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Procedimiento para la extracciéon y extractor, au-
tomaticos de arcilla en suspensién, para muestreo
rapido.

El objeto de la patente es un prototipo y si-
multdneamente un procedimiento, nuevos, de extraer
fraccién granulométrica arcilla. El prototipo consiste
basicamente en un succionador miultiple, automati-
zado, que permite, mediante el procedimiento, ex-
traer de muestras en suspensién acuosa de tamaiio
de particula heterogéneo, una cantidad de arcilla
suficientemente grande como para realizar en ella
anélisis compositivos y de otros caracteres cientificos
y técnicos.
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DESCRIPCION

Objeto de la invencién

El objeto de la patente es un prototipo y simultdneamente un procedimiento, nuevos, de extraer
fraccién granulométrica arcilla. El prototipo consiste basicamente en un succionador multiple, automa-
tizado, que permite, mediante el procedimiento, extraer de muestras en suspension acuosa de tamano de
particula heterogéneo, una cantidad de arcilla suficientemente grande como para realizar en ella anélisis
compositivos y de otros caracteres cientificos y técnicos. Las principales ventajas que presenta respecto
a otros sistemas son: 1) Reduccién del tiempo de extraccién, 2) Representatividad de la fraccién arcilla
extraida, 3) Reduccién del espacio necesario para la extraccién, 4) Andlisis simultdneo de gran nimero
de muestras, 5) Reduccién del material de laboratorio necesario para este tipo de andlisis, 6) Minimi-
zacién de errores y 7) Reduccién de horas de trabajo. Puede ser aplicable y, por ende, 1itil en todos los
campos de la Técnica y la Ciencia donde se estudia y emplea la arcilla (sensus lato): arcilla mineral, los
productos derivados o procesados desde la misma y materiales similares de pequeno tamarno de particula
(<2-5 micrémetros). El prototipo consta de las siguientes partes: 1.- Mesa soporte, 2.- Recipientes para
la suspensién dispersa, la suspensién de arcilla extraida y la solucién de limpieza. 3.- Bano termostatico
para los vasos de la suspension dispersa. 4.- Mastil: Soporte vertical del succionador y del agitador. 5.-
Brazo: Soporte horizontal del succionador y agitador. 6.- Succionador multiple. 7.- Sistema de agitacién.
8.- Sistema de succién y 9.- Unidad de control automatico.

Sector de la técnica

La invencién interesa en primer lugar a las ramas de la Técnica donde se emplean las arcillas (s. 1.).
Estos materiales se utilizan como el principal producto objeto de algunos procesos industriales o bien
como material aniadido al producto elaborado (aditivos, cargas, excipientes, vehiculos etc..). Asi mismo
la arcilla se emplea industrialmente como parte esencial de algunos procesos de fabricacién: catalisis,
moldeo, refinado, decoloracién, purificacién etc.. En todos estos casos el conocimiento de la composicién
y propiedades de la arcilla es importante, lo que resalta la utilidad de la invencién que se presenta.

Las principales industrias que emplean la arcilla y sus derivados son: Cerdmicas (consideradas en
un sentido amplio para incluir Vidrios, Cementos y Nuevos Materiales Cerdmicos), Papel, Textiles, Far-
macéuticas, Cosméticas, Metalurgicas, Petréleo, Grasas y Aceites, Alimenticias y Quimicas.

La invencién, en segundo lugar, puede interesar a todas las disciplinas cientificas en donde la arcilla
mineraldgica o los materiales de tamano arcilla van a ser el objeto de estudio o fuente de informacién
sobre propiedades de gran interés en esa ciencia. Asi pueden citarse: Fisica de Suelos, Tecnologia de
Suelos, Mecanica de suelos, Geotecnia, Edafologia, Mineralogia de suelos, Mineralogia de arcillas, Far-
macia galénica, Cosmetologia, Geofarmacia, Estratigrafia-Sedimentologia, Quimica industrial, Ciencia de
materiales y Fisica aplicada, como més importantes.

Estado de la técnica
1.- El término “Arcilla”
En primer lugar es necesario precisar algo mas el término arcilla, tal como se emplea en esta patente.

Por arcillas se conocen los materiales arcillosos minerales -algunos de ellos denominados rocas indus-
triales arcillosas- los materiales derivados de los anteriores con diversos grados de procesado y elaboracién,
e incluso todos los materiales de uso tecnoldgico que presenten tamanos de particula en el campo de la
fraccién granulométrica arcilla.

Se entiende pues por arcilla tanto un material mineral de composicién, propiedades y génesis deter-
minadas, como un material con un tamano de particula especifico. Entre ambas concepciones existe una
relacién estrecha (Caillere et al., 1982 y Guillot, 1987).

En lo referente a la composicién, las arcillas estdn compuestas esencialmente de filosilicatos (Grim,
1968) cuya tendencia a presentarse en cristales de pequeflos tamaflos es manifiesta.

Por lo que respecta al limite de tamano de particula que la califica granulométricamente, éste depende
del sistema aplicado, aunque en la mayoria de los casos el limite superior de tamafio de la arcilla se en-
cuentra entre 2 y 5 um. En Edafologia la arcilla es la fraccién granulométrica menor de 2 pym, debiéndose
este limite a Atterberg (1905). En Sedimentologia se emplea el limite 1/256 mm (3,906 pm) debido a
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Wentworth (Pettijohn, 1949) y en otras disciplinas cientificas o ramas de la técnica el limite aceptado son
los 5 micrémetros (p. €j. A.S.T.M., AASHTO (Steinhard, 1979).

2.- Generalidades sobre la extraccion de arcilla

El estudio de la arcilla con fines cientificos se inicia en la mayor parte de los casos separandola gra-
nulométricamente del resto del material. En el caso de los estudios con fines técnicos, por ejemplo de
las rocas industriales arcillosas, también éste es el primer paso, ya que el valor de las mismas depende
de la calidad y cantidad de las fracciones arcillosas, consideradas desde el punto de vista granulométrico.
Como prueba de esto, muchas de las labores de procesado a las que se someten dichas rocas tienden a
enriquecerlas en fracciones finas: p. ej. proceso de lavado en caolines (Sinha, 1984).

Los métodos de separacién granulométrica usuales, para esta fraccion, se realizan en suspensiones
homogéneas en medio acuoso (Allen, 1981).

Previo a la separacién granulométrica, hay que verificar dos procesos sobre la muestra, que en secuen-
cia son: 1) decementacién y 2) dispersién (Guitian y Carballas, 1976, Riviére, 1977).

La decementacion tiene por objeto eliminar o romper las uniones entre particulas, con el fin de indi-
vidualizarlas y evitar agregados de ellas que falseen la distribucién real de tamafios y por consiguiente
la fraccién a extraer. La decementacién se verifica por métodos fisicos (p. ej. sondas de ultrasonidos)
y/o métodos quimicos; seleccionando en este dltimo caso el tipo de desagregante de acuerdo al tipo de
cemento. (Kunze y Dixon, 1982, Starkey et al., 1984).

La dispersion contribuye a la individualizacién de las particulas iniciada en el proceso de decemen-
tacién y ademas las reparte homogéneamente; ambas son condiciones necesarias para aplicar los métodos
de separacién. La dispersiéon se puede verificar por multiples sistemas que van desde la aplicacién de
las sondas de ultrasonidos, hasta el hervido de la suspensién, pasando por toda una suerte de formas de
agitacién mecénica (vaivén, giro, agitadores de varillas, etc). Usualmente se anade un agente dispersante
que incrementa la hidratacién y carga superficial de las particulas y contribuye a separarlas (Guitian y
Carballas, 1976, Bowles, 1980, Allen, 1981).

Considerando ya el proceso concreto de fraccionamiento granulométrico de la suspension, el primer
paso es la separacién por tamizado de las particulas de tamafo superior a 75 -80 micrémetros (Gibbs et
al., 1971), o 50 micrémetros (Starkey et al., 1984 y Guillot, 1987).

Las particulas por debajo de estos limites -tal como le ocurre a la arcilla- hay que separarlas por otros
métodos, entre los que destacan los basados en la ley de Stokes sobre la caida de un cuerpo esférico en
una suspensién, bien sea en el campo gravitatorio, o ley de Stokes propiamente dicha, o modificada para
campo centrifugo (Tanner y Jackson, 1947; Gibbs et al., 1971).

3.- La ley de Stokes

La ley de Stokes rige la velocidad de caida libre, en campo gravitatorio, de una esfera en un fluido y
se puede formular como sigue:

g(ps-pl) X2
V= ps1§)n (1)

donde:

x.- didmetro de la particula
ps.- densidad de la particula
pl.- densidad del liquido

7.- viscosidad del liquido

g.- aceleracién de la gravedad

X.- didmetro de la particula



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 071 546 B1

Esta es la ecuacién resultante de igualar la fuerza de caida de la particula debida a la gravedad, con
la de resistencia debida a la friccién ejercida por el liquido; la dltima fue establecida por Stokes en 1851
(Hillel, 1982, Birds et al., 1982). Ambas se formulan como sigue:

, 3
F.caida = %W%(ps—pl)g (2)
F.resistencia = 3 7 X n (3)

Resulta pues, que la velocidad de caida es una funcién del didmetro de la particula, o lo que es lo
mismo, diferentes tamanos recorreran por caida libre en el liquido, en una misma unidad de tiempo,
diferentes distancias y se fraccionaran. Este es el fundamento de la separacion granulométrica de acuerdo
con la ley de Stokes.

La temperatura de la suspensién tiene un doble efecto sobre la velocidad de descenso de las particulas
(Férmula 1), ya que afecta a los valores de la viscosidad y la densidad; de forma inversa uno respecto del
otro. El efecto global, sin embargo, es un aumento de la velocidad de caida, paralelamente al descenso
de la temperatura.

Las principales limitaciones que presenta la ley de Stokes han sido ampliamente estudiadas (Guillott,
1987, Baize, 1988) y son las siguientes:

1- Se supone que las particulas son esféricas y lisas, lo que no se cumple en el caso de los filosilicatos de
la arcilla, de formas planas, a veces asimétricas, y con abundantes irregularidades superficiales. A pesar
de ello, los ajustes entre realidad y teoria son relativamente buenos, pero obligan a trabajar con radios
equi\;alentes: radio de una particula esférica con el mismo volumen (Jiménez Salas y Justo Alpafiez,
1975).

2- El flujo alrededor de la particula debe ser laminar y lento (Bird et al., 1982). Ademds la velocidad
final tiene que alcanzarse casi desde el instante cero y ser constante a lo largo de la caida. Ello sélo se
cumple en particulas menores de 75-80 micrémetros o menores de 50 micrémetros.

3- Para el célculo se toma un valor de densidad de las particulas medio (en los filosilicatos la media
es de 2,65 g/cc.) cuando esta propiedad es variable de unos minerales a otros. A pesar de ello los errores
son pequenos porque las diferencias entre la densidad de los distintos minerales no es muy grande.

4- Las fuerzas actuantes se deben exclusivamente a la gravedad y a la viscosidad del liquido y asi
las particulas no deben estar sometidas a movimiento Browniano considerable (Baver et al., 1972). De
acuerdo con este problema, el limite inferior de tamano de particula, por debajo del cual no se cumple la
ley de Stokes en campo gravitatorio, se cifra en 0,02 micrémetros (Jiménez Salas y Justo Alpafiés, 1975).

5- No debe existir interaccion entre las particulas y el liquido en el que se produce la caida, lo que
incumplen en cierta medida las arcillas dispersas en agua por la existencia, en los principales minerales
de esta fraccion, de carga superficial y el momento dipolar del agua. Este problema estd en relacién y se
afecta, ademads, con la forma y el tamano de las particulas.

6- Las soluciones deben ser diluidas (Gee y Bauder, 1982) dicho en otros términos, las particulas
deben descender independientemente unas de otras. Se supone que no existen interferencias cuando la
concentracién es inferior a 30 g/1 (Yong y Warkentin, 1975), aunque la cantidad limite es funcién de la
metodologia empleada (Allen, 1981). En general se recomienda que la concentracién se mantenga lo més
baja posible, siempre teniendo en cuenta el resto de caracteristicas de la técnica empleada.

3.- Fundamentos tedricos de los métodos de muestreo de arcilla en suspension mediante pipeta y agota-
miento.

En estrecha relacion con la ley de Stokes y de gran importancia para comprender el Estado de la
Técnica y el fundamento de la Patente, estan los frentes de sedimentacion o profundidades alcanzadas
por las particulas en caida libre en el liquido y la distribucién de tamano de particula en el seno de la
suspensién que ha sido homogeneizada (dispersa) y que se deja en reposo para proceder a su fracciona-
miento granulométrico.

De acuerdo con la ley de Stokes (f6rmula 1) podemos calcular (tabla 1) la distribucién de los frentes
de sedimentacién con la profundidad y la distribucién de tamafios de la fraccién arcilla (> 5um) en
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una suspensiéon acuosa, para unas condiciones determinadas y apropiadas al caso: Temperatura 20°C,
densidad media de las particulas de 2,65 g/cc (correspondiente a los filosilicatos), densidad del agua a
esa temperatura de 0,99823 g/cc., aceleracién por la fuerza de la gravedad 9,79675 m/s2 (valor del Ob-
servatorio Universitario de Cartuja, en la ciudad de Granada, localidad de los inventores), viscosidad del
agua a 20°C de 1,008 cp (los datos anteriores han sido extraidos de Washburn, 1928).

El frente de los 2 um se encuentra a 5 centimetros de la superficie a las 4 horas, a 10 cm a las 8
horas y a 20 cm a las 16 horas. Este hecho abre paso a una doble posibilidad de muestreo/extraccién de
fraccién arcilla:

Técnica 1.- Muestrear con una pipeta a la profundidad que marca el frente.

Técnica 2.- Extraer sucesivas veces la suspension que se encuentra por encima de ese limite de profun-
didad, hasta agotamiento de toda la fraccién arcilla. Es decir, realizar sucesivas puestas en suspension y
extracciones de arcilla en la misma suspensién, en las condiciones que marca la Ley de Stokes, hasta que
la muestra no contenga arcilla: Esté “agotada” la fraccion.

Por la importancia que poseen para la Patente analizaremos esas dos alternativas mediante algunos
calculos tedricos.

La técnica primera, de muestreo con la pipeta, es el fundamento de diversos métodos de analisis gra-
nulométrico, entre los que se encuentran el de la pipeta de Robinson, pipeta de Andreasen, etc (Riviere,
1987). El método de Robinson es el adoptado por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo y las
Normas Britdnicas (Jimenez Salas y Justo Alpafiés, 1975, Guillot,1987).

De acuerdo a la teorfa de Khon (1928) una pipeta u otro instrumento que succione por un punto
tedrico, extrae una esfera de suspension, con centro en el punto de la succién y cuyo radio es el de la
esfera de volumen igual al extraido. Asi una pipeta de 20 cc, empleada con mucha frecuencia en el anélisis
granulométrico, succiona una esfera de 1,6839 cm.

Sobre esta base, la ley de Stokes (férmula 1) y las mismas condiciones experimentales que en las
empleadas en los cdlculos de la Tabla 1, se han efectuado los célculos de la Figura 1. Teniendo en cuenta
que la esfera de succién abarca varios frentes de sedimentacién por debajo y por encima del punto de
succién, se comete un error sistematico en el muestreo al tomar particulas de frentes de succién que no
corresponden a las dos micras, este error disminuye conforme aumenta el tiempo de sedimentacién y por
ende la profundidad a la que se ha de introducir la pipeta. A las cuatro horas (para muestrear la arcilla
es necesario introducir la pipeta 5 cm de profundidad) el error de muestreo cometido al recoger particulas
de tamaifio superior a las 2 pym, es decir, por exceso, es de 15,5 % y por defecto de 18,0 % (columna C
de la Fig. 1). A las 8 horas (10 cm de profundidad) el error es de 9 %, por exceso y por defecto del 8 %;
mientras que a las 16 horas el error es de 4 % por exceso y 4,5 por defecto.

Si se considera, también sobre los cdlculos recogidos en la Figura 1, que en el espacio de +/- 1 cm del
punto de succién se contiene el 78,6 % del volumen extraido (Fig. 1.II) el error calculado disminuye, al
tratarse no de tamano, sino de cantidades de esos tamanos. En cualquier caso, la precisién del muestreo
aumenta cuanto mayor es el tiempo de sedimentacion.

La cantidad de muestra de arcilla extraida por una pipeta de 20 cc en una suspensién que cumpla
la ley de Stokes es insuficiente para realizar los analisis identificativos méds importantes. As{ un material
que contiene un 50 % de fraccién arcilla, y del que se prepara una suspensién con la proporcién de 30
g/l (cumple la ley de Stokes) permite recoger 300 mg de arcilla con una extraccién de la pipeta. A
pesar de ello, éste es el punto de partida de la Patente, ya que con la pipeta se obtiene una muestra de
suspensién de arcilla que representa granulométricamente a la fraccién arcilla estimada de acuerdo con
las metodologias usuales de andlisis.

Para solventar el problema anterior de la pequena cantidad de muestra, para la extraccién de arcilla,
se puede acudir a los métodos de agotamiento (Técnica 2). Las extracciones hasta agotamiento pueden
realizarse bien sea sifonando o por decantacién.

De la Tabla 1 se deduce que si extraemos toda la suspensiéon que se encuentra por encima del limite
del frente de sedimentacién de la arcilla, ésta contiene s6lo particulas dentro del rango granulométrico
de la fraccién. Ahora bien, si tenemos en cuenta que la velocidad de sedimentacién varia atn dentro de
los tamafos correspondientes a la fraccién arcilla, decreciendo al disminuir estos, se comprueba que la
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suspensién extraida se enriquece en las fracciones més finas. En otros términos, para agotar la suspension
en arcilla hay que realizar un niimero determinado de extracciones y evidentemente mas de una.

En la Figura 2 se representa el porcentaje de un determinado tamano extraido, frente al niimero de
extracciones realizadas. Corresponde al caso en que la suspensiéon de una muestra en agua alcanza una
altura de 10 cm y la extraccién de arcilla de la suspensién se verifica a las 8 horas, decantando o sifo-
nando la totalidad del liquido. Las condiciones de la experimentacién son las mismas que en los calculos
anteriores: Se supone que las extracciones se realizan sobre la misma suspensién con el objeto de agotarla
en su fracciéon arcilla.

En la primera extraccion se recogen el 90 % de las particulas de 0,63 ym de tamatio y sélo el 10 % de
las de 1,9 micrémetros (estos tamatios medios han sido escogidos a modo de ejemplo). En las sucesivas
extracciones sobre la misma dispersién inicial, y tendentes al agotamiento, se produce la extraccién total
de las fracciones maés finas, pero no ocurre lo mismo con las gruesas. En efecto, en la sexta extraccién sélo
se han recogido el 47 % de las de 1,9 ym. Es evidente que para extraer la totalidad de la fraccién arcilla
(100 %) comprendida entre 1,9 y 2 pum, y por extensién extraer la totalidad de la fraccién (idealmente
de 0 a 2 pum) serfan necesarias infinitas extracciones.

En la practica no suelen realizarse mas de 13 extracciones e incluso hay autores que suponen suficien-
tes 4. (Guitian y Carballas, 1976). Para 13 extracciones, segin las curvas de la Fig. 2 se recogen el 75 %
de las particulas de 1,9 pum (seguimos con el ejemplo de los tamafos anteriores), pero con 4 extracciones
s6lo el 30%, aunque se muestreen en este 1ltimo caso casi el 100% de las particulas con 1 ym de didmetro.
Este es el tamano medio de la fraccién, pero no representa a la totalidad, al infravalorar las fracciones
gruesas de la arcilla.

Para ilustrar la problematica planteada se pueden analizar algunos casos de la bibliografia.

Soriano et al., (1992) estudian las diferentes fracciones granulométricas de un polvo de talco de apli-
cacién farmacéutica mediante Microscopia Electronica de Barrido y Anélisis de Imagen, y determinan
que el tamatio medio de la fraccién arcilla es de 1,72 pym. Para la extraccién del 75 % de este tamarfio
medio se requieren al menos 5 extracciones, aunque seguimos infravalorando las fracciones mas gruesas:
se recogen menos del 50 % de las particulas de 1,9 pm.

Delgado et al., (1990) determinan, en un suelo fersialitico, mediante Microscopia Electrénica de Trans-
misién, el didmetro medio de dos subfracciones de la arcilla: fina (< 0,2 ym) y gruesa (2 - 0,2 pm),
resultando ser respectivamente de 0,14 y 0,6 micrometros. En este caso serian suficientes 4 extracciones
para muestrear con rigor los tamanos medios, pero subsistiria el problema ya mencionado de los tamanos
gruesos.

Géamiz Martin (1987) determina el tamaio medio de la arcilla de 7 caolines industriales, mediante
microscopia electrénica de barrido, con un rango de tamanos medios entre 1,3 y 0,7 micrémetros. Se
requeririan por tanto un nimero de extracciones no menor a 4 6 5.

Estos rendimientos de los sistemas de agotamiento se han calculado extrayendo, como ya indicAbamos,
hasta el fondo del recipiente. En otro caso, es decir, si queda parte del liquido en el recipiente después
de la extraccion, disminuyen los porcentajes de las distintas fracciones recuperadas en cada extraccién.
Como ejemplo podriamos citar que extrayendo los 10 cm superiores de una suspension acuosa de arcilla
de 18 cm de altura, se puede calcular que con 7 operaciones se obtendria cerca del 100 % de la fraccién
de 0,63 um y serian necesarias al menos 74 extracciones para obtener ese mismo porcentaje de la de 1,9
pm. Este cdlculo se efectia suponiendo las mismas condiciones anteriores.

4.- Principales métodos de extraccion de arcillas. Limitaciones
Como ya hemos indicado, los principales métodos de extracciéon de arcillas en suspension, estdn ba-
sados en la ley de Stokes sobre la caida de un cuerpo esférico en una suspension, bien sea en el campo

gravitatorio, o ley de Stokes propiamente dicha, o modificada para campo centrifugo.

Los métodos de separacion de arcillas basados en la sedimentacion diferencial en el campo gravitato-
rio, que a partir de ahora denominaremos como Métodos 1, son basicamente dos, muy parecidos entre si:

la: Extracciones sucesivas hasta agotamiento total de la fraccién arcilla (Guillet y Rouiller, 1987).
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1b: Extracciones sucesivas en numero determinado, hasta conseguir una muestra aproximadamente
representativa de la fraccién arcilla. (Guitian y Carballas, 1976).

La sedimentacién diferencial en suspensién acuosa en campo centrifugo basada en la ley de Stokes
modificada (los denominaremos 2) se realiza con centrifugas convencionales de rotor fijo basculante (Tan-
ner y Jackson, 1947) o en centrifugas de flujo continuo (Tran-Vinh-An, 1972). En estos casos también se
puede optar por el agotamiento total (2a) o aproximado con pocas extracciones (2b).

Los métodos de agotamiento total (1a y 2a) requieren, un nimero elevado de extracciones, tal como se
ha expuesto en el apartado anterior. Teniendo en cuenta el ciclo nocturno de paralizacion de actividades,
ello supone un consumo de tiempo muy considerable. Por otra parte hay un manejo de cantidades impor-
tantes de suspensién, lo que conlleva paralelamente necesidades de espacio y de material de laboratorio.
Estas dificultades se acusan en el método 1la.

La extraccién de la suspensién sobrenadante en todos los métodos (1a, 1b, 2a, y 2b) puede realizarse
por sifonado, lo que es muy susceptible de errores de muestreo por flujos y corrientes incontroladas dentro
de la suspensién, en relacién con: a) posicién del extremo del sifén por donde se succiona el liquido (es
necesario que esté acodado hacia arriba de acuerdo con la teoria de la geometria de la succién a través
de una punta de pipeta, que ya ha sido expuesta, b) la introduccién del sifén en la suspensién, que debe
ser progresiva desde la superficie hasta alcanzar la profundidad requerida y ¢) movimientos accidentales
no controlados, si el sifén se introduce manualmente. En caso de realizarse la decantacién inclinando el
recipiente, los errores son ain mayores, al no tener una medida exacta de la profundidad a decantar y
maximizar los flujos y corrientes incontroladas.

La obtencidn de fraccion arcilla desde una suspension con pocas extracciones, como ya se ha destacado,
presenta el problema del enriquecimiento relativo en los tamanos mas finos de la fraccién, lo que ademas
puede suponer que la muestra recogida no represente a la composiciéon mineralégica y propiedades de la
totalidad de la fraccién arcilla. Es un hecho demostrado en numerosas investigaciones que la composicién
de la arcilla cambia con el tamafio de la misma (Besoain, 1985, Delgado et al., 1990) debido a que los
distintos minerales tienden a presentarse en cristales de tamanos distintos (Tessier y Pedro, 1984).

La regulacion de la temperatura es otro de los factores a tener en cuenta en estos métodos, de acuerdo
con la ley fisica aplicada. En el caso de los centrifugos obliga al empleo de aparatos termostatados y
en los gravitatorios suponen un gran problema ante la dificultad de regular la temperatura de espacios
considerables durante mucho tiempo.

Los métodos citados requieren bastantes horas de dedicacién del analista, siendo los de centrifugacién
los més acusados para este extremo.

5.- Fundamento tedrico del extractor miltiple de arcilla

Todas las consideraciones expuestas son la base para el diseno del procedimiento y del prototipo ob-
jeto de esta patente.

En primer lugar se destaca que la fraccién que se considera “arcilla” extraida y cuantificada con los
métodos basados en la pipeta (Robinson, Andreasen etc..). Corresponde a un sector de la suspensién
a la que se ha dejado sedimentar durante un determinado tiempo, que abarca frentes de sedimentacion
situados por encima y por debajo del punto de succién, a una distancia aproximadamente igual al radio de
la esfera de succién (Fig. 1). Ello engendra un error sistemdtico, ya comentado anteriormente. Por tanto,
la analitica, para ser homogénea, debe comprender siempre ese mismo campo muestral de la suspension,
con su error correspondiente.

Es importante también considerar la poca muestra que se obtiene con la succién de una sola pipeta
(también calculado anteriormente) para la realizacién de otras técnicas analiticas sobre el material ex-
traido.

El succionador miltiple objeto de esta patente, pretende solucionar ambos problemas con el plantea-
miento que exponemos a continuacién.

Si en un mismo plano de succién se colocan un nimero de puntos de extraccién, de forma que se
cumplan las siguientes condiciones:
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1.- El volumen extraido por cada punto de succién debe ser el mismo y corresponder al que se recoge
por la pipeta empleada en el andlisis granulométrico.

2.- Las esferas tedricas de succién deben estar suficientemente separadas de las paredes del recipiente
que contiene la suspensién, de manera que no se extraigan particulas cuya sedimentacién haya sido dis-
turbada por las interacciones particula-superficie del recipiente.

3.- La distancia entre puntos de succién debe ser, aproximadamente, el doble del radio de la esfera
tedrica de extraccién, de forma que la composicién por solapamiento de las esferas (Fig. 3), suponga
un volumen de liquido que compense sobradamente la suspensién que se encuentra en el cilindro de sus-
pensién cuya altura es el didmetro de la esfera de succién (Fig. 4)

4.- La velocidad de succién debe ser idéntica para todos los puntos, para que ninguna esfera sea de
un didmetro superior al requerido.

Cumpliéndose estas condiciones, se puede afirmar que la arcilla extraida es equivalente a la cuantifi-
cada en el analisis granulométrico y en cantidad suficiente para su posterior analisis.

Los dos succionadores propuestos en la Patente poseen respectivamente 7 y 14 puntos de succién, con
un volumen total de suspension de arcilla extraida de 140 y 280 cc.

Podemos calcular de forma tedrica, la cantidad de arcilla extraida, en diverso niimero de extracciones
sucesivas sobre la misma dispersién, para muestras con diferentes proporciones de esta fraccién (Fig. 5).
El célculo se realiza en las mismas condiciones de sedimentacién descritas en los apartados anteriores y
para una muestra de 20 g.

El estudio compositivo de la arcilla informa de sus propiedades mineralégicas y de aplicacion técnica.
Entre los métodos més empleados para la identificacién de las distintos constituyentes de la arcilla desta-
can: Difractometria de Rayos X, Espectrofotometria de Rayos infrarrojos, Métodos térmicos y Anélisis
quimico elemental (Grim, 1968; Besoain 1985). Las cantidades necesarias para los referidos analisis osci-
lan entre 3 mg y 1 g. Valga como ejemplo el caso de la difractometria de Rayos X, donde la preparacién
de dos muestras orientadas segin 001 (agregados orientados), necesarias para la distincién de algunas de
las fases de la arcilla, requiere unos 800 mg (Rich y Barnhisel, 1977). Si se realizan toda la serie de anélisis
citados la cantidad de arcilla necesaria es de aproximadamente 3 g. A partir de las graficas de la Fig.
5 se puede deducir el nimero de extracciones necesarias. El cdlculo se ha efectuado para una muestra
dispersa de 20 g aunque tal como hemos indicado esta cantidad puede ser mayor, lo que incrementa los
rendimientos de la extraccién.
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Breve descripcion de la invenciéon
Esquema de la invenciéon

El objeto de la patente es un prototipo y simultdneamente un procedimiento nuevos, de extraer
fraccién granulométrica arcilla de suspensiones. Consiste basicamente en un succionador multiple y auto-
matizado de liquido, que se introduce en la suspensiéon problema con particulas de tamano heterogéneo,
a un tiempo de reposo y una profundidad quedeterminan la ley de Stokes en campo gravitatorio, para
extraer la fraccion arcilla. Con él se muestrea cantidad suficiente para andlisis compositivos y de muchas
de las propiedades de la arcilla.

En relacién con los métodos citados en el Estado de la Técnica, no existe ningiin prototipo ni proce-
dimiento igual al que se patenta.

Las partes esenciales del prototipo se recogen en la Fig. 6 y son:

1-Mesa-soporte con bano termostatado, 2-Madstil, 3-Brazo, 4-Sistema de agitacién, 5-Succionador
multiple, 6-Sistema de succién y 7-Unidad de control informatizada.

Las fases esenciales del procedimiento serfan 1-Preparacién de la suspensién 2-Agitacién programada,
3-Reposo programado y 4-Extraccién programada.

Ventajas
En relacién con otros métodos de extraccién, ya citados en el estado de la técnica presenta las siguientes:

1- Con el aparato y procedimiento propuestos, en una sola extraccién, se recoge cantidad suficiente de
arcilla para la mayor parte de los andlisis compositivos y de muchas de sus propiedades.

2- Simultdneamente pueden muestrearse 7 6 14 suspensiones.

2- La muestra de arcilla recogida es representativa de la fraccién granulométrica y por ende informadora
fielmente de su composicién y propiedades.

3- El aparato y procedimiento suponen un ahorro combinado de espacio, tiempo, material de laboratorio
y horas de trabajo muy considerable.

4- La automatizacion del método ademads, de la economia citada, estandariza la extraccién de la arcilla
y evita al maximo errores aleatorios en el muestreo y los errores accidentales de operador.

Descripcion detallada
Comenzaremos por el prototipo:

1-Mesa-soporte con batio termostatado.- Consiste (Figs. 6, 7y 8) en una plataforma de sustentacién
donde se han practicado alojamientos adecuados (un total de 12) para situar los recipientes que contienen
las suspensiones y los que se utilizaran para depositar la arcilla extraida, en la parte mas externa. Los
primeros estdan emplazados dentro de un bano termostatico de forma de corona circular y permiten el uso
alternativo de 1 litro de suspensién o 2, con el empleo de vasos de precipitado standard. En el circulo
interior de la mesa, que rodea al M4stil, se sitiian los recipientes de limpieza del Succionador y Agita-
dor, uno para toma de solucién acuosa limpiadora (agua y un agente dispersante) y otro para vaciado
y evacuacién. La parte inferior de la Mesa aloja el conjunto de rodamientos de la base del Mastil, la
transmisién de desmultiplicacién, el motor (todos ellos para el giro del Méstil) y el Sistema de Succién.
La sustentacion y equilibrado de la mesa se consigue con unas patas de altura regulable y un conjunto
de niveles. Se admiten dos tipos de patas: cortas, para situacién de sobremesa y largas (60 cm) para
situacion sobre el suelo.

2- Mdstil.- Formado (Figs. 6, 8 y 9) por un eje central, estd unido por un conjunto de rodamientos a

la Mesa-soporte. Tiene atornilladas guias verticales por las que se desliza el Brazo, mediante patines de
rodadura. En su parte central se aloja un husillo accionado por un motor, adosado mediante tornillos
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de fijacién y apoyado en el mismo por rodamientos. La limitacién de alturas para el posicionamiento
del Succionador o el Sistema de agitacién se consigue mediante detectores y regulando el motor “paso a
paso”.

3-Brazo.- Estd constituido (Figs. 6, 10 y 11) bédsicamente por dos pletinas, solidarias en sus extremos,
que abrazan al Mastil y se deslizan por él mediante un camino de rodadura. El movimiento vertical
se consigue merced a una tuerca solidaria con éste y roscada a su husillo central. Unidos a esta parte
central, tiene dos conjuntos de motores en posicién simétrica, asi como un sistema de transmision, husillo
y guias. El husillo se encuentra apoyado en cojinetes y por las guias se mueven dos tuercas roscadas al
mismo y guiadas mediante casquillos a bolas para guias rectilineas. Una de las tuercas lleva incorporado
el sistema de amarre del Succionador Multiple y la otra el del Sistema de Agitaciéon. El posicionamiento
de todos los movimientos, incluyendo los del Succionador y Agitador, con respecto a los recipientes donde
se sitian las suspensiones, se consigue mediante detectores y regulando el motor “paso a paso”.

4-Sistema de agitacion.- Recogido en las Figs. 6 y 11. El agitador consta de un motor eléctrico
con una varilla que tiene en su extremo una o varias hélices de tamano adecuado a los recipientes, para
conseguir la perfecta homogeneizacién de las suspensiones. La sujecién del brazo se consigue mediante
casquillos a bolas que se deslizan por dos varillas solidarias al brazo. El desplazamiento horizontal se
consigue mediante un sistema de tuerca y husillo que es accionado por un motor eléctrico con poleas y
correa de transmisién. En el punto de unidén al brazo el agitador tiene un sistema basculante de noventa
grados accionado por un electroiman, que levanta la varilla de su posicién vertical para agitacién o su
posicién horizontal paralela al brazo, con lo cual no interfiere en los movimientos del succionador.

5-Succionador multiple.- Consta (Figs. 11, 12 y 13) de un colector de vidrio, pipetas de vidrio, y
soporte de metacrilato. Los materiales con los que se fabrican las distintas partes, vidrio, y metacrilato,
estan escogidos por ser de faicil limpieza e inalterables a las suspensiones, ya que esta parte estd muy en
contacto con los liquidos. El colector permite la conexion al sistema de succién y estd dotado de aforo.
Las pipetas son recambiables. El soporte tiene diversas funciones como son: sujecién al Brazo, regulacién
de la succién de las pipetas y conexion de las pipetas al colector. Se han disenado dos succionadores
diferentes, que presentan distinto tamano del colector, diferente niimero de pipetas y en consecuencia
distintas dimensiones del soporte. El primero de ellos estd destinado a un litro de suspensién, posee 7
pipetas y su capacidad, desde el orificio de las pipetas hasta el aforo es de 140 cm cubicos. El otro se
utiliza para los dos litros de suspension, tiene catorce pipetas y su capacidad es de 280 cc. La cantidad de
solucién absorbida se limita por una fotocélula que detecta la altura en el sistema de aforo. La sujecién
al brazo, asi como sus movimientos y transmision, son similares a los del agitador, excepto en el sistema
basculante, que en este caso es fijo, pero intercambiable. La disposicion del succionador en el brazo es
simétrica respecto al del agitador y discurriendo el primero por la parte interna de la guias, para evitar
que sus centros estén muy desviados. Solidario con el succionador se encuentra el sistema de regulacién
de la profundidad, constituido por una fotocélula.

6-Sistema de succion.- Alojado también debajo de la Mesa-soporte consta (Fig. 6) de una bomba
aspirante conectada mediante tubo de silicona al Succionador y sistema de seguridad para evitar la en-
trada de suspensién en la bomba, en caso de fallo de los automatismos. La presion de succién se regula
mediante un estrangulador y un manémetro.

7-Unidad de Control informatizada.- Externa al conjunto para mayor comodidad de manejo (Fig. 6),
o solidaria, si asi se requiere. Consta en primer lugar de un armario eléctrico con panel de mandos, donde
se han interconexionado los distintos elementos para su correcto funcionamiento. Por mediacién del panel
el sistema puede manejarse manualmente. Asi mismo, la Unidad de Control tiene un ordenador PC para
el funcionamiento del aparato a través del mismo, con los programas adecuados, considerando tiempos,
temperaturas, diversos sistemas de tamano de particula etc..

La descripcién detallada del procedimiento es como sigue:

1-Fase previa de decementacion, dispersado y tamizado de la muestra. Con ella se obtienen las sus-
pensiones de las que se extraerd la arcilla. No se detallan los métodos de decementacién, dispersado o
tamizado, ya que se emplearian cualquiera de los usuales descritos en la bibliografia. Se puede optar por
suspensiones de 1 o 2 litros, dependiendo de las necesidades de cantidad de arcilla, pero en cualquier caso
procurando que la concentracién sélido/liquido no supere 30 gr/litro, limite de la aplicabilidad de la ley
de Stokes.

2-Fase de programado. Una vez situadas las suspensiones en los alojamientos de la Mesa soporte, se
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procede a programar en el ordenador las fases de agitado-reposo y extraccién-vertido de la suspension de
arcilla, de acuerdo con el nimero de muestras, tamano de la arcilla seleccionado, temperatura, profun-
didad de extraccién y tiempo de reposo (ley de Stokes) etc.. También se puede escoger la modalidad de
manejo manual o una combinacién de manual y programado.

3-Fase de agitado-reposo. El agitado se realiza con la varilla agitadora con la siguiente secuencia
de movimientos, partiendo de la primera suspensién: A-Posicionamiento del agitador de horizontal, y
paralelo al Brazo, a vertical. B -Posicionamiento sobre la suspensién. C-Descenso hasta la profundidad
necesaria; generalmente a unos 2 cm del fondo. D-Agitacién de unos 5 minutos. E-Lavado del agita-
dor, que consta a su vez de salida de la suspensién, posicionamiento en el tanque de lavado, descenso
y agitacién dentro del mismo durante 15 segundos y salida del mismo. La agitacion de las siguientes
suspensiones se realizarian repitiendo estos movimientos desde el punto B. Finalizadas las agitaciones,
el Sistema de agitacion vuelve a su posicién de inactividad, paralelo al brazo. Las suspensiones una vez
agitadas inician la fase de reposo que no debe ser menos de 7 horas ni més de 9, dadas las dimensiones
de los recipientes y el margen de seguridad para la extraccion.

4-Fase de extraccion-vertido-limpieza. Cuando se ha cumplido el tiempo de reposo programado, se
introduce el succionador, en la primera suspensién, a una profundidad programada dependiendo del
tiempo y la temperatura (ley de Stokes). Succionada la cantidad correspondiente, éste se levanta y se
desplaza horizontalmente hasta la posicion de vaciado, el cual se realiza por gravedad sobre unas botellas
colectoras con un embudo o en vasos de precipitado de la misma anchura que los vasos con suspension.
Posteriormente al vaciado, sigue la limpieza, que se realiza en los dos tanques que se encuentran en el
circulo interno de la mesa soporte, con solucién limpiadora (agua + dispersante convencional) y para
recogida-evacuacion de la solucién usada en la limpieza. Las operaciones anteriores se repiten para la
totalidad de las muestras, en un orden prefijado que puede ser correlativo a la situacién de las muestras
en la Mesa -soporte u otro que se establezca por razones diversas: floculacién de una muestra, rotura
accidental en el manejo, incorporacion posterior etc.. La expulsién de la suspension de arcilla o de la so-
lucién limpiadora se efectia con la apertura de una electrovalvula que conecta el interior del succionador
con la atmésfera.

Descripcién de las figuras
Figura 1

Calculos sobre el volumen, didmetro de las particulas y error que se comete, al muestrear con una pi-
peta que aspira 20 cc. de suspensién. La esfera de succién tiene un radio de 1,6839 cm. otras condiciones
de experimentacién son: Temperatura 20°C, densidad media de las particulas de 2,65 g/cc (correspon-
diente a los filosilicatos), densidad del agua a esa temperatura de 0,99823 g/cc., aceleracién por la fuerza
de la gravedad 9,79675 m/s2 (valor del Observatorio Universitario de Cartuja, en la ciudad de Granada,
localidad de los inventores), viscosidad del agua a 20°C de 1,008 cp (los datos anteriores han sido ex-
traidos de Washburn, 1928).

I.- Diametro de particula cuyo frente de sedimentacién se encuentra a + - una determinada distancia
del punto de succién, para tiempos de sedimentacién de 4, 8 y 16 horas: A) Profundidad en cm. desde la
superficie de la suspensién. B) Didmetro en micrémetros de las particulas cuyo frente de sedimentacién
se encuentra a la profundidad sefialada en A. C) Error de tamaifio en % que se comete al muestrear
particulas de tamafio distinto a 2 pm en cada una de las anteriores profundidades. F) Incremento o
disminucién de didmetro de particula, por cada mm. que varie la profundidad del punto de succién, en
cada uno de los tiempos de sedimentacién considerados.

IL.- Volumen aspirado a + - una determinada distancia desde el punto de succién: E) volumen ex-
presado en cc. F) volumen expresado en % respecto del total de la esfera (entre +- 1 cm. del punto de
succién se encuentra el 78,6 % del total del volumen extraido).

Figura 2

Representacion gréafica del porcentaje de distintos tamanos de particula dentro de la fraccién arcilla
(comprendidos entre 1,90 y 0,63 pum) extraidos por decantacién o sifonado frente a nimero de extrac-
ciones. A: Porcentaje de arcilla (ordenadas). B: Numero de extracciones (abcisas). Condiciones de
experimentacién: a) La suspensién alcanza 10 cm. de altura y se extrae toda esa altura por una u otra
técnica. b) Tiempo de sedimentacién= 8 h. y c¢) Otras condiciones de experimentacién son, temperatura
20°C, densidad media de las particulas de 2,65 g/cc (correspondiente a los filosilicatos), densidad del
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agua a esa temperatura de 0,99823 g/cc., aceleracién por la fuerza de la gravedad 9,79675 m/s2 (valor del
Observatorio Universitario de Cartuja, en la ciudad de Granada, localidad de los inventores), viscosidad
del agua a 20°C de 1, 008 cp (los datos anteriores han sido extraidos de Washburn, 1928).

Figura 3

Disposicién en el plano horizontal de las esferas de succién. Por cada punto de succién se aspiran 20
cc de la suspensién, lo que equivale a una esfera de radio= 1,6839 cm. I.- Succionador de 280 cc.; 14
puntos de succiéon. II.- Succionador de 140 cc.; 7 puntos de succién. A.- Zonas de solapamiento entre dos
esferas de succién. B.- Zonas de solapamiento entre tres esferas de succién.

Figura 4

Corte vertical del solapamiento entre dos esferas de succién. A.- Zona de solapamiento. B.- Zona de
aspiracion tedrica para compensar el déficit de volumen producido por el solapamiento. E.- Esfera de
succién. 0.- Punto de succién. P.- Pipeta.

Figura 5

Representacién grafica de la cantidad de arcilla recogida con el succionador, expresada en gramos
frente a porcentaje de arcilla en la muestra, para 1, 2 y 3 extracciones. I: Cantidad de arcilla en gramos
(ordenadas). II: Porcentaje de arcilla en la muestra (abcisas). A: succionador de 140 cc.; B: succiona-
dor de 280 cc. Condiciones de la experimentacién: La concentracién de muestra es de 20 g/1. Ademds,
temperatura 20°C, densidad media de las particulas de 2,65 g/cc (correspondiente a los filosilicatos), den-
sidad del agua a esa temperatura de 0,99823 g/cc., aceleracién por la fuerza de la gravedad 9,79675 m/s2
(valor del Observatorio Universitario de Cartuja, en la ciudad de Granada, localidad de los inventores),
viscosidad del agua a 20°C de 1,008 cp (los datos anteriores han sido extraidos de Washburn, 1928).

Figura 6
Descripcion general del aparato.

A.- Mesa - Soporte, B.- Méstil, C.- Brazo, D.- Succionador miltiple, E.- Agitador, F.- Sistema de
aspiracion,G.- Unidad de control, H.- Vasos para la muestra dispersa, I.- Bano termostatado, J.- Reci-
pientes de recogida de la arcilla dispersa, K.- Tanque de llenado de la solucién limpiadora, L.- Tanque
colector de la solucién limpiadora (vaciado), M.- Patas con ajuste de nivel en la opcién de sobremesa
(también pueden ser de 60 cm).

Figura 7
Planta del prototipo.

A .- Mesa Soporte, B.- Mastil, C.- Brazo, D.- Vasos para la muestra dispersa, E.- Recipientes de reco-
gida de la arcilla dispersa, F.- Tanque de llenado de la solucién limpiadora, G.- Tanque para la solucién
limpiadora (vaciado), H.- Bafio termostatado.

Figura 8
Mecanismos de giro del mdstil

M.- Motor eléctrico “paso a paso”, B.- Pinones y correa dentada, C.- Cojinetes radiales y axiales de
giro, D.- Tuerca de sujecién del mastil, E.- Orificio central para el paso del tubo succionador, F.- Tubo
succionador, G.- Superficie de la mesa soporte, H.- Tornillos de sujecién del méstil a la mesa soporte, I.-
Retenes.

Figura 9
Interior del Mdstil. Movimiento vertical del Brazo.
A .- Pletinas soporte, B.- Pistas de rodadura, C.- Patines de rodadura, E.- Eje de giro, F.- Plataforma

superior, G.soporte del brazo, N.- Polea del motor, I.- Husillo, K.soporte del rodamiento, L.- Polea del
husillo, M.- Motor.
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Figura 10
Interior del Brazo. Mecanismos de movimiento horizontal.

A.- Guias cilindricas del brazo, B.- Husillo apoyado en rodamientos, C.- Corredera para sujecién y
movimiento del succionador y del agitador, C1.- Casquillos guia C2.- Tuerca, D.- Polea para conexién al
motor, E.- Soporte R.- Rodamientos del husillo.

Figura 11

Vision vertical del brazo, con el succionador en posicion de trabajo y el agitador en posicion de reposo
(horizontal).

M.- Motores de movimiento vertical del brazo y horizontal del succionador y agitador, A.- Agitador,
S.- Succionador, E.- Electroiman para efectuar posicionamientos del agitador (vertical a horizontal y vi-
ceversa), F.- Rodamiento para giro de agitador, C y C’.- Soportes del brazo, X.- Soporte del succionador.

Figura 12
Succionador maltiple de 140 cc

A.- Cuerpo central con 7 ramificaciones en la base (colector), B.- Cuello de aforo, C.- Pipetas en
ntimero de siete, D.- Soporte, E.- Regulador de la velocidad de succién (uno por pipeta), F.- Tornillo de
sujecion al brazo, G.- Oliva para tubo de succién, H.- Disposicién de las pipetas proyectada en el plano
horizontal.

Figura 13
Succionador multiple de 280 cc.

A.- Cuerpo central con catorce ramificaciones en la base (colector), B.- Cuello de aforo, C.- Pipetas
en numero de catorce, D.- Soporte, E.- Regulador de velocidad de succién (uno por pipeta), F.- Tornillo
de sujecién al Brazo, G.- Oliva del tubo de succién, H.- Disposicién de las pipetas proyectada en el plano
horizontal.

Manera de realizar la invencién
Comencemos con el prototipo, en cada una de sus partes y mecanismos:

Mesa soporte y Bano termostatado.- La plataforma de sustentacion se construye en chapa de aluminio
de 10 mm de espesor. Las patas se fabrican del mismo material, regulables en altura, y con apoyos de
goma para aislar el sistema de posibles vibraciones.

En el centro de la plataforma se mecaniza un orificio para alojar el buje de sujecion del Mastil.

Asi mismo, en la parte superior de la plataforma, y en la posicién correspondiente a los vasos recepto-
res de las muestras, se mecanizan alojamientos concéntricos del mismo didmetro que los vasos a utilizar,
para un exacto posicionamiento respecto al Succionador.

El Bano termostatico se construye en metacrilato, con dos cilindros concéntricos de 17,5 cm de altura
vy 5 mm de espesor. Estos se cierran en su parte inferior por una corona circular del mismo material y
15 mm de espesor, en donde se han mecanizado los alojamientos de los vasos con las suspensiones de las
que se extraerd la arcilla. El control de la temperatura se consigue con un microtermostato de inmersién
con un méximo de temperatura de 65°C y precisién de + / - 0,25°C.

El recipiente de la solucién limpiadora se construye también en metacrilato de 5 mm de espesor y como
en el caso anterior se desarrolla en dos cilindros concéntricos de 12,5 cm de altura, cerrados inferiormente

por una corona circular del mismo material y espesor.

El tanque colector para la evacuacion de la solucién limpiadora tiene las mismas caracteristicas del
que contiene dicha solucién.
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La bomba de vacio alojada en la parte inferior de la mesa tiene una capacidad de succién méaxima de
3 1/min.

Mecanismo de giro del mdstil.- El giro del mastil se consigue con un motor eléctrico tipo “paso a
paso”, reductor, de 0,1 CV a 220 V y salida a 100 rpm. Al eje del motor se acopla un pinén dentado, de
acero, que transmite el movimiento a la corona solidaria al maéstil, fabricada también en acero y de una
dimensién de 20 cm. La transmisiéon del movimiento se realiza mediante una correa dentada de 15 mm
de ancho, con una relacién de transmisién de 20 : 1.

La unién entre el mastil y la mesa se construye con un buje encajado en la plataforma y amarrado
por tornillos de. En este buje entra un cojinete combinado de dos axiales y uno radial, amarrados al eje
del mastil mediante tuerca y contratuerca con arandela antigiro intermedia. Por tdltimo, en el extremo
del buje se disponen sendos retenes de engrase y para evitar la entrada de objetos extranos.

Mastil.- Cada una de las pletinas del mastil se construyen en aluminio de 10 mm, a las que se atorni-
llan sendas pistas de rodadura de acero templado, por donde circulan los patines de rodadura.

Las pletinas se atornillan en su parte inferior al eje de giro, mediante el que se unen a la plataforma
de la mesa y en su parte superior se atornillan a la plataforma entrando en unos encajes mecanizados al
efecto.

Los patines se construyen en acero y sirven para el deslizamiento de dos “eles” de aluminio atornilla-
das entre si por una tuerca de bronce que recibe el movimiento de un husillo sujeto a las pletinas soporte
por los rodamientos. El inferior lleva un soporte atornillado a las pletinas y el superior va alojado en la
plataforma superior.

Las poleas de transmisién de movimiento son del tipo trapezoidal con una relacién 10:1 y el motor es
del tipo “paso a paso”. Estd gobernado por un variador de velocidad.

Brazo.- Las guias cilindricas son de acero de 16 mm de grosor y por ellas se deslizan los soportes del
succionador y el agitador ambos en aluminio y provistos de casquillos GLICODUR 16 y tuercas de bronce
con rosca trapezoidal de 3 mm de paso y 20 mm de didmetro. El husillo transmisor del movimiento se
sustenta por dos rodamientos del tipo 6203-2RS. Las poleas trapezoidales tienen una relacién 10-1 y los
motores eléctricos son también de tipo “paso a paso”. Se emplean microruptores para limitar el movi-
miento en los extremos del recorrido.

Agitador.- El motor elétrico del agitador es de 50 W, con velocidad regulable desde lenta a 2000 rpm.
La varilla se fabrica en acero de 6 mm. con paletas atornilladas al extremo de tipo hélice y otros modelos
aptos para la agitacién de suspensiones. El posicionamiento desde la posicién de reposo a la de trabajo
se consigue con un electroiman.

Unidad de control.- Compuesta de reles gobernados por un automater programable conectado a un
ordenador PC.

Succionadores de 140 y 280 cc..- El cuerpo central, el cuello de aforo y las pipetas, son de vidrio.
Cuerpo, cuello y ramificaciones forman una sola pieza (colector)

El soporte consta de tres plataformas circulares de metacrilato de distintos grosores (2,5 y 1 mm)
ensambladas con varillas macizas de 8 mm.de didmetro, también de metacrilato, unidas a las plataformas
con rebajes, cemento plastico y tornillos roscachapa insertos en alojamientos practicados previamente.

El regulador de la velocidad de succién consiste en un tubo de silicona alojado en el soporte que une
la ramificacién del “cuerpo” con la pipeta y que puede estrangularse mediante un tornillo sin cabeza con
el extremo redondeado, roscado en el interior del soporte de metacrilato.

El succionador se sujeta al brazo del aparato, mediante un tornillo de bronce de 6 mm., roscado y
fijado con cemento pléastico a la plataforma superior del soporte de metacrilato.

La cantidad de suspensién succionada, se controla con una fotocélula situada en la zona de aforo

y sujeta con una presilla, que interrumpe la succién con una electrovélvula y parada simultianea de la
bomba de succién.
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La altura de la suspensién a la que se deben introducir las pipetas para proceder a la succidn, es
variable de acuerdo a las condiciones de la experimentacién y la ley de Stokes, y se controla mediante
una célula fotoeléctrica que interrumpe el descenso del brazo.

Vasos para contener la suspension para extraer la arcilla.- Para el succionador de 280 cc. se emplearan
vasos de precipitado estandar, de vidrio y forma baja, con un capacidad de 2000 cc. y dimensiones apro-
ximadas de 18 cm. de altura y 12,5 cm. de didmetro interno. Para la opciéon de 140 cc., vasos de
precipitado estandar, de vidrio y forma alta, con una capacidad de 1000 cc. y dimensiones de 18 cm.
de altura y 9 cm. de didmetro interno. Los recipientes para recoger la muestra pueden ser vasos de
precipitado, de las mismas caracteristicas, o botellas provistas de un embudo de la misma anchura que
los vasos correspondientes.

La manera de realizar el procedimiento es como sigue:

1-Fase previa de decementacion, dispersado y tamizado de la muestra. Con ella se obtienen las sus-
pensiones de las que se extraerd la arcilla. No se detallan los métodos de decementacién, dispersado o
tamizado, ya que se emplearian cualquiera de los usuales descritos en la bibliografia. Se puede optar por
suspensiones de 1 o 2 litros, dependiendo de las necesidades de cantidad de arcilla, pero en cualquier caso
procurando que la concentracién sélido/liquido no supere 30 gr/litro, limite de la aplicabilidad de la ley
de Stokes.

2-Fase de programado. Una vez situadas las suspensiones en los alojamientos de la Mesa soporte, se
procede a programar en el ordenador las fases de agitado-reposo y extraccién-vertido de la suspension de
arcilla, de acuerdo con el nimero de muestras, tamano de la arcilla seleccionado, temperatura, profun-
didad de extraccién y tiempo de reposo (ley de Stokes) etc.. También se puede escoger la modalidad de
manejo manual o una combinacién de manual y programado.

3-Fase de agitado-reposo. El agitado se realiza con la varilla agitadora con la siguiente secuencia
de movimientos, partiendo de la primera suspensién: A-Posicionamiento del agitador de horizontal, y
paralelo al Brazo, a vertical. B -Posicionamiento sobre la suspensién. C-Descenso hasta la profundidad
necesaria; generalmente a unos 2 cm del fondo. D-Agitacién de unos 5 minutos. E-Lavado del agita-
dor, que consta a su vez de salida de la suspensién, posicionamiento en el tanque de lavado, descenso
y agitacién dentro del mismo durante 15 segundos y salida del mismo. La agitacion de las siguientes
suspensiones se realizarian repitiendo estos movimientos desde el punto B. Finalizadas las agitaciones,
el Sistema de agitacion vuelve a su posicién de inactividad, paralelo al brazo. Las suspensiones una vez
agitadas inician la fase de reposo que no debe ser menos de 7 horas ni més de 9, dadas las dimensiones
de los recipientes y el margen de seguridad para la extraccion.

3-Fase de extraccion-vertido-limpieza. Cuando se ha cumplido el tiempo de reposo programado, se
introduce el succionador, en la primera suspensién, a una profundidad programada dependiendo del
tiempo y la temperatura (ley de Stokes). Succionada la cantidad correspondiente, éste se levanta y se
desplaza horizontalmente hasta la posicion de vaciado, el cual se realiza por gravedad sobre unas botellas
colectoras con un embudo o en vasos de precipitado de la misma anchura que los vasos con suspension.
Posteriormente al vaciado, sigue la limpieza, que se realiza en los dos tanques que se encuentran en el
circulo interno de la mesa soporte, con solucién limpiadora (agua + dispersante convencional) y para
recogida-evacuacion de la solucién usada en la limpieza. Las operaciones anteriores se repiten para la
totalidad de las muestras, en un orden prefijado que puede ser correlativo a la situacién de las muestras
en la Mesa-soporte u otro que se establezca por razones diversas: floculacién de una muestra, rotura
accidental en el manejo, incorporacién posterior etc..

La expulsién de la suspension de arcilla o de la solucién limpiadora se efectiia con la apertura de una
electrovalvula que conecta el interior del succionador con la atmdsfera.

Tablas
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Tabla 1.

Distribucion de tamarios de particulas en la suspension, en relacion con la profundidad y el tiempo.

Didmetro Micrémetros
Altura (cm) 4 horas 8 horas 16 horas
1 0,89 0,63 0,45
2 1,26 0,89 0,63
3 1,55 1,10 0,77
4 1,79 1,26 0,89
5 2,00 1,41 1,00
6 2,19 1,55 1,10
7 2,37 1,67 1,18
8 2,53 1,79 1,26
9 2,68 1,90 1,34
10 2,83 2,00 1,41
11 2.97 2.10 1,48
12 3,10 2.19 1,55
13 3,22 2,28 1,61
14 3,35 2,37 1,67
15 3,45 2,45 1,73
16 3,58 2,53 1,79
17 3,69 2.61 1,84
18 3,79 2,68 1,90
19 3,90 2,76 1,95
20 4,00 2,83 2,00
21 4,10 2,90 2,05
22 4,20 2.97 2,10
23 4,29 3,03 214
2% 4,38 3,10 2.19
25 447 3,16 2,24
2 4,56 3,22 2,28
27 4,65 3,29 2,32
28 473 3,35 2,37
29 4,32 3,41 2,41
30 4,90 3,46 2,45

Condiciones de experimentacién: Temperatura 20°C, densidad media de las particulas de 2,65 g/cc (co-
rrespondiente a los filosilicatos), densidad del agua a esa temperatura de 0, 99823 g/cc., aceleracién por
la fuerza de la gravedad 9,79675 m/s2 (valor del Observatorio Universitario de Cartuja, en la ciudad de
Granada, localidad de los inventores), viscosidad del agua a 20 grados de 1,008 cp (los datos anteriores
han sido extraidos de Washburn, 1928).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la extracciéon automaética de arcilla en suspensién, para muestreo rapido, ca-
racterizado por un proceso secuencial de diversas fases: a) preparacién de la suspensién, b) agitacién
programada de la suspension, c) reposo programado, de acuerdo con la ley de Stokes de caida libre de
particulas en medio fluido, y el tamafio considerado como limite de la fraccién arcilla, d) extraccién,
recogida y limpieza, programadas; y que permite procesar simultdneamente 7 6 14 suspensiones.

2. Extractor automatico de arcilla en suspensién, para muestreo rapido, segun el procedimiento que
se describe en la reivindicacién 12, caracterizado por: a) mesa soporte con bafio termostatado y con
alojamientos para recipientes de suspension, recogida y limpieza, b) mdstil con movimiento giratorio de
360°, ¢) brazo dotado de movimiento vertical y sistema de desplazamiento para el succionador miltiple
y el agitador, d) agitador, e) succionador multiple, f) sistema de succién y g) unidad de control informa-
tizada.

3. Extractor automdtico de arcilla en suspensién, para muestreo rapido, segin reivindicacién 22,
caracterizado por un succionador multiple que consta de un colector aforado, 7 é 14 pipetas segun
modelo y soporte; y que succiona una cantidad fija de 140 é 280 cc de una suspension de particulas, a
una profundidad variable.

4. Extractor automético de arcilla en suspensién, para muestreo rapido, segin reivindicaciones 22 y

32, caracterizado porque los movimientos del extractor vienen controlados por un conjunto de meca-
nismos eléctricos de precisiéon y un autémata electrénico programable.
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Fig.1
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Fig.3
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Fig. 4
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Fig.9
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