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@ Resumen:

Sistema de dilucidn inteligente para medidas en es-

ectrometria de absorcion atémica en llama.

ermite la dilucidn inteligente de la muestra de un
recipiente (10) en un amplio intervalo de concentra-
ciones.
Para ello se utiliza una pieza en “T" (4), que permite
compensar la diferencia entre la succion del nebuli-
zador del espectrémetro y los diferentes caudales de
muestra aportados por una bomba peristaltica (1),
mediante la entrada de diluyente proveniente de un
depésito (7). De esta forma el nebulizador esta siem-
pre alimentado con un caudal constante. Eligiendo
adecuadamente el diametro de los tubos flexibles em-
pleados (11 y 12) y la velocidad de giro de la bomba
utilizada (1) la dilucién puede ser muy elevada. Me-
diante programas informéaticos adecuados se modi-
fica la velocidad de bombeo y se selecciona el tubo
flexible (11 6 12) de modo que la sefial medida du-
rante un nimero entero de periodos de una sefal
pulsada quede dentro de un intervalo de calibracién.
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DESCRIPCION

Sistema de dilucién inteligente para medidas
en espectometria de absorcién atémica en llama.
Objeto de la invencién

La presente invencién, tal y como se expresa
en el enunciado de esta memoria descriptiva, se
refiere a un sistema de dilucién inteligente para
medidas en espectrometria de absorcién en llama,
cuya finalidad consiste en variar autométicamente
y en un amplio margen la concentracién de una
muestra a analizar para lograr un valor utiliza-
ble que se encuentre dentro de una recta de cali-
brado; al objeto de que el correspondiente andlisis
sea sencillo, econémico, rapido, cémodo y fiable,
sin la necesidad de realizar manualmente varias
diluciones de dicha muestra.

Antecedentes de la invencién

Es conocida la espectrometria de absorcién
atémica en llama (flame atomic absorption spec-
trometry, FAAS), en la que la introduccién de la
muestra a analizar se lleva a cabo habitualmente
mediante la succién provocada por el nebuliza-
dor del instrumento. Se trata de un método de
andlisis que no es absoluto, por lo que las me-
didas realizadas han de compararse con otras co-
rrespondientes a disoluciones de concentracion co-
nocida (recta de calibrado) determinadas en las
mismas condiciones quimicas e instrumentales.

Un inconveniente muy habitual en la préactica
rutinaria de dicho método de andlisis se encuen-
tra en el estrecho intervalo de concentraciones de
analito en donde se observa un comportamiento
lineal entre la respuesta del detector y la concen-
tracién. Por ello resulta muy frecuente tener que
realizar incluso varias diluciones de una misma
muestra, de forma manual, hasta lograr un valor
de senal que se encuentre dentro de la recta de
calibrado.

La realizacién de dichas diluciones manual-
mente implica inconvenientes de incomodidad y
lentitud en los trabajos en los que se emplea este
tipo de espectrometria.

Descripcion de la invencién

Para lograr los objetivos y evitar los incon-
venientes indicados en anteriores apartados, la
invencién consiste en un sistema de dilucién in-
teligente para medidas en espectrometria de ab-
sorcién atémica en llama, que posibilita que las
muestras a analizar sean automdtica y conve-
nientemente diluidas antes de su entrada en el
espectréometro; de manera que su concentracién
queda dentro del intervalo de concentracién que
corresponde a la respuesta lineal del instrumento,
sin necesidad de intervencion directa del operador
que realiza la determinacion. El sistema de la in-
vencion es automatico e inteligente, ya que toma
decisiones propias y actia por si mismo segun el
gobierno de un ordenador, con lo que resulta un
sistema de gran utilidad practica en los andlisis
rutinarios.

Dicho sistema requiere la siguiente instrumen-
tacién:

- Una bomba peristéltica de elevado nimero
de rodillos (preferentemente diez como mi-
nimo, aunque el sistema puede trabajar con
un numero menor de rodillos), con control
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remoto de su velocidad de giro mediante la
aplicacién de un voltaje externo, y con la
posibilidad de albergar al menos dos tubos
flexibles.

- Una valvula de dos caminos de acciona-
miento electrénico que permita su control
remoto para el intercambio de posiciones,
por ejemplo mediante un pulso TTL.

- Una pieza en “T” de tres canales para la
conexion de la salida de la referida valvula y
de un recipiente con disolvente al capilar del
nebulizador del espectrémetro o detector.

- Una tarjeta analdgico-digital acoplada a un
ordenador y que posibilita la toma de da-
tos de senal del espectrémetro o detector,
la aplicacién del voltaje adecuado segin las
circunstancias a la aludida bomba peristal-
tica, el intercambio de las posiciones de la
referida vélvula y opcionalmente el gobierno
de un auto-muestreador que permite la co-
locacién automatica de las muestras a ana-
lizar; y

- un software de control que gestiona el sis-
tema y toma las decisiones.

Esta instrumentacién se dispone en un mon-
taje donde la muestra a analizar es llevada a la
bomba peristaltica mediante dos tubos de distinto
calibre, uno fino y otro grueso. La bomba lleva
los dos caudales correspondientes a dichos tubos
hacia la vélvula con mayor o menor velocidad,
segun la tensién que se aplique en la bomba, y en
la salida de la valvula se tiene el caudal corres-
pondiente al tubo grueso o al tubo fino en funcién
de la posicién de la valvula (elegida por control
remoto). Esta salida de la vélvula conecta con
uno de los tres canales de la pieza en “T”. Otro
canal de dicha pieza conecta con un recipiente que
contiene un diluyente, y el tercer canal de la pieza
en “T” se conecta al capilar del nebulizador del
detector.

Ademas, un ordenador equipado con la tarje-
ta y el software mencionados anteriormente se co-
necta al detector, a la valvula y a la bomba cuan-
do la colocaciéon de muestras se vaya a realizar
manualmente, anadiéndose la correspondiente co-
nexién del ordenador al auto-muestreador cuando
dicha colocacién se vaya a realizar automaética-
mente.

El calibre del tubo grueso dependera de la suc-
cion del detector empleado y deberda permitir la
obtencién de un caudal similar a la succién del
nebulizador del detector cuando la bomba rota a
(o cerca de) su velocidad méxima de giro.

Por otra parte, los canales correspondientes a
los referidos tubos grueso y fino disponen de tu-
bos de drenaje que opcionalmente pueden llevarse
hacia el recipiente que contiene la muestra para
determinar un mayor ahorro de dicha muestra en
el analisis.

Con esta configuracion, el funcionamiento del
presente sistema consiste primeramente en la in-
troduccién de ciertos datos de partida que el soft-
ware de control solicita. Dichos datos o parte de
ellos pueden incluirse como fijos en el software
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segun las aplicaciones del sistema, ya que estos
datos son constantes para un analito dado, un ins-
trumento concreto y una determinada “geometria
del sistema”. En cualquier caso, los aludidos da-
tos se refieren a:

- Voltaje a aplicar a la bomba. Normalmente
se elige el punto central del intervalo de vol-
taje aplicable.

- Tiempo de espera entre cambios de poten-
cial. Es el tiempo que debe esperar el sis-
tema desde que se produce un cambio de
caudal hasta que comienzan a tomarse lec-
turas. Es un tiempo necesario para conse-
guir una estabilizacién dindmica y normal-
mente 10 segundos es un valor adecuado.

- Senal maxima. Es el valor de senal hasta
el que se observa un comportamiento lineal
del detector con la concentracién del ana-
lito. Este valor representa el punto superior
de la recta de calibrado y se utiliza para
determinar el final del analisis.

- Méxima velocidad de giro a la que se mo-
vera la bomba al aplicar la tensién méaxima
prevista para dicha bomba. Este valor de-
pende de la lectura de la pantalla de la bom-
ba antes de establecer el correspondiente
control remoto y generalmente se ajusta a
la maxima velocidad de giro de la bomba.

- Frecuencia de muestreo. Es el ntmero de
lecturas de senal por segundo que se preci-
san para obtener los resultados. En la prac-
tica, veinte muestras por segundo resulta un
valor adecuado para cualquier velocidad de
giro de la bomba.

Una vez que se han introducido estos cinco
datos en el ordenador el sistema se dispone en la
posicién de preparado. En ella el sistema, em-
pleando el tubo de bomba de menor didmetro,
aplica el voltaje inicial, lo que se utiliza solamente
para dos cosas:

- ajustar el cero del instrumento utilizando el
mismo disolvente en la bomba peristaltica
que el empleado para la compensacion, y a
continuacién,

- comenzar a bombear la primera muestra ha-
cia el espectréometro.

Estando pues el sistema en este estado que
se caracteriza por una sefal de absorbancia (res-
puesta del detector) constante aportada por la
primera muestra, se conmuta a una posicién de
trabajo. En esta posicion se toman lecturas du-
rante un tiempo de medida que coincida con un
ntimero entero (n) de perfodos de la sefial pul-
sada debida a los rodillos de la bomba peristalti-
ca. Este es un punto esencial, necesario para que
las lecturas de una disolucién dada sean repro-
ducibles. El valor de n es escogido por el propio
sistema en funcién de la velocidad de giro (tanto
mayor cuanto mayor es la velocidad de bombeo,
esto es la velocidad de giro de la bomba).

El periodo 7 de la senal pulsada viene dado
por
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_ 60
T=wz
donde z es el nimero de rodillos, w la velocidad de
giro en revoluciones por minuto y 60 la conversién
de minutos a segundos.
La velocidad de giro se calcula a partir del

voltaje aplicado segun:

W = wmam . Vmam

donde wy,q, es la maxima velocidad de giro in-
dicada en los parametros iniciales, V,,,. es el
voltaje correspondiente a dicha wpa, y V es el
voltaje aplicado en ese momento. Ha de notarse
que el valor de V debe siempre corresponder a un
peldano de los existentes en el margen de voltaje
de trabajo, ya que la velocidad de giro de las bom-
bas peristalticas habituales no puede variarse de
forma continua sino en forma discreta empleando
peldanos de voltaje dentro del intervalo de tra-
bajo.

El valor del parametro n se toma como la parte
entera de la velocidad de giro de la bomba expre-
sada en revoluciones por minuto més uno. Para
aclarar este punto esencial: si consideramos que
(w= 3 rpm, periodo para una bomba de diez ro-
dillos es dos segundos. En consecuencia el orde-
nador deberd tomar lecturas durante (3 + 1) . 2
= 8 segundos. Si w fuese 3,2 rpm. el periodo
serfa 6/3,2 segundos y el ordenador debe adquirir
medidas durante (3 + 1) . (6/3,2) = 7,5 segun-
dos. Hay que resaltar que el tiempo de muestreo,
esto es el tiempo durante el ordenador toma da-
tos tiene que ser siempre un multiplo entero del
periodo. La adicién de la unidad en la forma ex-
plicada previene que el sistema se detenga en el
caso de que la velocidad de giro de la bomba sea
inferior a una rpm.

Transcurrido el tiempo de medida la senal es
promediada y se compara este valor (s) con el
valor maximo de senal de forma que si

Smazx Smaz
08. Smoz < <12, Smor

esto es, el valor de absorbancia estd comprendido
entre el 40 y el 60 % del intervalo lineal de res-
puesta del espectrémetro para el elemento que
estd siendo analizado, el proceso ha terminado
y se presenta el valor de senal y la velocidad de
giro a la que se obtiene (si el sistema estd pre-
viamente calibrado, el software puede presentar
el resultado final expresado en partes por millén
u otras unidades de concentracién que se hayan
utilizado en la calibracién). Por el contrario, es
posible que el valor de senal quede fuera de este
intervalo tanto por arriba (disolucién demasiado
concentrada) como por abajo (disolucién dema-
siado diluida). En el primer caso ha de diluirse la
muestra, mientras que en el segundo ha de con-
centrarse. Para lograr estos efectos el sistema au-
menta el caudal Sconcentra) o lo disminuye (di-
luye la disolucién) empleando un nuevo voltaje,
V’, que serd
. Smam
V=V, g

El nuevo voltaje calculado se ajusta al peldafio

maés proximo de voltaje de entre los disponibles

3
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en el margen de trabajo, labor que asume el soft-
ware, ya que de lo contrario no se obtendrd una
buena reproducibilidad a voltajes aplicados bajos,
cuando se emplee una bomba peristaltica ordina-
ria.
El software itera este proceso hasta alcanzar
rapidamente el valor deseado. Tres iteraciones
son suficientes, como maximo. Suponiendo que
la solicitud de potencial llegue a exceder el valor
del voltaje maximo aplicable el sistema ensaya
primero el voltaje méximo y, si no se consigue el
resultado, entonces envia un pulso TTL a la val-
vula y se cambia automéaticamente el tubo fino
por el tubo grueso, aplicindose ahora el voltaje
inicial y repitiendo el proceso de iteracién. En
cualquier caso el proceso se detiene cuando o bien
se alcanza el valor de senal que queda dentro del
intervalo resenado o bien no se puede alcanzar ni
con el tubo mas grueso, presentandose el valor
medido al maximo voltaje para ese tubo.

El margen entre 40 y 60 % que se refirié ante-
riormente se ha elegido desde un punto de vista
préactico, pero puede ensancharse o estrecharse,
incluso a voluntad del operador, una vez que se
haya implementado en el correspondiente softwa-
re.

Trabajando bajo estos supuestos se ha logrado
demostrar una perfecta linealidad entre el voltaje
aplicado, la velocidad de giro y el cuadrado del ra-
dio interno de los tubos flexibles, aspectos basicos
para lograr la calibraciéon que puede realizarse,
por ejemplo a partir de un solo standard de ele-
vada concentraciéon bombeado a distintas veloci-
dades de giro de la bomba.

Se ha demostrado la existencia de una relacién
2deltipoS =K .w. r?. C, entre la sefial medida
(S) la velocidad de giro (w), el radio interno del
tubo de la bomba (r), una constante de propor-
cionalidad (K) y la concentracién del analito (C)
que permite la calibracién incluso cuando media
un cambio de tubo.

Los valores de reproducibilidad logrados son
similares a los obtenidos en AAS convencional
para concentraciones en el intervalo de lineali-
dad y los intervalos de concentracién cubiertos
son de al menos 4-5 6rdenes de magnitud. Esto
es, para el caso concreto del cobre, por ejemplo,
cuya grafica de calibrado es lineal hasta 4ug/-
L se puede determinar este analito con el pro-
cedimiento propuesto entre 0,1 y 10.000ug/uL,
lograndose un factor de dilucién de hasta 2.500
veces. Se han obtenido suficientes datos experi-
mentales que avalan el buen funcionamiento del
sistema automadtico de la presente invencién.

A continuacién, para facilitar una mejor com-
prension de esta memoria descriptiva y formando
parte integrante de la misma, se acompana una
figura tnica en la que con caracter ilustrativo y
no limitativo se ha representado el objeto de la
invencion.

Breve descripcion de la figura

Figura 1.- Esta figura dnica representa esque-
maticamente el montaje de un dispositivo
que emplea el sistema de diluciéon inteligente
de la presente invencién; mostrando entre
los distintos bloques con linea continua las
conexiones de caudales y con linea de trazos
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las conexiones eléctricas.

Descripciéon de un ejemplo de realizacién
de la invencién

Seguidamente se realiza una descripcién de un
ejemplo de realizacién, haciendo menciéon a las
referencias adoptadas en la figura.

Asi, el sistema de dilucién inteligente para me-
didas en espectrometria de absorcién atémica en
llama de este ejemplo de realizaciéon emplea el dis-
positivo mostrado en la figura 1 que se compone
de:

- Una bomba peristaltica 1 de diez rodillos,
con control remoto de la velocidad de giro
mediante la aplicacién de voltaje externo y
con posibilidad de albergar dos tubos flexi-
bles. En este ejemplo se ha utilizado una
bomba peristaltica 1 de la marca GILSON
minipulse 3 que permite albergar cuatro tu-
bos flexibles y controlar su velocidad de
forma externa mediante la aplicacién de un
voltaje entre 0 y 5 voltios, labor asumida
por un ordenador 2 que gobierna todo el
sistema. Conviene puntualizar que el inter-
valo de voltaje (0 voltios = bomba parada,
5 voltios = bomba funcionando a la maxima
velocidad de giro) se divide en 256 escalo-
nes (que corresponden a una resolucién de
8 bits) y ello es tenido en cuenta por el soft-
ware para aplicarle el voltaje externamente.

- Una véalvula de dos caminos 3 de acciona-
miento electrénico que permite su control
remoto intercambiando sus posiciones me-
diante la aplicaciéon de un pulso TTL. En
este ejemplo se ha empleado una valvula 3
de construccién propia, basada en valvulas
rotatorias de seis vias clasicas de cromato-
grafia y analisis por inyecciéon en flujo, y
que se ha automatizado con un motor y la
electrénica necesaria.

De esta forma se ha conseguido desarrollar
una valvula 3 que intercambia entre posiciones
en menos de 0,5 segundos y que puede contro-
larse externamente por el ordenador 2 mediante
impulsos TTL.

- Una pieza en “T” de tres canales 4 fabri-
cada en metacrilato o tefléon dependiendo de
la inercia quimica necesaria y que permite
conectar la salida 5 de la valvula 3 y el ca-
nal de compensacién 6 de un depoésito de
disolvente 7 con el capilar 8 del nebulizador
del detector o espectrémetro AAS 9.

- Tarjeta analégico-digital acoplada al PC u
ordenador 2 que permite tomar los datos
de senal del detector 9, aplicar el voltaje
a la bomba 1 adecuado a cada situacién, e
intercambiar las posiciones de la valvula 3.
En el presente ejemplo se ha utilizado una
tarjeta PCLab 818 PG.

- Software de control que permite gestionar el
sistema y tomar decisiones. Se ha utilizado
un programa escrito en C bajo MS-DOS que
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procede como se indicé en el apartado “Des-
cripcion de la Invencion”. Se ha previsto re-
escribir el software en un entorno Windows
para un posible lanzamiento comercial.

- Un recipiente 10 donde se coloca la mues-
tra a analizar y que también puede ser un
automuestreador para mayor automatismo
del sistema, en cuyo caso es gobernado por
el ordenador 2.

- Tubos flexibles, fino 11 y grueso 12, cu-
yos caudales son regulados por la bomba 1,
desde el recipiente 10 de la muestra hasta la
valvula 3. En este ejemplo se ha empleado
un tubo fino 11 con un didmetro interno de
0,25 mm. y un tubo grueso 12 de 1,75 mm.
de didmetro interno.

Con esta configuracion, para realizar el corres-
pondiente analisis se procede como se indicé en el
apartado “Descripcién de la Invencion”, es decir,
primeramente se introducen los datos solicitados
por el software de control:

a) 2,5 voltios para el dato de voltaje inicial,
por ser el valor medio de los cinco voltios
aplicables.

b) 10 segundos para el dato de tiempo de es-
pera o estabilizacién dinamica de caudales.

¢) valor de sefial hasta el que se observa un
comportamiento lineal del detector 9 con la
concentraciéon del analito, es decir, punto
superior de la recta de calibrado para el
dato de senal maxima.

d) 47,9 revoluciones por minuto para el dato
de maxima velocidad, ya que dicho valor es
la velocidad de giro que se ha medido en la
bomba 1 al aplicar la tensién méaxima de 5
voltios.

e) 20 muestras por segundo para el dato de
frecuencia de muestreo.

Tras la introduccién del iltimo de estos cinco
datos el sistema pasa a “preparado” y se ajusta
el 0 del instrumento, con disolvente, para segui-
damente comenzar a bombear la muestra del re-
cipiente 10 hacia el detector 9; pasando a con-
tinuacién a la posicién de “trabajo” en la que se
toman lectura durante un tiempo de medida igual
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a n periodos de la senal pulsada debida a los rodi-
llos de la bomba 1. El valor de n elegido es direc-
tamente proporcional a la velocidad de bombeo;
mientras que el valor del periodo de la senal pul-
sada depende de la velocidad de giro de la bomba
1, que a su vez depende del voltaje aplicado, y del
nimero de rodillos de dicha bomba 1.

Dichas lecturas son promediadas obteniéndose
un valor de senal y la velocidad de giro correspon-
diente. Si dicho valor se encuentra entre el 40 y el
60 % del dato de senal méxima referido en el an-
terior apartado c¢) la concentracién de analito se
considera correcta, el proceso se da por concluido
y se presentan en la pantalla del ordenador 2 di-
chos valor de senal y velocidad correspondiente o
bien la concentracién expresada en las unidades
utilizadas en la calibracion.

Si la senal obtenida supera el 60 % de la alu-
dida senal maxima quiere decir que la concen-
tracién del analito es excesiva, mientras que una
sefial por debajo del 40 % de la sefial méxima se
interpreta como una concentracién escasa de ana-
lito. En ambos casos hay que variar el caudal,
disminuyéndolo cuando la concentracién de ana-
lito es excesiva y aumentiandolo cuando es escasa,
lo cual implica disminuir o aumentar respectiva-
mente el voltaje aplicado a la bomba 1. El nuevo
voltaje que se aplica equivale siempre al voltaje
aplicado con anterioridad multiplicado por la re-
ferida senal maxima y dividido por el doble de la
senal obtenida anteriormente, de manera que el
nuevo voltaje serd mayor o menor que el anterior
en funcién de que la senal obtenida sea menor o
mayor respectivamente que la mitad de la senal
maxima.

Este proceso se repite hasta que se logra dejar
la senal en el referido intervalo entre el 40 y el
60 % de la sefial méxima, siendo necesario como
maximo tres iteraciones.

Puede ocurrir que el valor del nuevo voltaje
a aplicar supere el valor del voltaje maximo apli-
cable, en cuyo caso el sistema pasa a utilizar el
tubo grueso 12 en vez del tubo fino 11 mediante
un pulso aplicado a la valvula 3 y empezando con
el voltaje inicial medio en esta nueva situacion,
repitiéndose seguidamente el aludido proceso de
iteracién. Si aun asi se requiriese mayor tensién
de la aplicable, el proceso se da por acabado mos-
trando en pantalla el valor de senal correspon-
diente a la tensién méxima aplicable empleando
el tubo grueso 12 o bien la concentracién expre-
sada en las unidades utilizadas en la calibracién.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorciéon atémica en
llama, que facilita la automatizaciéon de medidas
en dicho tipo de espectrometria, evitando la habi-
tual necesidad de realizar manualmente numero-
sas diluciones de la muestra a analizar; caracte-
rizado porque cuenta con medios de propulsiéon
regulable que llevan, en mayor o menor medida
segun un procedimiento, la muestra a analizar ha-
cia una pieza en “T” (4) de tres canales en la que
se diluye dicha muestra con un disolvente prove-
niente de un depédsito (7) conectado a la pieza
en “I” (4), aplicdndose la mezcla de muestra y
disolvente obtenida mediante la salida de dicha
pieza en “T” (4) al capilar (8) del nebulizador
del correspondiente espectrémetro o detector (9);
encontrandose conectado este detector (9) a me-
dios informaticos (2) que regulan los referidos me-
dios de propulsién, aumentando o disminuyendo
el caudal de la muestra hacia la pieza en “T”,
en funcién de las lecturas efectuadas en dicho de-
tector y en funcién de programas y parametros
previos correspondientes con el referido procedi-
miento.

2. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorcién atdémica
en llama, segun la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque dichos medios de propulsién regu-
lable consisten en una bomba peristéltica (1) de
varios rodillos y control remoto de velocidad, de-
terminando dicha velocidad el caudal desde un
recipiente (10) que contiene la muestra a anali-
zar hasta una vélvula (3) a través de una o més
conducciones (11 y 12); presentando dicha valvu-
la (3) tantas posiciones, correspondientes a dichas
conducciones y seleccionables remotamente, como
conducciones le llegan; de manera que el caudal de
salida (5) de la vélvula (3), el cual conecta con la
referida pieza en “T” (4), depende de la posicién
elegida para la vélvula (3) y de la velocidad de la
bomba (1).

3. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorciéon atémica en
llama, segin las reivindicaciones 1 y 2, caracte-
rizado porque los medios informaticos consisten
en un ordenador PC (2) dotado de programas de
control, de tarjeta analdgico-digital, y conectado
con la bomba (1) al objeto de controlar su veloci-
dad mediante la aplicacion de distintos voltajes de
un margen aplicable; conectando por otra parte el
ordenador (2) con la valvula (3) al objeto de esta-
blecer la posicién de la misma que convenga me-
diante pulsos TTL; y estando conectado ademas
dicho ordenador (2) con el detector (9) al objeto
de conocer las lecturas del mismo.

4. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorcién atdémica
en llama, segun las reivindicaciones 2 y 3, ca-
racterizado porque el recipiente (10) que con-
tiene la muestra a analizar, la cual se coloca ma-
nualmente, es susceptible de ser sustituido por
un auto-muestreador automadtico, que evita di-
cha colocacién manual, en cuyo caso este auto-
muestreador se conecta al referido ordenador (2)
al objeto de ser gobernado por el mismo y auto-
matizar completamente el sistema.
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5. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorcién atémica en
llama, segun la reivindicacién 2, caracterizado
porque dichas conducciones consisten en un tubo
flexible fino (11) que determina habitualmente la
salida (5) de la valvula (3), y en un tubo flexible
grueso o de mayor calibre (12) al que se conmuta
la salida (5) de la vélvula (3) cuando el caudal
proporcionado por el tubo fino (11) con la bomba
(1) a maxima velocidad, es insuficiente para los
requerimientos del correspondiente procedimiento
del sistema.

6. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorcién atdémica
en llama, segin las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el procedimiento mencio-
nado en las reivindicaciones 1 y 5 consiste en:

a) una primera etapa en la que el ordenador
(2) solicita los siguientes datos:

- tensién o voltaje inicial a aplicar a la
bomba (1),

- tiempo de espera para la estabilizacién
dindmica de los caudales,

- valor de sefial leida en el detector (9)
hasta el que se da un comportamiento
lineal del detector (9) con la concen-
tracién de la sustancia a analizar,

- maxima velocidad de giro que tendrd
la bomba (1) al aplicar en la misma el
voltaje maximo,

- numero de lecturas de senal por se-
gundo que se desea que efectie el sis-
tema;

b) una segunda etapa en la que se ajusta el
0 del sistema y se empieza a bombear la
muestra del correspondiente recipiente (10)
hacia el detector (9) empleando el tubo fino
(11);

¢) una tercera etapa de toma de lecturas en
el detector (9) durante un tiempo igual a n
periodos de la senal pulsada debida a los ro-
dillos de la bomba (1), siendo n un niimero
natural, eligiéndose para el mismo valores
proporcionales a la velocidad de bombeo, y
efectuandose tras dicho tiempo un prome-
dio de las lecturas que determina una senal
promediada y el paso a una cuarta etapa;

d) una cuarta etapa de comparacién de la refe-
rida senal promediada con el valor de senal
referido en el anterior apartado a) esta-
bleciéndose dos situaciones:

- la senal promediada se encuentra en
el intervalo del 40 al 60 % de la senal
maxima, siendo dicha senal maxima el
valor de senal referido en el apartado
a), en cuyo caso el procedimiento se da
por acabado y se presenta la senal pro-
mediada y la velocidad de bombeo a la
que se obtiene; o

- la senal promediada se encuentra fuera
de dicho intervalo y se procede a una
quinta etapa;
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e) una quinta etapa que se efectiia tinicamente

cuando la senal promediada estd fuera del
intervalo referido en el apartado d) y que
consiste en repetir la tercera etapa del apar-
tado ¢) con un nuevo valor de tensién apli-
cado a la bomba (1) que equivale al voltaje
aplicado anteriormente multiplicado por la
sefial médxima referida en el apartado d)
y dividido por el doble de la senal pro-
mediada; estableciéndose una iteracién que
concluye cuando la senal promediada se en-
cuentra en el intervalo referido en el apar-
tado d); con la particularidad de que si di-
cho nuevo valor de tensién requerido es su-
perior al maximo aplicable, el sistema aplica
el voltaje inicial referido en el apartado a)
pero empleando para el bombeo el tubo
grueso (12) en vez del fino (11) y prosi-
guiendo con la referida iteracién hasta que
la sefial promediada se encuentra en el re-
ferido intervalo o hasta que el nuevo valor
de tensién referido sea superior al maximo
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aplicable y se esté empleando el tubo grueso
(12) en cuyo caso el procedimiento se da por
acabado y se presenta el resultado obtenido.

7. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorcién atdmica en
llama, segun la reivindicacién 6, caracterizado
porque la primera etapa referida en el apartado
a) de dicha reivindicacién 6 es susceptible de ser
eliminada total o parcialmente cuando respectiva-
mente todos los datos referidos en dicho apartado
a) o algunos de ellos se establecen como fijos en
el correspondiente software del sistema.

8. Sistema de dilucién inteligente para me-
didas de espectrometria de absorcién atémica en
llama, segun la reivindicacién 6, caracterizado
porque el intervalo del 40 al 60 % aludido en el
apartado d) de dicha reivindicacién 6 es suscepti-
ble de ser ensanchado y estrechado, asi como de
ser seleccionable por el correspondiente operario
en funcién de la aplicacién que se desee.
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