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k11 Número de publicación: 2 125 831
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k57 Resumen:
Sistema de dilución inteligente para medidas en es-
pectrometŕıa de absorción atómica en llama.
Permite la dilución 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 succión del nebuli-
zador del espectrómetro y los diferentes caudales de
muestra aportados por una bomba peristáltica (1),
mediante la entrada de diluyente proveniente de un
depósito (7). De esta forma el nebulizador está siem-
pre alimentado con un caudal constante. Eligiendo
adecuadamente el diámetro de los tubos flexibles em-
pleados (11 y 12) y la velocidad de giro de la bomba
utilizada (1) la dilución puede ser muy elevada. Me-
diante programas informáticos adecuados se modi-
fica la velocidad de bombeo y se selecciona el tubo
flexible (11 ó 12) de modo que la señal medida du-
rante un número entero de peŕıodos de una señal
pulsada quede dentro de un intervalo de calibración.
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DESCRIPCION

Sistema de dilución inteligente para medidas
en espectometŕıa de absorción atómica en llama.
Objeto de la invención

La presente invención, tal y como se expresa
en el enunciado de esta memoria descriptiva, se
refiere a un sistema de dilución inteligente para
medidas en espectrometŕıa de absorción en llama,
cuya finalidad consiste en variar automáticamente
y en un amplio margen la concentración 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 análisis
sea sencillo, económico, rápido, cómodo y fiable,
sin la necesidad de realizar manualmente varias
diluciones de dicha muestra.
Antecedentes de la invención

Es conocida la espectrometŕıa de absorción
atómica en llama (flame atomic absorption spec-
trometry, FAAS), en la que la introducción de la
muestra a analizar se lleva a cabo habitualmente
mediante la succión provocada por el nebuliza-
dor del instrumento. Se trata de un método de
análisis que no es absoluto, por lo que las me-
didas realizadas han de compararse con otras co-
rrespondientes a disoluciones de concentración co-
nocida (recta de calibrado) determinadas en las
mismas condiciones qúımicas e instrumentales.

Un inconveniente muy habitual en la práctica
rutinaria de dicho método de análisis 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-
tración. Por ello resulta muy frecuente tener que
realizar incluso varias diluciones de una misma
muestra, de forma manual, hasta lograr un valor
de señal que se encuentre dentro de la recta de
calibrado.

La realización de dichas diluciones manual-
mente implica inconvenientes de incomodidad y
lentitud en los trabajos en los que se emplea este
tipo de espectrometŕıa.
Descripción de la invención

Para lograr los objetivos y evitar los incon-
venientes indicados en anteriores apartados, la
invención consiste en un sistema de dilución in-
teligente para medidas en espectrometŕıa de ab-
sorción atómica en llama, que posibilita que las
muestras a analizar sean automática y conve-
nientemente diluidas antes de su entrada en el
espectrómetro; de manera que su concentración
queda dentro del intervalo de concentración que
corresponde a la respuesta lineal del instrumento,
sin necesidad de intervención directa del operador
que realiza la determinación. El sistema de la in-
vención es automático e inteligente, ya que toma
decisiones propias y actúa por śı mismo según el
gobierno de un ordenador, con lo que resulta un
sistema de gran utilidad práctica en los análisis
rutinarios.

Dicho sistema requiere la siguiente instrumen-
tación:

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

- Una válvula de dos caminos de acciona-
miento electrónico 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
conexión de la salida de la referida válvula y
de un recipiente con disolvente al capilar del
nebulizador del espectrómetro o detector.

- Una tarjeta analógico-digital acoplada a un
ordenador y que posibilita la toma de da-
tos de señal del espectrómetro o detector,
la aplicación del voltaje adecuado según las
circunstancias a la aludida bomba peristál-
tica, el intercambio de las posiciones de la
referida válvula y opcionalmente el gobierno
de un auto-muestreador que permite la co-
locación automática de las muestras a ana-
lizar; y

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

Esta instrumentación se dispone en un mon-
taje donde la muestra a analizar es llevada a la
bomba peristáltica mediante dos tubos de distinto
calibre, uno fino y otro grueso. La bomba lleva
los dos caudales correspondientes a dichos tubos
hacia la válvula con mayor o menor velocidad,
según la tensión que se aplique en la bomba, y en
la salida de la válvula se tiene el caudal corres-
pondiente al tubo grueso o al tubo fino en función
de la posición de la válvula (elegida por control
remoto). Esta salida de la válvula 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.

Además, un ordenador equipado con la tarje-
ta y el software mencionados anteriormente se co-
necta al detector, a la válvula y a la bomba cuan-
do la colocación de muestras se vaya a realizar
manualmente, añadiéndose la correspondiente co-
nexión del ordenador al auto-muestreador cuando
dicha colocación se vaya a realizar automática-
mente.

El calibre del tubo grueso dependerá de la suc-
ción del detector empleado y deberá permitir la
obtención de un caudal similar a la succión del
nebulizador del detector cuando la bomba rota a
(o cerca de) su velocidad máxima 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 análisis.

Con esta configuración, el funcionamiento del
presente sistema consiste primeramente en la in-
troducción 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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según las aplicaciones del sistema, ya que estos
datos son constantes para un analito dado, un ins-
trumento concreto y una determinada “geometŕıa
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 estabilización dinámica y normal-
mente 10 segundos es un valor adecuado.

- Señal máxima. Es el valor de señal hasta
el que se observa un comportamiento lineal
del detector con la concentración del ana-
lito. Este valor representa el punto superior
de la recta de calibrado y se utiliza para
determinar el final del análisis.

- Máxima velocidad de giro a la que se mo-
verá la bomba al aplicar la tensión máxima
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 máxima velocidad de giro de la bomba.

- Frecuencia de muestreo. Es el número de
lecturas de señal por segundo que se preci-
san para obtener los resultados. En la prác-
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
posición de preparado. En ella el sistema, em-
pleando el tubo de bomba de menor diámetro,
aplica el voltaje inicial, lo que se utiliza solamente
para dos cosas:

- ajustar el cero del instrumento utilizando el
mismo disolvente en la bomba peristáltica
que el empleado para la compensación, y a
continuación,

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

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

El peŕıodo τ de la señal pulsada viene dado
por

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

τ = 60
ω.z

donde z es el número de rodillos, ω la velocidad de
giro en revoluciones por minuto y 60 la conversión
de minutos a segundos.

La velocidad de giro se calcula a partir del
voltaje aplicado según:

ω = ωmax. V
Vmax

donde ωmax es la máxima velocidad de giro in-
dicada en los parámetros iniciales, Vmax es el
voltaje correspondiente a dicha ωmax y V es el
voltaje aplicado en ese momento. Ha de notarse
que el valor de V debe siempre corresponder a un
peldaño de los existentes en el margen de voltaje
de trabajo, ya que la velocidad de giro de las bom-
bas peristálticas habituales no puede variarse de
forma cont́ınua sino en forma discreta empleando
peldaños de voltaje dentro del intervalo de tra-
bajo.

El valor del parámetro n se toma como la parte
entera de la velocidad de giro de la bomba expre-
sada en revoluciones por minuto más uno. Para
aclarar este punto esencial: si consideramos que
(ω= 3 rpm, periodo para una bomba de diez ro-
dillos es dos segundos. En consecuencia el orde-
nador deberá tomar lecturas durante (3 + 1) . 2
= 8 segundos. Si ω fuese 3,2 rpm. el peŕıodo
seŕıa 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 múltiplo entero del
peŕıodo. La adición 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 señal es
promediada y se compara este valor (s) con el
valor máximo de señal de forma que si

0,8 . smax
2 ≤ s ≤ 1,2 . smax

2

esto es, el valor de absorbancia está comprendido
entre el 40 y el 60 % del intervalo lineal de res-
puesta del espectrómetro para el elemento que
está siendo analizado, el proceso ha terminado
y se presenta el valor de señal y la velocidad de
giro a la que se obtiene (si el sistema está pre-
viamente calibrado, el software puede presentar
el resultado final expresado en partes por millón
u otras unidades de concentración que se hayan
utilizado en la calibración). Por el contrario, es
posible que el valor de señal quede fuera de este
intervalo tanto por arriba (disolución demasiado
concentrada) como por abajo (disolución 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 (concentra) o lo disminuye (di-
luye la disolución) empleando un nuevo voltaje,
V’, que será

V’ = V . smax
2 . s

El nuevo voltaje calculado se ajusta al peldaño
más próximo 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 obtendrá una
buena reproducibilidad a voltajes aplicados bajos,
cuando se emplee una bomba peristáltica ordina-
ria.

El software itera este proceso hasta alcanzar
rápidamente el valor deseado. Tres iteraciones
son suficientes, como máximo. Suponiendo que
la solicitud de potencial llegue a exceder el valor
del voltaje máximo aplicable el sistema ensaya
primero el voltaje máximo y, si no se consigue el
resultado, entonces env́ıa un pulso TTL a la vál-
vula y se cambia automáticamente el tubo fino
por el tubo grueso, aplicándose ahora el voltaje
inicial y repitiendo el proceso de iteración. En
cualquier caso el proceso se detiene cuando o bien
se alcanza el valor de señal que queda dentro del
intervalo reseñado o bien no se puede alcanzar ni
con el tubo más grueso, presentándose el valor
medido al máximo voltaje para ese tubo.

El margen entre 40 y 60 % que se refirió ante-
riormente se ha elegido desde un punto de vista
práctico, 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 básicos
para lograr la calibración que puede realizarse,
por ejemplo a partir de un solo standard de ele-
vada concentración bombeado a distintas veloci-
dades de giro de la bomba.

Se ha demostrado la existencia de una relación
2 del tipo S = K . ω . r2 . C, entre la señal medida
(S) la velocidad de giro (ω), el radio interno del
tubo de la bomba (r), una constante de propor-
cionalidad (K) y la concentración del analito (C)
que permite la calibración 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 concentración cubiertos
son de al menos 4-5 órdenes de magnitud. Esto
es, para el caso concreto del cobre, por ejemplo,
cuya gráfica de calibrado es lineal hasta 4µg/-
L se puede determinar este analito con el pro-
cedimiento propuesto entre 0,1 y 10.000µg/µL,
lográndose un factor de dilución de hasta 2.500
veces. Se han obtenido suficientes datos experi-
mentales que avalan el buen funcionamiento del
sistema automático de la presente invención.

A continuación, para facilitar una mejor com-
prensión de esta memoria descriptiva y formando
parte integrante de la misma, se acompaña una
figura única en la que con carácter ilustrativo y
no limitativo se ha representado el objeto de la
invención.
Breve descripción de la figura

Figura 1.- Esta figura única representa esque-
máticamente el montaje de un dispositivo
que emplea el sistema de dilución inteligente
de la presente invención; mostrando entre
los distintos bloques con ĺınea cont́ınua las
conexiones de caudales y con ĺınea de trazos
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las conexiones eléctricas.

Descripción de un ejemplo de realización
de la invención

Seguidamente se realiza una descripción de un
ejemplo de realización, haciendo mención a las
referencias adoptadas en la figura.

Aśı, el sistema de dilución inteligente para me-
didas en espectrometŕıa de absorción atómica en
llama de este ejemplo de realización emplea el dis-
positivo mostrado en la figura 1 que se compone
de:

- Una bomba peristáltica 1 de diez rodillos,
con control remoto de la velocidad de giro
mediante la aplicación de voltaje externo y
con posibilidad de albergar dos tubos flexi-
bles. En este ejemplo se ha utilizado una
bomba peristáltica 1 de la marca GILSON
minipulse 3 que permite albergar cuatro tu-
bos flexibles y controlar su velocidad de
forma externa mediante la aplicación 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 máxima
velocidad de giro) se divide en 256 escalo-
nes (que corresponden a una resolución de
8 bits) y ello es tenido en cuenta por el soft-
ware para aplicarle el voltaje externamente.

- Una válvula de dos caminos 3 de acciona-
miento electrónico que permite su control
remoto intercambiando sus posiciones me-
diante la aplicación de un pulso TTL. En
este ejemplo se ha empleado una válvula 3
de construcción propia, basada en válvulas
rotatorias de seis v́ıas clásicas de cromato-
graf́ıa y análisis por inyección en flujo, y
que se ha automatizado con un motor y la
electrónica necesaria.

De esta forma se ha conseguido desarrollar
una válvula 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 teflón dependiendo de
la inercia qúımica necesaria y que permite
conectar la salida 5 de la válvula 3 y el ca-
nal de compensación 6 de un depósito de
disolvente 7 con el capilar 8 del nebulizador
del detector o espectrómetro AAS 9.

- Tarjeta analógico-digital acoplada al PC u
ordenador 2 que permite tomar los datos
de señal del detector 9, aplicar el voltaje
a la bomba 1 adecuado a cada situación, e
intercambiar las posiciones de la válvula 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 indicó en el apartado “Des-
cripción de la Invención”. 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
válvula 3. En este ejemplo se ha empleado
un tubo fino 11 con un diámetro interno de
0,25 mm. y un tubo grueso 12 de 1,75 mm.
de diámetro interno.

Con esta configuración, para realizar el corres-
pondiente análisis se procede como se indicó en el
apartado “Descripción de la Invención”, 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 estabilización dinámica de caudales.

c) valor de señal hasta el que se observa un
comportamiento lineal del detector 9 con la
concentración del analito, es decir, punto
superior de la recta de calibrado para el
dato de señal máxima.

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

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

Tras la introducción del último 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-
tinuación a la posición de “trabajo” en la que se
toman lectura durante un tiempo de medida igual
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a n peŕıodos de la señal 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 peŕıodo de la señal pul-
sada depende de la velocidad de giro de la bomba
1, que a su vez depende del voltaje aplicado, y del
número de rodillos de dicha bomba 1.

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

Si la señal obtenida supera el 60 % de la alu-
dida señal máxima quiere decir que la concen-
tración del analito es excesiva, mientras que una
señal por debajo del 40 % de la señal máxima se
interpreta como una concentración escasa de ana-
lito. En ambos casos hay que variar el caudal,
disminuyéndolo cuando la concentración de ana-
lito es excesiva y aumentándolo 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 señal máxima y dividido por el doble de la
señal obtenida anteriormente, de manera que el
nuevo voltaje será mayor o menor que el anterior
en función de que la señal obtenida sea menor o
mayor respectivamente que la mitad de la señal
máxima.

Este proceso se repite hasta que se logra dejar
la señal en el referido intervalo entre el 40 y el
60 % de la señal máxima, siendo necesario como
máximo tres iteraciones.

Puede ocurrir que el valor del nuevo voltaje
a aplicar supere el valor del voltaje máximo 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 válvula 3 y empezando con
el voltaje inicial medio en esta nueva situación,
repitiéndose seguidamente el aludido proceso de
iteración. Si aun aśı se requiriese mayor tensión
de la aplicable, el proceso se da por acabado mos-
trando en pantalla el valor de señal correspon-
diente a la tensión máxima aplicable empleando
el tubo grueso 12 o bien la concentración expre-
sada en las unidades utilizadas en la calibración.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica en
llama, que facilita la automatización de medidas
en dicho tipo de espectrometŕıa, evitando la habi-
tual necesidad de realizar manualmente numero-
sas diluciones de la muestra a analizar; caracte-
rizado porque cuenta con medios de propulsión
regulable que llevan, en mayor o menor medida
según 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 depósito (7) conectado a la pieza
en “T” (4), aplicándose la mezcla de muestra y
disolvente obtenida mediante la salida de dicha
pieza en “T” (4) al capilar (8) del nebulizador
del correspondiente espectrómetro o detector (9);
encontrándose conectado este detector (9) a me-
dios informáticos (2) que regulan los referidos me-
dios de propulsión, aumentando o disminuyendo
el caudal de la muestra hacia la pieza en “T”,
en función de las lecturas efectuadas en dicho de-
tector y en función de programas y parámetros
previos correspondientes con el referido procedi-
miento.

2. Sistema de dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica
en llama, según la reivindicación 1, caracteri-
zado porque dichos medios de propulsión regu-
lable consisten en una bomba peristáltica (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 válvula (3) a través de una o más
conducciones (11 y 12); presentando dicha válvu-
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 válvula (3), el cual conecta con la
referida pieza en “T” (4), depende de la posición
elegida para la válvula (3) y de la velocidad de la
bomba (1).

3. Sistema de dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica en
llama, según las reivindicaciones 1 y 2, caracte-
rizado porque los medios informáticos consisten
en un ordenador PC (2) dotado de programas de
control, de tarjeta analógico-digital, y conectado
con la bomba (1) al objeto de controlar su veloci-
dad mediante la aplicación de distintos voltajes de
un margen aplicable; conectando por otra parte el
ordenador (2) con la válvula (3) al objeto de esta-
blecer la posición de la misma que convenga me-
diante pulsos TTL; y estando conectado además
dicho ordenador (2) con el detector (9) al objeto
de conocer las lecturas del mismo.

4. Sistema de dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica
en llama, según 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 automático, que evita di-
cha colocación 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 dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica en
llama, según la reivindicación 2, caracterizado
porque dichas conducciones consisten en un tubo
flexible fino (11) que determina habitualmente la
salida (5) de la válvula (3), y en un tubo flexible
grueso o de mayor calibre (12) al que se conmuta
la salida (5) de la válvula (3) cuando el caudal
proporcionado por el tubo fino (11) con la bomba
(1) a máxima velocidad, es insuficiente para los
requerimientos del correspondiente procedimiento
del sistema.

6. Sistema de dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica
en llama, según 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:

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

- tiempo de espera para la estabilización
dinámica de los caudales,

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

- máxima velocidad de giro que tendrá
la bomba (1) al aplicar en la misma el
voltaje máximo,

- número de lecturas de señal por se-
gundo que se desea que efectúe 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);

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

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

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

- la señal promediada se encuentra fuera
de dicho intervalo y se procede a una
quinta etapa;

6
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e) una quinta etapa que se efectúa únicamente
cuando la señal promediada está fuera del
intervalo referido en el apartado d) y que
consiste en repetir la tercera etapa del apar-
tado c) con un nuevo valor de tensión apli-
cado a la bomba (1) que equivale al voltaje
aplicado anteriormente multiplicado por la
señal máxima referida en el apartado d)
y dividido por el doble de la señal pro-
mediada; estableciéndose una iteración que
concluye cuando la señal promediada se en-
cuentra en el intervalo referido en el apar-
tado d); con la particularidad de que si di-
cho nuevo valor de tensión requerido es su-
perior al máximo 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 iteración hasta que
la señal promediada se encuentra en el re-
ferido intervalo o hasta que el nuevo valor
de tensión referido sea superior al máximo
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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 dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica en
llama, según la reivindicación 6, caracterizado
porque la primera etapa referida en el apartado
a) de dicha reivindicación 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 dilución inteligente para me-
didas de espectrometŕıa de absorción atómica en
llama, según la reivindicación 6, caracterizado
porque el intervalo del 40 al 60 % aludido en el
apartado d) de dicha reivindicación 6 es suscepti-
ble de ser ensanchado y estrechado, aśı como de
ser seleccionable por el correspondiente operario
en función de la aplicación que se desee.

7
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