir 52 "' 2S¡ 1 por lo 

que: 

tiopt • (4V/lf)l/J (J.J) 

Dopt .. 2 X (V/411')1/J (J.4) 

sustituyendo V en:ootral!K)S: H"" 1.084 m y topt "" d, 

d .. 0.860 111., lo que nos da una relación de esbeltez H/d sl.25. 

La presión do diseño se detcrmi.nO por la E!C\Jaci6n: 

p .. 2(Pt + A'l.) {J.5) 

dordo: p - pr@Si6n de diseño (lb/ln2) 

Pt:. ""pn;!Si.6n de trabajo (lb/in2) 

Al .. presión hidrostática (lb/in2) 

y 2 es el f.xt.or de seguridad determl.Mdo para tai-.;¡ues 

sujetos a t:ojas presicnes. 

ta presión de trabajo fue det.erml.nada, tanardo en cuenta que el 

rooctor cc:intam. con una salida. a un t:an:¡oo conteniendo hidróxido de 

sodio, el cual a su vez estará abierta a la ab!áifera. Esta salida 

perllll100Cet1' sierttlt"O abierta por lo que la presión de tnltlajo se 
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veré c:U.rectamente afectada por lo presión ejercida en el tarque 

conteniendo hidróxido de sodio. 

Bajo esta c:c:nsidP..roci6n tenanos que: 
pt D Pntrn + Pe (:306) 

d:rde: Pabn "' presión abrosférica (lb/in2) 

Pe • presión hidrostática ejercida por lo disolu::::ión de 

hictrox.ido de scdio (lb/in2) 

Fer atra ¡:nrte lo presión hidn::Gtll.tica dentro del reactor será 

ln presión ejert:ida por el cx:nplcjo y fue calculada ~ lo 

ecuación: 
iti .. 1.4696 {d' X H) (:J.7) 

dañe: Jti .. presión hidl."ostática (lb/in2) 

d' .. densidad del cx:nplejo ( 1.14 kg/dm3) 

H "" al tura de la columna del liquido dentro del reactor 

(1.08:3 m) 

1.496 "' factor de conversión 

Pe se detentú..n6 usard'.> la ccunción (J.7) y los siguientes 

valores: d' D 1.53 kg/dm2 (para Naa-1 al 50\) y H-= o.so m. 

sustituycrrlo los valores mttesp:Ao:llentes en las ecuaciones 

(J.5), (J.6) y (J.7) encontramos que: 
pt .. 15.87 lb/in2 (1.08 kg/cm2) 

Pe"" 1.12 lb/in2 (O.OS kg/cm2) 

iti ... 1.82 lb/in2 (0.12 kg/cm2) 

p ... :37.6 lb/in2 (2.56 kg/cm2) 

la temperatura de diseñ::> se dctcnnin6 de acuerdo a la 

ter.p?ratura del fluido dentro del recipiente y a las oondiciones de 

calentamiento, tcnierdo que para aparatos que est.an en mnt.acto con 

oorricntes calientes la testperatura de diseño es igual a ln 

tenperatura del fluido. Fer lo tanto 'l'tt ,.. 9o"c (194"F), valor que 
incluye s· ~ C01D margen de seguridad. 
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La superficie del c:uer¡xJ del ta.N:¡ue sujeta a presiál es: 

A• 11' Dopt Hopt (3,B} 

donde: Dopt = diámetro 6ptim del tan:¡ue (m) 

Hopt .. altura 6pti.JM del tarque (m) 

SUstituyeró::> cadn uno de los valores tener:os que: A .. 2.926 m2 
ta superficie de lns cnbezns sujetas a presión (para tapas 

semielipticas) es: 
A' a 2 11'/4 (o2 + 4 h'2) . (3,9) 

donde: h'• altura de la cabeza (0.20) 

Sustituyendo los valores oorresp:n:lientes eno:>ntram:is qtJe 

A'- 1.348 m2 
t.a superficie total sujeta a presi6o es detenniroda como la 

stma de la superficies del cuer¡:o y de la cabeza sujetas a presión. 

Tenien:IQ entonces que: At""' 4.274 m2. 

El espesor del cuerp:> del tanque sujeto a presión fue 

detenninado de acuerdo a la ecun.ción (3.10) (10): 

t.m t dP/ [ (2Kal!W(.X•P) - p]) +e 

donde: d SI di~tro del tanque (O.B6 m) 

P • presión de di~ (37 .6 lb/in2) 

arrro: .. m&d.no esfuerzo per1tlitido ptlra acero al carbón SA-2B5 

grado B (12 1 500 lb/in2). 

lfl"" factor de eficiencia de las juntas (0, 7 para juntas oan 

soldlctura sir.ple US<lrdo soldadura tMnUal de arco) 

e .. factor de tolerancia por cot'TOSi6n y toleracla neqativa 

del espesor de la cubierta (2 x io-3 m) (9). 

SUstituyenclo les valores correspcfdlent.es en la ecuacl6n 
(3.10) ercont:rnncxJ que: t = 3.B x 10-J m, por lo cual ~ un 

espesor para la pared del tarque de 4 m. 

Dicho espesor debert't soportar la ptUcl::o. de estres de acuerdo 

a la prucl:a de presi.6n h.idrostática y a la siguiente f6r.ula (9): 

aso [d + (t - C)lP'/ 2{t - C) r/J !S y/1.2 (J.11) 

dorde: d • dlómetro del tanque (O.B6 m), 
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t ,. espesor de le pared del t.arque (4 x lo-3 m) 

e .. factor de tolerancia (2 x 10-3 m) 

pi .. presión de diseño de pruebi (lb/in2) 

ay .. Jll1nim:> esfuerzo al vencimiento (12 1500 lb/in2) para 
acero al cart::tn 5.\-285 grado e 

1B presiOO de diseño de pnJeOO se determinó catD: 
P' ,.. Rl' + Rl (3.12) 

dorde: Rl' • presión de pruc1:e. hidrOstática determinada segúrl 

ct:digo mre o:::m:> c111: l.s presión de diseño 

(56.4 lb/in2) 

Rl "" presiOO hidrost6tica ejcrc:ida por el 

CJ::11Plejo ( l, 82 lb/in2) 

o:in la sustitución de los valores oorresp::niientes cbtencm::is: 

a .. 17 1 923 lb/in2 '!" 22,500 lb/in2 

El espesor deterrni.nndo (t = 4 tm1) cumple con le anterior 

ron:U ciat de prueb3. por lo que se considera adecuado bajo les 

o:n:liciQ)eS de presión de diseño, temperatura de diseño y material 

selecc:ionado para la ccns:t:nx::ción del cuerpo del reactor. 
El espesor pira la JllrOO de les tapas inferior y supc.rlor, se 

detemi.J"ó scg'lln el código A9lE: para tapas scrniel!pticas JX)r la 

ecuación {3.13) (lo): 

t' - ( {d p / (3.BKalMX"" - P)) {d / 2 h'} ) + e 

donde: K "" coeficiente ad!toonsional 

arrax - Jláxim'.> csfueno pennitido para acero al ca.rl:Qi 511.-285 

gmcb e (13, 750 lb/in2) 

h
1 

"" altura del cb:o de la cabeza {0.2d) 

<P"" fnc:tor de eficiencia de las juntas (O. 7) 

El valor de K se cr.::iontrO con la f6n:ula; 

K""l-do/d 

d::mie: do • mayor diflneb:o de les salidas localizadaS en las 

cabezas y d .. diAmetro del t.an:J!.X!. la relación do/d se fijó CQl'tD 

0.25 Obtenierrlo un valor de K = 0.75. 
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Los valores de presión de diseño (P), factor de tolerancia (C) 

y factor de eficiencia de las juntas (!/J) son tomados del diseño 

del cueqo del tanque. 

SUstituyendo cada W"IO de los valores encontrar.os que: 

t' .,. 4.9 x io-3 rn. Con lo que asignarros un esi:esor para la pared de 

la cabeza de 5 11111. 

El estrés en la c.abeza del recipiente t:ajo la prueba de 

presión hidrostática se calcula usando la e::uaclón (3.13) (9): 

rT• [d2 + 2h'(t- C)]P' / 7.6 K </Jh'(t~) :s ITY/1.2 

OJn la sustibJción de los valores en la ecuación (3.lJ), los 

cuales son cxnoc::idos y fueron dados anterion:ente, se encontró que: 

tr""' 20, 943 lb/in2 :s 25,000 

&1 espesor de la pared de la cabeza (t' "" 5 ITl!I) CUl!qlle con la 

anterior condición referente a la prueba de presión hldrostática, 

por lo que se supone es adccuaOo para tr<lb"ljar bajo las condiciones 

de presión de diseño, terneperatura de diseño y material 

selea:::ionado para la construcción de las tapas. 

tos valores de los espesores calculados deben ajustarse a los 

valores existentes comercialmente. a.to se logra usardo el valor 

ca:ercial mayor o igual al obtenido teoricarrente. El minir.o espesor 

para placas de acero al car:tón dado por Altos Horno5 de Héxioo (12) 

es de 6.J lll!l cnn una altura núnima de 20.32 cm y una altura máxl.rna. 
de 25.4 en. Con base en lo anteriormente exp.JeSto, las tapas y el 

cuerpo del reactor deber:m ser: const:cuidos utilizardo acero al 

carlX>n de 6. J l!l!I de espesor. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSION 

En lnse a los experinentos realizados y a los resultadc:ls que 

de ellos se obb.Jviercn se prop:x'lE? CXJ1t10 método de obtención del 

oarplojo Fierro-D?Xtrán: La neutralización de una disolución de 

FE.lCl3 y dextrán, en una relación de lJ grnrros de dextrán p::ir graaD 

de fierro, mediante la adición de W'liil disolución de Naa-1 al 4\. La 

relación molar entre Naat y Fe+J es de 2.6 con un aumento de el 

fH de la disolución de un valor de 2 a un valor de 10. 

Posteriormente se recom.ierrla el calentamiento del ocmplejo a as·c 
oon agitación vi(}'rosa hasta disminuir el pt a s.s. El cloruro 

férrico se obtiene mediante la oxidación de alanbre de fierro 

recxx:ido oon lCl oonoentrado y la sumecuente oxidación del cloruro 
ferroso o:in cloro gas. 

Trurblén se propone la construcx:ión de un reactor piloto para 

la realización de pruebls a pequeña escala que den infortMCión 

scbre la factibilidad del método do obteooión del complejo 

prop.JCSto anteriormente. con este fin se sugieren lns bases y 

cx:nsideraciones .l..rqmieriles resumidas en el capitulo III. 
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