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Este invente se refiere a un analizador de ta­
maños de partículas, a un método para efectuar el análisis 
de tamaños de partículas, y a un?, celda do sedimentación 
para utilizarse en dicho análisis.

Está resultando cada vez más evidente que las 
propiedades físicas de los polvos afectan importantemente 
a la calidad de muchos productos. En particular, la iuiqr- 
mación concerniente al tamaño medio de partículas, a "la f 
distribución de tamaños de partículas, y.a la superficie 
específica de los polvos, es necesaria para una plena'ebm- 
prensión de la compleja naturaleza de muchos procesos quí­
micos y del comportamiento de sus equipos asociados.

Se han adoptado diversas técnicas para obtener 
la necesaria información y una de éstas, la técnica de ve­
locidad de sedimentación, constituye la base del presente 
invento. La técnica de velocidad de sedimentación utiliza 
el hecho de que la velocidad de una partícula que cae a 
través de un medio viscoso bajo la fuerza de la gravedad 
se relaciona matemáticamente con el diámetro de la partí­
cula cor la fórmula:

D - K v1/2

en oue
D.es el diámetro de la partícula, 
v es la velocidad de caída de la partícula y 
K es una constante.
En la fórmula antedicha, conocida como ley de 

Stokes, la constante K está dada por:
,1/2

K =
18 ^
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- en que
g es la aceleración debida a la fuerza de la 

gravedad;
jp es la densidad de lá partícula; 

es la densidad del medio viscoso y 
es la viscosidad del medio viscoso.

la ley de Stolces está limitada a la regidñ\de 
flujo - laminar pero su aplicación puede extenderse al^; pe­
díante la utilización de manipulaciones matemáticas dd^loe 
datos. . 'p,

Si análisis se lleva a cabo dejando que oí ma­
terial a e n s n y s e  sedimente en un recipiente, conocido 
como celda de sedimentación, midiéndose el tiempo qu'e Y" 
transcurre desde el comienzo del periodo de sedimentación. 
Se vigila la manera en que se sedimentan las partículas; 
y, a partir de la información así obtenida, se pueden'.Ave­
riguar el taraño medio de partículas, la distribución de 
tamaños de partículas y la superficie especifica del pol­
vo.

De acuerdo con un primer aspecto del invento, 
se orea un analizador de tamaños de partículas que com­
prende un aparato secuencial recogedor de aiuestras para 
recoger periódicamente una muestra de un material oue ha 
de ser analizado que circula a lo largo de una conducción, 
un depósito mezclador para recibir por separado y sucesi­
vamente dichas muestras, teniendo' dicho depósito mezclador 
unos medios para diluir automáticamente cada muestra has­
ta una concentración previamente determinada, una celda 
de sedimentación en que se realiza el análisis de cada 
muestra individual por sedimentación, una bomba para trana-
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-ferir por separado y sucesivamente cada muestra diluida 
desde el depósito mezcla,dor a la celda de sedimentación, 
y medios para evacuar cada muestra desde la celda de sedi­
mentación cuando el análisis de esta muestra está, comple­
to.

1

10

De acuerdo con un segundo aspecto del invento 
se crea un mótodo para efectuar automáticamente análisis 
de tamaKos de partículas en un material que circula ad'-O'- 
largo de una conducción, comprendiendo dicho mótodo las'' 
operaciones de recoger periódicamente una muestra del,"ma­
terial a analizar, diluir por separado y sucesivamente ca­
da una de dichas muestras hasta una concentración previa- 
mente determinada, hacer pasar cada muestra diluida ¿luna

15
celda de sedimentación en la que se realiza, un análisi's, de 
sedimentación de la muestra, y evacuar cada muestra p'uando 
estó completo su análisis, y en que el período entre,-la,'re­
cogida de cada muestra sucesiva jamás es más corto que 'el 
tiempo de análisis de sedimentación para la muestra.

El material a analizar puede adoptar la forma
20 de partículas sólidas en un soporte o vehículo liquido, o 

partículas sólidas en forma de polvo seco. En ambos casos 
la muestra, una vez que ha sido introducida en el depósito 
mezclador, es diluida automáticamente hasta una concentra­
ción previamente determinada por la adición de un liquido

25 apropiado, por ejemplo agua. Preferiblemente se disponen 
medios para mantener en suspensión mediante agitación me­
cánica al lodo resultante. Esto puede lograrse por medios 
mecánicos, tales como un agitador, o medios ultrasónicos, 
o una combinación de medios mecánicos y medios ultrasóni­

30 cos, efectuándose la elección tomando en consideración la
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-fragilidad de las partículas en el lodo.
Dado cue la parte más larga del análisis es el 

proceso de sedimentación propiamente dicho, ene tiene lu­
gar en la celda de sedimentación, se prefiere disponer más 
de una celda de sedimentación, unidas todas con un depósi­
to mezclador único, siendo abastecida cada celda por medio 
de su propia bomba. En un sistema, por ejemplo, la utili­
zación de dos celdas de sedimentación ha permitido llevar 
a cabo al menos doce análisis por hora. , ̂ -1

Preferiblemente se disponen tamoién medios-%pa- 
ra barrer automáticamente la celda de sedimentación éntre 
cada análisis de sedimentación para eliminar por limpieza 
cualescuiera partículas oue queden procedentes del análi­
sis precedente. -

Preferiblemente la celda de sedimentación.,com­
prende un recipiente impermeable a la luz, obturado,-'ca­
que el análisis por sedimentación se lleva a cabo, medios 
para introducir un lodo a analizar dentro del recipiente, 
una pluralidad de emisores de luz distanciados dispuestos 
a lo largo del lado del recipiente y susceptibles de fun­
cionar para dirigir luz a través del interior del recipien­
te, y para cada emisor de luz, un correspondiente detector 
de luz dispuesto para recibir luz de su emisor de luz a 
través del interior del recipiente.

El emisor de luz puede ser cualquier manantial 
óptico, tal como una lámpara de wolframio, oue está equi-. 
pada con filtros apropiados para emitir una sefial de sali­
da dentro del margen de los infrarrojos a los ultraviole­
tas, o un manantial láser. La elección del emisor de luz 
depende de la naturaleza del lodo oue está siendo analiza-
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-do. No hace falta, decir "que los detectores de luz deberá 
ser tales ene respondan'a la frecuencia del manatial lu­
minoso, y preferiblemente son ajustados a sólo esa fre­
cuencia.

El número de emisores de luz, y de sus detec­
tores asociados, que se reouieren depende do la precisión 
requerida, aunque se ha encontrado que son suficientegvdps 
emisores, unos cerca de la parte superior del recipiente 
y uno cerca de la parte inferior del mismo, para la mayor 
parte de las finalidades. Preferiblemente, se utiliza uh 
monsntial de luz común para todos los emisores de luz, 
siendo recogida la luz a un lado del recipiente mediante 
guias de luz apropiadas, por ejemplo fibras ópticas.'^Se: 
puede disponer una guía, adicional de dichas guías de luz, 
la cual guia de luz adicional hace pasar lu;3 directamente 
a un detector de luz adicional con el fin de permitir-.,nha 
compensación de fluctuaciones en'la intensidad luminosa.

Por una elección apropiada del medio de sedi­
mentación y del número y la posición de los emisores/de- 
tectores de luz en la celda de sedimentación, puede obte­
nerse una completa curva de distribución de temedlos y un 
área de superficie específica en el espacio, por ejemplo, 
de tres a cinco minutos, con tal oue se disponga de una 
ordenadora intercalada en el circuito para registrar y 
calcular datos. Muchos analizadores anteriores intercala­
dos en el circuito son capaces de proporcionar sólo un 
punto o, en el mejor de los casos, unos pocos puntos en 
la curva de distribución de tamaños, mientras que el ins- 
trunentq de este invento es capaz de proporcionar una com­
pleta curva de distribución de tamaños.

05068
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Los medios para introducir el lodo dentro del 
recipiente pueden comprender una tubería de entrada/salida 
común, siendo bombeada la suspensiva dentro y fuera del 
recipiente a través de esta tubería. No obstante, en una 
forma de realización del invento, se utilizan tuberías de 
entrada y salida separadas, utilizándose un sistema de 
"circulación penante" para introducir lodo dentro dei-Re­
cipiente para su análisis. En el sistema de circulación^ 
pasante, lodo con la concentración correcta es bombeado, en 
un cicío cerrado desde el depósito mezclador hasta el rê - 
cipiente, y de retorno nuevamente dentro del depósito mez­
clador. Se continúa la circulación durante un tiempo sufi­
ciente para asegurar que se hayan alcanzado condiciones'-;de 
régimen permanente, después de lo cual se detiene la cir­
culación y se comienza el análisis de sedimentación, 
finalidad de este sistema es asegurar qi-? una porción..re­
presentativa de la muestra diluida se encuentre en el* re­
cipiente para su análisis, y es importante asegurar que la 
circulación se realice con un caudal suficiente para ase­
gurar que no ocurra una sedimentación prematura de las par­
tículas.

El recipiente de sedimentación propiamente di­
cho es normalmente alto y bastante estrecho. Su sección 
transversal horizontal puede ser circular, o de cualnuier 
otra forma apropiada, pero en una forma de realización del 
invento la sección transversal del recipiente es rectangu­
lar, ya que se ha encontrado que esto mejora las propieda­
des ópticas de la celda.

Con el fin de que el invento pueda ser compren­
dido mejor se describirán ahora varias formas de realiza-
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-ción del mismo a titulo de ejemplo solamente y con refe­
rencia a los dibujos anejos, en los cuales:

La figura 1 es un diagrama esquemático del 
. analizador de tamaños de partículas del presente invento;

La figura 2 muestra un método alternativo de 
obtener muestras de material de la conducción;

La figura 3 és una vista lateral esquemática, 
de una celda de sedimentación para utilizarse con el'; ana­
lizador de tamaños de partículas de este invento;

La figura 4 es una sección a lo largo de/laa 
líneas IV-IV de la figura 3!

La figura' 5 es un diagrama que ilustra la dis­
posición óptica de la celda de sedimentación de la figura 
3; y -

La figura 6 es un gráfico que muestra un.ejem­
plo de las señales de salida recibidas de detectores'de / 
luz en la celda de sedimentación'de la figura 3*

Refiriéndose a la figura 1, el analizador com­
prende un recogedor de muestras 1 del tipo de émbolo buzo, 
que es susceptible de funcionar para retirar periódicamen­
te una muestra de material a analizar cuando éste circula 
a lo largo de una tubería 2 en la dirección de la flecha 
A. La muestra es barrida fuera del recogedor de muestras 
1 mediante una corriente de un líquido apropiado, por ejem-- 
pío agua, controlada por una válvula 31 la cual válvula es 
controlada a su vez mediante un controlador automático 4 
de muestras. De este modo la muestra pasa a una conducción 
5 que transporta dicha muestra a un depósito mezclador en 
la forma de un turbidímetro automático 6.*

El turbidímetro 6 comprende un recipiente 7

. "

. 05068
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"con parte superior abierta 7 en que se introduce la nues­
tra. El recipiente está equipado con desviadores radiales 
8 y 9 y con un agitador mecánico oue comprende una o más 
paletas agitadoras 10 montadas sobre un árbol 11 el cual 
es hecho girar por un motor 12. La parte inferior del re­
cipiente 7 está estrechada y equipada con un par de venta­
nas 13. Luz procedente de un conjunto 14 de manantialesJde 
luz es dirigida al lado derecho de una de estas ventanas;' 
y sé hace pasar a través de la suspensión, dentro del tnr- 
bidímetro antes de salir a través de la ventana izouilárd.a, 
y dentro de un detector de luz 15. El manantial de luz in­
cluye una lampara 14a y un filtro óptico apropiado 14b que 
define la frecuencia de la luz.

El detector de luz 15 genera una. señal eí^c^ri^ 
ca indicativa de la transmisién óp&ina, y por lo tanto.,áe 
la concentración, del lodo en el turbidímetro. Esta áéñai 
es hecha pasar a un controlador electrónico 16 oue hace 
funcionar una válvula 17 con el fin de controlar la circu­
lación de agua para dilución que circula a lo largo de una 
conducción 18 hasta el recipiente 7. En la práctica, la 
concentración del lodo depende en una cierta extensión de 
factores distintos de la transmisión óptica del lodo, por 
ejemplo el área de superficie especifica de la muestra.
No obstante, para una muestra dada, la concentración del 
lodo en el recipiente 7 puede ser controlada automática y 
exactamente, y puede ser ajustada previamente al nivel ne­
cesario para llevar a cabo el subsiguiente ensayo de sedi­
mentación.

Con el fin de que pueda ser vaciado el conte­
nido del recipiente 7, está dispuesta una válvula de eva-

d-/';

*ñ--y-*'' i-;-.'.-.
05068



!P- 69.015

5

10

15

20

25

j 30

H o ja  nAm. 9

—  cuación 19 con lo cual él contenido del recipiente 7 puede 
ser bombeado fuera de di por una bomba eléctrica 20. Des­
pués de haber vaciado, el recipiente 7 puede ser barrido 
con agua limpia que entra a través de una conducción 21 
y de manera controlada automáticamente por una válvula 22. 
El agua de barrido circula dentro de un dispositivo de en­
trega rotatorio 23 para barrer eficazmente todas las...spr 
perficies interiores del recipiente 7. La sucesión plena 
de estas operaciones se explicará posteriormente.

Se incluye también una disposición para .ía-i,in­
serción manual de muestras dentro del recipiente por"Medio 
de una tolva 24 y una conducción 25.

En el analizador de tamaños de partículas^ mos­
trado en la, figura 1, se disponen dos celdas de sedimenta­
ción, mostradas esquemáticamente bajo el nómero de rpfel 
rancia 26. Cada celda tiene un interior hueco 27 dentro, 
de cuyo fondo es introducido el lodo a analizar proceden­
te del turbidímetro a través de una respectiva conducción 
28. Lás conducciones de salida 29 para lodo vuelven al 
turbidímetro cun el fin de formar un bucle cerrado. Cuan­
do se ha de ensayar un lodo y éste ha alcanzado la concen­
tración apropiada en el recipiente 7, se conecta una bom­
ba de un par de bombas peristálticas 30 de flujo reversi­
ble de manera que bombee lodo alrededor del ciclo cerrado 
a través de la celda correspondiente de dichas celdas de 
sedimentación 26. Cuando no está utilizándose, cada bomba 
30 actúa como una válvula de cierre, eliminando de este 
modo la necesidad de una combinación independiente de bom­
bas y válvulas.

Tal como se ha explicado anteriormente, el lo-

05068
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- do es bombeado alrededor del ciclo cerrado durante un bre­
ve tiempo, hasta que se hayan alcanzado condiciones de ré­
gimen permanente. La velocidad de bombeo deberá ser sufi­
ciente para asegurar que no pueda producirse una sedimen­
tación prematura de las partículas. Luego se detiene la 
circulación y comienza el ensayo de sedimentación propia­
mente dicho.

Tan pronto como es detenida la circulación ̂  
las partículas situadas dentro de las celdas de sedimen­
tación comienzan a caer bajo fuerza de la gravedad h^ciá

.'A ^el fondo de la celda. Su avance es vigilado de un modo 
continuo, desde el momento en que es detenida la circula­
ción, por medio de un par de emisores de luz y de detec­
tores de luz asociados. Los emisores de luz comprenden/* 
respectivas fibras ópticas 31, 32 (cuatro en total —  ¿os 
para cada celda de sedimentación) a través de las cualqs 
se transmite luz desde un manantial de luz común 33. El 
manantial de luz 33 incluye una lámpara de wolframio 33a 
de buena calidad, abastecida de un manantial de energía 
estabilizado (no mostrado) y un filtro óptico 33b que de­
fine la frecuencia de la salida de luz que es escogida pa­
ra la sustancia particular en análisis. La luz abandona 
el manantial de luz 33 a través de una única fibra óptica 
(para cada celda) que ̂ se ramifica para formar las respec­
tivas fibras ópticas 31t 32. La luz.que sale desde cada 
una de las fibras ópticas 31, 32 se desplaza a través del 
lodo en sedimentación en el interior hueco 27 de la celda 
de sedimentación, y entra en un correspondiente detector 
de luz 34, 35 (cuatro en total --dos para cada celda de 
sedimentación).
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Cada uno de*los detectores de luz proporciona 
una señal de salida eléctrica indicativa de la cantidad 
de luz transmitida a través de la suspensión que está 
siendo ensayada en uno de dos niveles diferentes. Estas 
.señales de salida son hechas pasar a un colector de datos
36 que proporciona una señal de salida a un registrador
37 X-Y de canal doble, si se ouiere, que es capaz de¡̂ re­
presentar gráficamente la variación de transmisión
como una función del tiempo nara cada detector. Un siste- 
ma adicional de circuitos electrónicos 38 es capaz d,e,*elaj- 
borar la s^ñal de salida procedente del colector de datos 
36 para proporcionar-la distribución de tamaños de partí­
culas en porcentaje en peso y el área de superficie.espe­
cifica de la muestra. Estos resultados están disponibles 
en el espacio Ce unos minutos después de que la muestra 
haya sido recogida, de modo que los resultados están* di5- 
ponibles con rapidez para utilizarse para fines de ajuste 
o control del procedimiento, que está siendo vigilado. Es 
posible utilizar el analizador como parte de un sistema 
de control de bucle cerrado para regular un proceso en 
el cual, por ejemplo, el área de superficie de un sólido 
finamente dividido es un importante parámetro de control. 
El analizador puede ser instalado dentro de la instala­
ción, realizar análisis en tiempo real, y si está rami­
ficado a través de una ordenadora, el resultado puede ser 
utilizado para controlar.automáticamente los caudales 
críticos en el procedimiento. Los principios de cálculo 
utilizados para calcular los resultados antedichos están 
basado^ en una combinación de ley de Stolees y factores 
de corrección, mencionados anteriormente, y la ley de

üojn nAm. 11
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*"Beer-Lambert que relaciona la ¿ensidaá óptica del lodo con 
la concentración de partículas. El fundamento teórico es 
bien conocido, y no se explicará adicionalmente.

Ha de entenderse que los otros detectores de 
luz 34, 35 en la otra celda de sedimentación (la celda 
izquierda de la figura 1) están conectados similarmente.-.-"-a-"
con el sistema de circuitos 36, 37, 33, pero esto nojáb^ 
muestra con el fin de clarificar los dibujos.

; Cuando está completado el ensayo de sedimen­
tación la bomba apropiada 30 es conectada en la direcP-iÓn 
inversa para bombear el lodo fuera la celda de sedimen­
tación 26 desde el fondo, y de retorno al turbidimetro 6. 
Al mismo tiempo, la válvula de evacuación 19 del turbid-í- 
metro es abierta para evacuar el recipiente 7, tal como', 
se ha explicado anteriormente, y una válvula apropiáda-de 
un par de válvulas 39 es abierta para permitir cue entre 
agua de barrido por una conducción 40 correspondiente para 
barrer y despejar el interior-27 de la celda de sedimenta­
ción 26. Este agua de barrido entra por la parte superior 
de la celda 26 a través de dos ramales separados dirigidos 
hacia las paredes de la celda con el fin de asegurar un 
lavado muy eficaz, y es retirada por bombeo mediante la 
apropiada bomba 30 a lo largo de la correspondiente con­
ducción 28 hasta el turbidimetro 6. El nivel de flúido 
dentro del recipiente 7 es tal oue siempre se enouentra 
por debajo de los extremos abiertos de las conducciones 
29, de manera cue no se produce "succión de retorno" a 
través de estas conducciones.

Se entenderá oue la secuencia de funcionamien­
to del analizador de la figura 1 es controlada por un pro-

05C68
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gramador mecánico central o una ordenadora electrónica 
(no mostrada). Una secuencia típica de operaciones es co­
mo sigue:

Supóngase que se llevan a cabo ensayos de se­
dimentación alternadamente en las dos celdas y que ahora 
se es4á llevando a cabo un ensayo en la celda de sedimen­
tación derecha 26. Durante este tiempo la bomba 30 dtf J,á 
celda de sedimentación izquierda 26 es conectada para-e^a- 
cuar el lodo del ensayo anterior (en la celda izquier§%) 
dentro del turbidimetro 6 en donde se mezcla en el reci­
piente 7 con el lodo que permanece en él procedente del 
ensayo en la celda derecha que ahora se está, llevando a, 
cabo. La celda izquierda es barrida entonces tal comó'al'ri 
ba se explica. Luego el recipiente 7 es evacuado reá*pe.cto 
de su contenido, y después de ello es barrido. Seguid??Aen- 
te una muestra para el siguiente ensayo (cue ha de reali­
zarse en la celda izquierda) es 'recogida y hecha pasar al 
recipiente 7 para su dilución automática. Finalmente la 
bomba izquierda 30 es una vez más conectada para impulsor 
la muestra diluida dentro de la celda izquierda para el 
siguiente ensayo. Una vez se han establecido condiciones 
de régimen permanente la bomba 30 es desconectada y se co­
mienza el siguiente ensayo de sedimentación en la celda
izouierda. Simultáneamente con esto, se detiene el ensayo\
de sedimentación en la celda derecha, y se vacia la celda, 
tal como se describe anteriormente con referencia a la 
celda izquierda. Se repite este ciclo de operaciones de- 
una celda a otra, siendo una escala de tiempos apropiada 
y típica de 5 minutos para cada ensayo de sedimentación 
- es decir 12 ensayos por hora.para un sistema de celdas

A M A N S A
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- gemelas. *
Refiriéndose ahora a la figura 2 se muestra 

un recogedor alternativo de muestras para retirar la mues­
tra de la conducción 2. En esta figura, el turbidimetro 
automático 6 y una celda de sedimentación 26 se muestran 
en forma dé contorno básico. Ha de entenderse que este re­
cogedor de muestras podría utilizarse con el analizador 
mostrado en la figura 1.

El recogedor de muestran -de la figura 2 está 
destinado para retirar muestras en ol caso en que el,ma­
terial que circula a lo largo de la tubería 1 comprenda^ 
partículas sólidas en forma de polvo soco. El recogedor 
de muestras comprende un sistema de alimentación por-tor­
nillo de Arquímedes 46 que tiene una -cubería de salida 47 
oue conduce directamente al turbidimetro 6. El sistema de 
alimentación por tomillo 46 se extiende a través de. la* 
pared de la tubería 2 dentro de su Inferior de manera tal 
que, después de rotación del sistema de alimentación.por 
tornillo, una muestra de polvo puede ser transferida.a,, 
través de la tubería 47 al turbidimetro 6. En el momento 
de recoger la muestra, el tornillo es hecho girar hacia 
delante para despejar los tornillos, luego es invertido 
para arrastrar una nueva muestra fuera de la corriente.
Una opción adicional puede ser la completa retirada del 
recogedor de muestras desde la corriente entre periodos 
de recogida de muestras.

Para muestras de lodo un tipo preferido de re­
cogedor de muestras es el recogedor automático de muestras 
líquidas Isolok modelo M-4KT-8 fabricado por Bristol Engi­
neering Company, 210 Beaver Street, Yorkville, Illinois
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- 60560, Estados Unidos dq Amdrica. Este recogedor de mues­
tras* está adaptado para permitir el barrido automático de 
la muestra dentro del turbidímetro. El tipo de anillos de 
obturación se escoge tomando en consideración la.abrasi- 
vidad del sólido y el tipo de líquido -portador.

 ̂ Refiriéndose ahora a las figuras 3 y 4, se
muestra una celda de sedimentación 26 para utilizarse con 
el analizador de tamaños de partículas de las figuras 1 y 
2. La celda de sedimentación 26 comprende una celda rec­
tangular cerrada construida a base de paneles de poliacri- 
lato (Plexiglass) transparentes. Los lados más estreches 
48, 49 de la celda están equipados con los emisores dq luz 
31* 32 y con los detectores de luz 34, 35 respectivamente. 
El panel de fondo 50 de la celda es provisto con una'.lum­
brera 51 para entrada de lodo que conduce a una respecti­
va bomba 30 y a una conducción 28 (ambas de las cuales no 
se muestran), mientras que el panel superior 52 de la cel- 
da está provisto con seis lumbreras 53 para salida de"lodo 
distribuidas uniformemente 53 que están constituidas en 
común para formar una respectiva conducción 29. Esta dis­
posición impide el atrapamiento de burbujas de aire en la 
parte superior de la celda. La conducción 40 para barrer 
agua se disocia en dos ramales en ángulo 54, 55 que termi­
nan junto a los lados de las celdas. Esta última disposi­
ción asegura oue el agúa de barrido sea dirigida hacia 
abajo por las paredes de la celda- y proporcione un barri­
do muy eficaz. La superficie interior del panel de fondo 
50 es de forma esférica ya que se ha encontrado o.ue &sto 
mejora el mezclado del lodo e impide una sedimentación 
prematura de partículas.

, y-'
.'''-.yyyy-y i? *
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Dos paneles,de vidrio laminar 56 y 57 están 
empotrados en los dos lados estrechos 48, 49 para situarse 
alineados con la superficie interior del respectivo lado, 
tal como se muestra. La finalidad-de estos paneles es la 
de proporcionar buenas superficies ópticas. Las fibras 
ópticas 31y 32 terminan sobre la superficie exterior del 
panel 56 mientras que los detectores de luz 34, 35 son 
montados sobre' el panel 57. Se ha encontrado que esta dis­
posición reduce importantemente los problemas de superfi­
cie de contacto que se producen en los extremos de las,fi­
bras ópticas y en los detectores de luz. Además, el hecho 
de que el vidríe sea plano hace mínimos los problemasJdé 
deformación asociados con las celdas de sección circular 
más convencionales. Tambión, un vidrio con la calidad.óp­
tica más fina posible puede ser utilizado sin importante 
aumento de costo.

Se verá que el diseño de la celda es tal que 
no puede ser atrapado aire en la parte superior de la cel­
da durante la circulación pasante, o durante el subsiguien­
te análisis. La presencia de aire da como resultado una-' 
superficie de contacto de Hquido/aire en la parte supe­
rior de la celda que puede provocar múltiples reflexiones. 
Tambión, esta característica hace posible oue la fibra óp­
tica superior 31 termine junto al nivel más alto posible 
en la celda. La ventaja de esto consiste en que permite 
una medición de las partículas más finas (y por lo tanto 
con sedimentación más lenta) dentro de un tiempo razona­
blemente corto despuós del comienzo del análisis. En el 
diseño particular mostrado, la distancia entre la termina­
ción de la fibra óptica 31 y la parte superior de la celda

. n .

S'" .
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*es de 1,1 cm, y esto ha'permitido la determinación del 
punto de seis micrometros en la curva de distribución de 
tamaños en un espacio de cinco minutos. Otras dimensiones 
de esta misma celda, dadas a titulo de ejemplo son: dis­
tancia entre la terminación de las fibras ópticas superior 
e inferior: 22 cm; distancia entre superficies internas
de lados estrechos 48, 49: 4 cm; volumen total del inte-

3rior hueco 27 de la celda: 320 cm .
/ Toda la celda es encerrada en una caja a prue­

ba de luz (no mostrada) que tiene una puerta a prueba.. d$ 
luz. Es esencial oue la celda sea protegida de todalaíhis 
exterior, ya oue de otro modo se obtienen señales parási- 
tás. La puerta a prueba de luz puede ser utilizada para 
vigilar visualmente el funcionamiento de la celda, y para 
asegurar que el barrido haya sido completado despuós ds 
análisis. Desde luego, mientras se está registrando,.ca­
nece sario tener cerrada la puerta para impedir que luz; 
parásita dispersada llegue a los detectores.

La disposición óptica de la celda de sedimen­
tación es mostrada con mayor detalle en la figura 5, á*la 
que se hará ahora referencia. Aunque se describe en rela­
ción con la fibra óptica superior 31 y su.detector de luz 
34, ha de entenderse que la misma situación existe con 
respecto a la fibra óptica inferior 32 y su detector 35.

Las superficies interiores de los paneles de 
vidrio 56, 57 se muestran bajo las referencias 60 y 61 
respectivamente y el haz de luz incidente procedente del 
extremo de la fibra óptica 31 es mostrado bajo la referen­
cia 62. La salida de la fibra óptica es protegida por un 
pequeño disco (no mostrado) en el cual está formada una

05068



r- o'j.ujLp Moja nAw

¡¡
!!

i

i

t

)}
í
i

{
iiti

i

< 5

10

15

20

25

30

- peoueña rendija, a través de la cual se emite luz. El ta­
maño de la rendija es ajustado para dar un haz de luz jus­
tamente mayor que la superficie fotosensible del detector 
34 en el lugar de incidencia sobre la superficie 61. La 
luz diverge, desde luego, después de abandonar el colima­
dor junto a la superficie 60 y, con las dimensiones de /
celda arriba mencionadas, un haz de luz que subtiende un
ángulo vertical (oL ) de 33 y un ángulo horizontal (o{. )v h
de 6s se ha encontrado que es apropiado. Estos ángulos 
pueden ser modificados de acuerdo con la posición de la 
fibra óptica y del detector con relación a. la parte ,supe- 
rior de la celda de sedimentación. El ángulo ]* subtendido 
del detector 34 es relativamente grande - aproximadamente 
903 en un ejemplo - lo que reduce los efectos de disemir t 
nación de luz. j

El efecto del haz de luz relativamente grande 
en el presente aparato da como resultado un cierto número 
de ventajas: ,
1. Hay compensación de la luz perdida por diseminación 

procedente de partículas situadas dentro del haz.;, '
2. El ruido eléctrico de salida que resulta de partícu­

las grandes individuales, cuando éstas pasan a través 
del haz, resulta grandemente reducido. La relación
de ruido a señal puede ser reducida a 1/100.

3. El gran área de incidencia sobre la superficie 61 
significa que puede ser utilizado el conjunto del 
área sensible a la luz del detector 34 y resulta una 
elevada señal de salida eléctrica. Este mayor volta­
je permite una transmisién más digna de confianza poi 
largas distancias, tal como sería necesario si el

05G68



Hoja ttf.m .19P- 69.015

5

10

15

20

25

30

05068

5.

sistema de circuitos de elaboración electrónica estu­
viera alejado Ael'analizador propiamente dicho.
El grado de alineación crítica del sistema óptico es 
reducido, dando como resultado una serial de salida 
de detector mejorada de un modo más compatible. Por , 
la misma razón, se reduce tambión la sensibilidad a 
la vibración.
Dado que parte de la información es derivada de cada 
uno de los detectores 34, 35 es deseable que éstos 
tengan una respuesta de ganancia perfectamente 'aco­
plada. Esto puede lograrse llenando la celda cop jagua 
pura y ajustando.la ganancia pana cada detector,para 
dar la misma señal de salida. Para funcionamiento con­
tinuo, es necesario mantener este acoplamiento en al 
go mejor que 2% y, con la presente disposición, se ha 
encontrado que es posible mantener el acoplamiento*de 
los dos detectores 34, 35 durante períodos relativa­
mente largos, por ejemplo 24 horas, sin ningdn ajus-

. te.
La manera en que es manipulada la información 

procedente de los detectores 34, 345 será descrita, ahora 
con referencia particular a la figura 6 que muestra un 
ejemplo de las señales de salida procedentes de los de­
tectores, tal como se representan en el registrador X-Y 
de canal doble.

Los dos canales del registrador son utilizados 
para registrar las señales separadas-procedentes de los 
dos detectores, siendo la, señal de salida del detector su­
perior 34 la curva A y la señal de salida procedente del 
detector inferior 35 la curva B. Las diminutas fluctuacio-
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nes irregulares en las dos curvas son ios resultados de 
ruido, principalmente ruido óptico debido al paso de par­
tículas grandes individuales a través del haz de luz mos­
trado en la figura 5.

El gráfico de la figura 6 ilustra las señales 
de salida de los dos detectores a partir del momento en 
que comienza la sedimentación, durante un período de cin­
co minutos. En la práctica es deseable una espera de 2 a 
3 segundos después del final de la circulación de lodo 
antes de que se comience a efectuar lectura?, con el, fin 
de permitir que desaparezca la turbulencia - ícuida ihhe'l
rente. Estas curvas rueden ser utilizaras directamente

,  -

sin el sistema de circuitos 38 para fines de control ̂ com­
parándolas con las de los materiales precedentemente'ana­
lizados.

Se observará que hay un aumento mucho más. rá­
pido de transmisión de luz para el da-coctor superior- 34 - 
que para el inferior. Esto es debi.de al hecho de que., la ; 
distancia de sedimentación para el detector superiores, 
muy corta (solo 1,1 cm en el ejemplo antes expuesto),"dé 
manera que las partículas mayores (que se sedimentan con 
mayor rapidez) paran el detector con mucha rapidez, dando 
lugar a una concentración relativamente baja en este nivel 
poco después del comienzo de la sedimentación. El margen 
de tamaños de partículas cubierto por cada detector es 
una función de su posición por debajo de la superficie y 
del tiempo permitido para la sedimentación.

Con las dimensiones expuestas anteriormente, 
y con un período máximo de sedimentación de aproximada­
mente 5 minutos, la aplicación de la ley de Stokes y de

- /
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"las correcciones apropiadas a una muestra de trihidrato de/
alúmina que. se sedimenta en agua, permite la determinación 
de partículas que tienen un diámetro Stokes de 7 a 30 mi- 
crometros por el detector superior 34 y de 30 a 120 micro- 
metros por el detector inferior. Una combinación de las 
dos curvas A y B permite que sea cubierto el margen de 7 
a 120 micrometros en un período de'5 minutos.

El punto de 30 micrometros, común a los dos 
detectores, uno al final del periodo de sedimentación para 
el detector inferior 35 y el otro al comienzo del período 
de sedimentación para el detector superior 34, proporciona 
un medio de comprobar el funcionamiento apropiado de l;a 
celda de sedimentación y de su sistema óptico. La ley „"de 
Stokes predice que, debido a la relación mutua entre dis­
tancia y tiempo, en lugares establecidos, para un tamaño 
de partículas dado, la densidad óptica debe ser la misma- 
pero en momentos diferentes. Es decir, si,por ejemplo en. 
el detector inferior 35, se calcula que el punto de 3P mi- 
crometros se alcanza en cinco minutos, y en el detector „ 
superior 34 el mismo punto se alcanza en 15 segundos, 'en­
tonces, en estos momentos, la transmisión de luz debe ser 
la misma. Si éstos son entonces realmente todos los pará­
metros implicados en el cálculo, probablemente han sido 
determinados correctamente.

El método el aparato arriba descritos se pue­
den utilizar para analizar una amplia variedad de materia­
les que tolerarán el mezclado con un líquido, por ejemplo 
óxidos metálicos, polvo arrastrado en aire, pigmentos, y 
para aplicación específica en el sector de cristalización, 
catálisis, extracción por flotación o procedimientos de
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transformación. El instrumento proporciona una curva com­
pleta de distribución de témanos, en lugar de un pequeño 
número de puntos individuales sobre la curva. Sin una cur. 
va completa de distribución de tamaños oue tenga en cuente 
las partículas finas, pue miden 10 mieras o menos, no pue 
de efectuarse una medición exacta del áreaf de superficie 
específica. Se- apreciará oue, en muchas circunstancias 
prácticas, dado que las partículas finas tienen un área 
de,superficie específica mayor que las partículas gruesas, 
éstas (las partículas finas) constituyen una considerable 
proporción del área de superficie, y uor lo tanto es' ípî- 
portante ser capaz de detectar dichas ucrtfculas finas.

r-.jj-.*:
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REIVINDICACIONES

/ Los pupf^qs de invención propia y'nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 
de Invención en España, por VEINTE años, son los que se re­
cogen en.las-reivindicaciones siguientes:

¿ la.- Un dispositivo analizador de tamaños de'
partículas que comprende un recogedor secuencial de mues-j 
1jras para recoger periódicamente una muestra de un material 
que ha de ser analizado que circula a lo largo de una con­
ducción, un depósito mezclador para recibir por separado 
y sucesivamente dichas muestras, teniendo dicho depósito 
mezclador medios para diluir automáticamente cada muestra, 
a una concentración previamente determinada, una celda de 
sedimentación en el que se realiza el análisis de cada mués 
tra individual por sedimentación,, una bomba para transferir 
por separado y sucesivamente cada muestra diluida desde el 
depósito mezclador a la celda de sedimentación, y medios 
para evacuar cada muestra desde la celda de sedimentación 
cuando está completo el análisis de esa muestra.

2&.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según la reivindicación 13, en que se dispone 
una pluralidad de dichas celdas de sedimentación, teniendo 
cada celda de sedimentación una respectiva bomba, y en que 
el analizador comprende además medios de control que actúan 
sobre dichas bombas para controlar la secuencia de funcio­
namiento del analizador.

33.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según una cualquiera de. las reivindicaciones 15 
Ó 23, en que la trayectoria de circulación de flúido de la
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o cada celda de sedimentación comprende una primera con­
ducción de circulación de flúido que conduce desde el de­
pósito mezclador a la parte inferior de la celda de sedi­
mentación, y una segunda conducción de circulación de flú- 
ido que conduce desde la parte superior de la celda de se­
dimentación hasta el dispositivo mezclador.

4-.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según la reivindicación 3-* en que la o cada 
bomba está situada en una primera conducción de circula­
ción respectiva.

*5-.- Un dispositivo analizador de tamañqsj-de
partículas según una cualquiera de las reivindicación^
3- ó 4-) en aue la bomba es del tipo reversible y es„,sus-? **
ceptiblc de funcionar, para llenar la celda de sedimdñta- 
ción, con el fin de bombear la muestra diluida alrededor 
de un bucle cerrado desde el depósito mezclador, a través 
de dicha primera conducción de circulación, de retorno al 
depósito mezclador hasta que se alcancen condiciones. 
rógimen permanente; y, con el fin de vaciar la celda 
sedimentación, para bombear la muestra a través de la pri­
mera conducción respectiva de retorno al depósito mezcla­
dor.

6R.- Un dispositivo analizador de tamafios de 
partículas según una cualquiera de las precedentes rei­
vindicaciones, que comprende además medios para barrer la 
o cada celda de sedimentación después de que se haya com­
pletado cada análisis en cada celda.

7^.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según la reivindicación 6s, en que dichos me­
dios de barrido comprenden una tercera conducción de cir-

05068



F - 6 9 . 0 1 5 Hoja 'lóm. 2 5

5

. t

10

' 15

20

25

30

- culación que conduce Rende un suministro de agua de barri­
do has.ta la parte superior de la o cada celda de sedimen­
tación; y en que, con el fin de barrer una celda de sedi­
mentación, una bomba apropiada de dichas bembas es accio­
nada para permitir que pase agua a través de la celda de 
sedimentación procedente desde dicho suministro de agua.

8a,- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según una cualquiera de las precedentes reivin­
dicaciones, en que el depósito mezclador incluye medios 
para medir la concentración de flùido .en 61, y medios de
válvula, bajo el control de dichos meó.ios de medición,-^

 ̂̂ ̂ üpara controlar la circulación de diluyeate al depósito
/ - mezclador.

9-.- Un dispositivo analizador ¿e tamaños/de 
partículas según la reivindicación 8?, en que los medios 
de medición comprenden un manantial áe luz colocado para 
dirigir luz a través de la muestra diluida en el depó&ito 
mezclador, un detector de luz colocado para recibir la 
luz hecha pasar a través de la muestra diluida y un con­
trolador electrónico conectado con el detector de luzy-=y 
susceptible de funcionar con el fin de hacer funcionar a 
una válvula para, detener el suministro de diluyente al de­
pósito mezclador cuando se ha alcanzado una transmisión 
óptica previamente determinada, correspondiente a dicha 
concentración previamente determinada.

loa.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según una cualouiera de las precedentes reivin­
dicaciones, en que la o. cada celda de sedimentación com­
prende un recipiente impermeable a la luz, obturado, en 
que se lleva a cabo el análisis, una pluralidad de emiso-

05068
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"res de luz distanciados'dispuestos a lo largo del lado del 
recipiente y susceptibles de funcionar para dirigir luz 
a través del interior del recipiente, y para cada emisor 
de luz, un correspondiente detector de luz dispuesto para 
recibir luz desde su emisor de luz a través del interior 
del recipiente. t

lis.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según la rcivindicacién 10&, en que los emiso­
res de luz comprenden una pluralidad de guías de luz, to­
das las cuales reciben luz desde un manantial común.,,....'* 

123.- Un dispositivo analizador de tamarlds"j%e 
partículas según la reivindicación lis, en que las guías 
de luz son fibras Ópticas.

13-.- Un dispositivo analizador de tamaños*de 
partículas según una cualquiera de las reivindicaciones 
IOS a 123, en que la celda de sedimentación es de sección 
transversal rectangular, y los emisores de luz y detecto­
res de luz están colocados en lados paralelos opuestos * 
respectivos. , ,

148.- un dispositivo analizador de tamañosde 
partículas según la reivindicación I3S, en que la superfi­
cie interior de cada uno de dichos lados paralelos opues­
tos está revestida con un respectivo panel de vidrio, y 
en que las guias de luz terminan sobre la superficie exte­
rior de su respectivo panel de vidrio.

15-.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según una cualquiera de las reivindicaciones 
108 a 14-, en que la parte superior del recipiente es con­
formada y evacuada para impedir oue sea atrapado aire en 
la parte superior del recipiente durante la operación de
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"análisis.
, ; 163.- Un dispositivo analizador de tamaños de

partículas según la reivindicación 15-, en que la pared 
superior del recipiente está formada con una pluralidad 
de pasajes aue se abren dentro de la pared superior del 
recipiente, los cuales pasajes están en ángulo hacia arri­
ba para alcanzar y formar una conducción de circulación 
de flùido común para la muestra.

17-.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según las reivindicaciones 3- y 163, en que-^di- 
cha conducción de circulación de flùido común es dicna^se­
gunda conducción de circulación de flùido. ,

183.- Un dispositivo analizador de tamaños-de 
partículas según, una cualquiera de las reivindicaciones 
103 a 173, on que la superficie interior inferior del re­
cipiente es de "orma esfórica y tiene un pasaje para*cir- 
culación de .flùido que se abre dentro de Ól, sustancial-' 
mente en su punto central. - '

1$3.- un dispositivo analizador de tamaño.s=jde 
partículas según las reivindicaciones 3- y 183, en que di­
cho pasaje de circulación de flùido conduce directamente 
dentro de dicha primera conducción de circulación de flù­
ido.

203.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según una cualquiera de las reivindicaciones 
-103 a 193, en que al menos una de las paredes del reci­
piente está hecha de material transparente, y el recipien­
te está encerrado en una caja a prueba de luz que tiene 
una puerta a prueba de luz colocada de manera tal que el 
interior de la celda puede ser vigilado visualmente.
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219.- Un dispositivo analizador de tamaños de 

-partículas según una cuálquieria.de las] reivindicaciones i 
103 a 203, en que cada eínisor dé luz cubierto por un 
respectivo disco de material opaco, teniendo cada disco

!
una rendija formada en él con el fin de peimitir el paso 
de luz a su través, siendo tal el tamaño dé dicha rendija 
que hace que la luz que incida sobre el correspondiente 
detector de luz cubra un área justamente mayor que la su­
perficie sensible a la luz del detector.

225.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según una cualquiera de las precedentes reivin- 

! dicaciones, en que el recogedor secuencial de muestras com­
prende un sistema de alimentación de tomillo de Arquíme- 
des encerrado en una tubería que se extiende dentro del in­
terior de la conducción que es portadora de material que ha 
de ser analizado en foxma de polvo.

233.- Un dispositivo analizador de tamaños de 
partículas según la reivindicación 223, en que el sistema 
de alimentación de . tomillo puede ser invertido para lim­
piar el tomillo, una vez que haya sido recogida la mues­
tra.

243.- "UN DISPOSITIVO ANALIZADOR DE TAMAÑOS DE 
PARTICULAS".

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante­
cede, representado en los dibujos que se acompañan, y para 
los fines que se han especificado.
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