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SINOPSIS

A principios de este ano (2015) en el Banco de México se presentaron en el
proceso de impresion calcografico de papel moneda, problemas de alto inducido
(aumenta la demanda de corriente eléctrica hasta llegar al valor limite de seguridad del
propio motor (150[A]), deteniendo la produccion de golpe y bloqueando la maquina), lo
que provoco paros en la produccion, ademas de afectar la calidad de la impresion, por lo
que se requirid atender a la brevedad éste problema. Para un mejor control sobre éste,
como accion inmediata se procedidé a monitorear las principales variables dentro del

proceso.

Este trabajo muestra el proceso que se lleva a cabo para la impresién calcografica: desde
la entrada del papel moneda al alimentador hasta la salida de éste en los recibidores,
identificando las principales variables (solucion de limpieza, tintas) que afectan al proceso

calcografico mediante diagramas causa-efecto.

En el primer capitulo se presenta un poco de la historia del billete mexicano y como ha
sido modificado a través del tiempo hasta el que actualmente conocemos y usamos. En el
capitulo dos ademas del marco tedrico, se explican brevemente: el proceso de impresiéon
calcografico, el proceso de tratamiento que se le da a la solucién de limpieza en la planta
“Aqua-Save” para su reutilizacion en el proceso calcografico, la funcion de la solucion de
limpieza dentro del proceso calcografico y de cada uno de los componentes de la
solucion; se muestran algunas de las caracteristicas de las tintas usadas en la impresion
del papel moneda y por ultimo en este capitulo se habla sobre el proceso de coagulacion-

floculacién que se lleva a cabo en la planta de tratamiento “Aqua-Save”.

En el capitulo tres se muestra la experimentacién realizada para validar la solucion de
limpieza usada en el proceso de impresion calcografico. El experimento 1 consistié en
disolver una porcién de tinta en solucién de limpieza y observar el tiempo que tarda en
saturarse la solucién de limpieza en un sistema de agitacién. El experimento 2 consistié

en simular el proceso que se lleva a cabo en planta “Aqua-Save” mediante una prueba de
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jarras y asi entender que es lo que ocurria con la solucién de limpieza. En el capitulo

cuatro se muestran los resultados obtenidos de los dos experimentos realizados.

Finalmente se concluye que para obtener una solucién de limpieza 6ptima de acuerdo a

los resultados en la operacion de Intaglio, la turbidez de la solucién de limpieza se debe

de mantener en el siguiente rango 13-50 NTU. (Unidades Nefelométricas de Turbidez).

Por ultimo se presentan los anexos y la bibliografia utilizada para la realizacion de este

trabajo.
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INTRODUCCION

El proceso de impresion de los billetes

Para fabricar los billetes mexicanos se usan cuatro tipos de impresion de seguridad:
impresion offset simultanea en ambos lados; impresion Intaglio o calcografica en uno o

dos lados del billete, tipografica y flexografica.

Impresién Offset.

Consiste en imprimir de manera directa y con poca presion las imagenes que se desea
reproducir en el billete. Este proceso consta de tres elementos principales: una lamina, los
dispositivos que aplican la tinta para imprimir y la mantilla, que sera la que entrara en

contacto directo con el papel moneda a imprimir.

Impresién Calcografica.

Consiste en imprimir de manera indirecta, a una gran presién, temperatura, y con grandes
cantidades de tinta, las imagenes que se desea reproducir en el papel moneda. El
principal elemento de este proceso es la plancha, que tiene un grabado en bajo relieve

que representa las areas que se desean ilustrar en el billete.

Impresion Tipografica.

Se emplea para la impresion del folio que es el nimero que identifica a cada billete de
manera unica. Para lograr esto, los billetes se montan en la maquina de 60 a 120
foliadoras, que cambian automaticamente de numero en cada vuelta de la maquina. Estas

foliadoras reciben la tinta de un rodillo y la transfieren directamente al papel.

Impresién Flexografica.
Es la ultima impresiéon que se realiza a los billetes impresos. Consiste en imprimir una
capa de barniz incoloro en ambos lados de la hoja y tiene como finalidad darle mayor

resistencia y durabilidad a los billetes.



http://divinortv.blogspot.com/2013/10/el-proceso-de-impresion-de-los-billetes.html
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Definir una metodologia de pruebas a seguir para establecer los rangos permisibles de la
solucion de limpieza para un tipo de denominacion ($500 pesos) y un tipo de tinta dentro
del proceso de impresion calcografico, con el fin de disminuir defectos de impresién en los

billetes.

OBJETIVOS PARTICULARES

¢ ldentificar las principales variables que intervienen dentro del proceso de
impresion calcografico de billetes.
+ Determinar cuando la solucion de limpieza se encuentra en optimas condiciones y

cuando esta fuera de rango, en el proceso de impresion calcografico de billetes.
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1) EL BILLETE MEXICANO

La aparicién del papel moneda no tiene una ubicacién histérica especifica aunque sus
inicios se adjudican a los chinos. Durante los siglos XVIII, XIX y comienzos del XX, en
varios paises se suscitaron los primeros intentos de usar un papel moneda tal y como se
conoce actualmente. En el caso particular de México, se pueden situar sus inicios a

principios del siglo XIX.

2) EL BILLETE DEL BANCO DE MEXICO

2.1) ANTECEDENTES DEL BANCO CENTRAL

El Banco de México inicié sus funciones el 1 de septiembre de 1925, gracias a los
esfuerzos presupuestales y de organizacién del entonces presidente de la Republica,
Plutarco Elias Calles. Al recién creado Instituto se le otorgé la facultad exclusiva para
crear moneda mediante la acufacidén de piezas metalicas y a través de la emisién de
billetes. También se le encargd regular la circulacion monetaria, las tasas de interés y el

tipo de cambio.

El Banco de Meéxico surgid en momentos de grandes retos y aspiraciones para la
economia del pais. A la necesidad de contar con una institucién de esa naturaleza, la
acompafnaban otros imperativos: propiciar el surgimiento de un nuevo sistema bancario,
reactivar el crédito en el pais y reconciliar a la poblacién con el uso del papel moneda. Por
todo ello, ademas de los atributos propios de un banco de emisién, al Banco de México se
le otorgaron a su vez facultades para operar como institucion ordinaria de crédito y

descuento.

En julio de 1931 se promulgd una controvertida Ley Monetaria por la cual se desmonetizé
el oro en el pais. Ocho meses después se promulgé una nueva Ley Organica para el
Banco de México. Con esta ultima reforma se le retiraron al Banco las facultades para
operar como banco comercial, se hizo obligatoria la asociacion de los bancos con el

Instituto Central y se flexibilizaron las reglas para la emision de billetes. Con esto, mas la
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recuperacion de la economia después de la postracion de 1929 y 1930, se arraigo en

definitiva al papel moneda como el principal instrumento de pago en el pais.

2.2) BILLETES IMPRESOS POR LA AMERICAN BANK NOTE
COMPANY DE NUEVA YORK (ABNC)

Los primeros billetes del Banco de México fueron impresos por la American Bank Note
Company de Nueva York (ABNC) en un tamano de 180 x 83 mm. Esta primera serie
(1925-1934), esta compuesta por billetes de 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 pesos. En
general, los billetes impresos en la ABNC eran disefiados por personal de esa compafiia
pero a gusto del cliente. Es decir, en el caso del billete mexicano, el Banco de México
establecia qué elementos y personajes queria que aparecieran en cada denominacién y la
ABNC desarrollaba el grabado, o bien, el Banco seleccionaba los grabados entre los

archivos de la propia empresa neoyorquina.

Posteriormente, de 1936 a 1942, se emitid una segunda serie de billetes. Esta serie fue
transitoria y también la fabricé la ABNC. En esta ocasion, el tamafio de los billetes era un
poco mas reducido (157 x 67 mm). Al mismo tiempo, se puso en circulacion una tercera
serie de billetes (1936-1978), también impresa por la ABNC. Las denominaciones
emitidas fueron las de 1, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000 y 10 000 pesos. La novedad de
esta serie fue la inclusion del billete de 1 peso, que es el Unico de esta denominacién que

ha emitido el Banco de México en toda su historia.

2.3) BILLETES IMPRESOS POR LA FABRICA DEL BANCO DE
MEXICO

En 1969, se abre un nuevo capitulo en la historia del billete nacional, ya que ese afio
inicid sus actividades la Fabrica de Billetes del Banco de México. Asi, surgid una nueva
generacion de billetes mexicanos, hecha con el respaldo tecnolégico mas avanzado de su
momento y conforme a disefios, iconografia y concepciones distintas a las prevalecientes
hasta entonces. Esta cuarta serie (1969-1991), primera de fabricacion nacional y conocida
como Tipo A, estuvo integrada por billetes de 5, 10, 20, 50, 100, 500,1000, 2000, 5000, 10
000, 20 000, 50 000 y 100 000 pesos.
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Tal vez parezca extraio observar que existieron billetes en tan altas denominaciones pero
por muchos afios esto fue comun en nuestro pais. En los afos setenta y ochenta, México
enfrentd diversos procesos inflacionarios (aumento acelerado de precios y depreciaciéon
de la moneda) que afectaron la capacidad de compra de las personas. Las compras
comunes se realizaban en miles de pesos, incluso en cientos de miles de pesos, debido a
que el dinero perdia valor al pasar del tiempo. Como consecuencia del aumento acelerado
de los precios, los billetes de mas alta denominacién cada vez eran mas utilizados por la

poblacién.

Ante esta situacién y con el fin de simplificar el manejo de las cantidades en moneda
nacional, el 18 de junio de 1992 se establecid que a partir de 1993 se emplearia una
nueva unidad del Sistema Monetario de los Estados Unidos Mexicanos, equivalente a
1000 pesos de la unidad anterior. La nueva unidad llevaba el nombre de “Nuevos Pesos”
y se identificaba con el simbolo “N$” o anteponiendo la palara “Nuevo”. Es decir, si una
persona tenia cien mil pesos antes del cambio de unidad, éstos equivaldrian a 100
Nuevos Pesos. Para cumplir con la disposicion del decreto, el Banco de México emitid
durante 1992, una nueva serie de billetes en las denominaciones de 10, 20, 50 y 100 en
los que aparece el adjetivo "Nuevo" antepuesto al nombre de la unidad. Estos billetes,
conocidos como billetes Tipo B, se caracterizan por conservar el disefio de los billetes

anteriores (Tipo A).

Una vez que el publico se adaptd al nuevo régimen monetario, se emitio otra serie de
billetes en “Nuevos Pesos” con nuevos disefios, conocida como Tipo C. Esta serie se
puso en circulacion a partir de octubre de 1994 y estuvo integrada por las denominaciones
de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 Nuevos Pesos. Una caracteristica de estos billetes es que
fueron fabricados en dos tamarios, uno reducido (129 x 66 mm) para las denominaciones
bajas (10, 20 y 50) y otro mas grande (155 x 66 mm) para las denominaciones altas (100,
200 y 500).

Para finalizar el proceso, se emitio otra serie en donde se elimind el adjetivo “Nuevo” que
llevaban los billetes y se regresoé al término “Pesos” (1994-2001). Esta serie se conoce
como Tipo D y estd integrada por las mismas denominaciones y disefios de la serie
anterior.
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Posteriormente, en octubre de 2001 se puso en circulacion una nueva emision de billetes
(conocida como Tipo D1). Esta serie conserva los mismos disefios pero incorpora nuevos
elementos de seguridad, ademas de los ya existentes. Esta emisién se sumé a los billetes

en circulacion en las denominaciones de 50, 100, 200 y 500 pesos.

Como parte de la misma serie D1, a partir del 30 de septiembre de 2002 se pusieron en
circulacion billetes de 20 pesos impresos en polimero en lugar de papel. El polimero, por
ser un material mas durable, se incorpor6 en estos billetes de baja denominacién, ya que
son los que se deterioran con mayor rapidez. Estos billetes también se elaboran en la
Fabrica de Billetes del Banco de México y, en apariencia, son similares a los de papel,

pero cuentan con una caracteristica distintiva de seguridad: una ventana transparente.

La ultima denominacién de la serie D1 fue de 1000 pesos. Se puso en circulacién a partir

del 15 de noviembre de 2004 y se imprimié en papel de algodon.

La mas reciente familia de billetes, conocida como F o Tipo F, presenta cambios en los
elementos de seguridad, en los colores y tamafos. Cada denominacién es de un color
diferente para que el publico pueda diferenciarlos facilmente. Los billetes son de tamafo
distinto para ayudar a los invidentes a identificar las diferentes denominaciones; todos
miden 66 mm de ancho y varian en el largo. El billete de mas baja denominacion (20
pesos) es el mas pequefio con 120 mm, y el de mas alta (1000 pesos) es el mas largo con
155 mm. Entre cada una de las seis denominaciones (20, 50, 100, 200, 500 y 1000) se
mantiene una diferencia de 7 mm. Los billetes de 20 y 50 pesos se imprimen en polimero

mientras que el resto se imprime en papel de algodon.
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CAPITULO:

2.MARCO TEORICO
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1) DESCRIPCION DEL PROCESO CALCOGRAFICO

El proceso empieza con la alimentacién del papel moneda proveniente de béveda y a su
vez este ya viene del proceso offset (el proceso offset consiste en imprimir las imagenes
de fondo que se desea reproducir en el papel moneda) para ser suministrado al
alimentador de la maquina Intaglio (donde se hace la impresién bajo relieve), pasa al
cilindro de impresién y se somete a una presion de 40 toneladas para entrar en contacto
con el cilindro porta-planchas, es en esta parte del proceso donde ocurre la impresion.
(Ver Fig. 1).

En el cilindro porta-planchas se tienen tres planchas con los grabados que se quieren
imprimir ademas de contener la tinta necesaria para la impresion, las tintas se suministran
de forma directa e indirecta; estas ultimas se suministran por medio de tres inyectores
(uno por tinta) a una presion aproximada de entre 20-45 bar (dependiendo la cantidad que
se utilice para el grabado, esta tinta se suministra a la caja de tinta y se regula desde la

platina de la caja de tinta.

El rodillo ductor toma la tinta necesaria que a su vez llega a los tintadores para después
pasar a los chablones (uno por tinta) y por ultimo se depositan las tres tintas en el cilindro
colector (ya con la cantidad y “forma” de tinta para el grabado), es éste el que proporciona
la tinta a las planchas del cilindro porta-planchas. La cuarta tinta se aplica de manera
directa ya que no pasa por el cilindro colector (la plancha se entinta directo del chablon) el

suministro a la caja de esta tinta lo hace un operador. (Ver Fig. 2).

El exceso de tinta que se genera en las planchas del cilindro porta-planchas es limpiada
por un rodillo de limpieza que a su vez se ayuda para cumplir esta funcién; con una
solucion de limpieza que proviene de planta “Aqua-Save”, una fibra de limpieza, una
cuchilla de secado y una flauta de aire para ayudar a que el rodillo realice bien su funcién
(Ver Fig. 3). Una vez realizada la impresién, el papel moneda pasa al area de recibidores
en el cual se espera terminar el lote, durante el proceso, control de calidad y tripulacién de

maquina se encarga de supervisar la calidad de impresién.

11



“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE
PAPEL MONEDA Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION EN EL PROCESO DE
IMPRESION CALCOGRAFICA EN EL BANCO DE MEXICO”

Fig. 1 Diagrama de maquina Intaglio
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Alimentacién

mannal de tinta

Fig. 2 Diagrama de maquina Intaglio (cuerpo principal)
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Fig. 3 Cuba de limpieza

14




“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS
DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE PAPEL MONEDA y
Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS DEFECTOS EN Y

LA IMPRESION EN EL PROCESO DE IMPRESION CALCOGRAFICA EN E%?{‘l"‘%
EL BANCO DE MEXICO” FES

ZARAGOZA,

1.1) DESCRIPCION DEL PROCESO PLANTA “AQUA-SAVE”

Para la creacion de la solucién de limpieza se dosifica al tanque 315 900 ml/min de
Hidréxido de Sodio (NaOH), 300 mil/min de Surfac HB7 y el resto de agua suave
proveniente del tanque 301 hasta completar los 3500 litros que se requiere para llenar el
tanque 315, después se manda a las maquinas Intaglio que se encuentran en sala de
impresién, una vez usada la solucién de limpieza de las maquinas Intaglio esta es
mandada al tanque 401 cuya capacidad es de 7000 litros. Después esta solucién es
bombeada al tanque 407 a un flujo de 110 litros/min, en el tanque 407 es donde se lleva a
cabo el proceso de coagulacion-floculacion, el tanque 407 esta divido a la mitad: en la
primera parte del tanque se dosifica el coagulante (nalcolyte) y es en esta donde se
empieza a formar los floculos para después pasar a la segunda parte del tanque por
rebose, en el cual se dosifica la perlita para darle consistencia al fléculo para después
pasar al filtro prensa 501/A. La solucidn filtrada es enviada al tanque 331 para después
volver a mandarla al tanque 315 en el cual se vuelve a dosificar NaOH y Surfac HB7 para
compensar las propiedades que pierde la solucién de limpieza al darle el tratamiento, y
una vez mas la solucién de limpieza es enviada a las maquinas Intaglio y los lodos son

enviados fuera del limite de bateria (Ver Fig.4).

Los drenes se hacen una vez por semana y este consiste en retirar el 5% de la solucion
total que se trata en el proceso para restaurarla con solucién nueva al sistema, la solucion
que se retira del proceso; sale después de darle el tratamiento de filtracién y en vez de
enviarla al tanque 331 esta es enviada al tanque 601; en él se dosifica Cloruro de Calcio
para después mandarla al filtro prensa 501/A para después enviarla al tanque 610 en el
cual se le adiciona Acido Sulfarico (H,SO,) para neutralizar la solucién (Ver Fig.4) para

después enviarla a un evaporador y esta a su vez se puede enviar al alcantarillado.
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Fig. 4 Diagrama de flujo de proceso de planta “Aqua-Save”

16

ZARAGOZA



“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS
DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE PAPEL
MONEDA Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS 2y
DEFECTOS EN LA IMPRESION EN EL PROCESO DE IMPRESION ’11..(&"'
CALCOGRAFICA EN EL BANCO DE MEXICO” FES

2) SOLUCION DE LIMPIEZA

2.1) FUNCION

La solucidon de limpieza que se usa en el proceso de impresién calcografico tiene como
funciones: disolver, limpiar y lubricar. La solucién tiene que disolver el exceso de tinta que
trae el rodillo de limpieza que se adhiere al ponerse en contacto, con el cilindro porta
planchas. Una vez disuelto el exceso de tinta en el rodillo, la soluciéon de limpieza tiene
que ayudar a limpiar el rodillo para su uso continuo, por ultimo también nos tiene que
ayudar a disminuir la friccion que se genera entre el rodillo de limpieza y el cilindro porta

planchas, es decir, una mejor lubricacion.

2.2) COMPONENTES

2.2.1. Agua Suave o Agua Blanda

Son aquellas que poseen minimas cantidades de sales disueltas en el agua, su principal
ventaja es que fomenta y potencia la accion de los jabones y detergentes y otros quimicos
usados en limpieza. El agua blanda se caracteriza por tener una concentracién de Cloruro

de Sodio infima y una baja cantidad de iones de Calcio y Magnesio.

2.1.1.1. Dureza

Es una caracteristica quimica del agua que estd determinada por el contenido de
Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros, Sulfatos y ocasionalmente Nitratos de Calcio y
Magnesio. La dureza es caracterizada por el contenido de sales de Calcio (Ca) y

Magnesio (Mg) y expresada como Carbonato de Calcio equivalente (Ver Cuadro 1).
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a N L a ™)
R Determinada por el
Temooral e contenido de Carbonatos y
P - - - - -] Bicarbonatos de Calcioy
.......... Magnesio.
J.o \ J
Dureza K.ttt
N 4
........... Constituida por todas las
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, sales de Calcio y Magnesio
................... Permanente e
........................ excepto Carbonatos y
B I el sicarbonatos
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' \ J. 000 J
Cuadro 1 Clasificacion de la dureza del agua
2.1.1.2. Clasificacion del agua

La Organizacion mundial de la salud (OMS) clasifica las aguas en cuatro categorias:

Agua mg/L de CaCO;
Blanda <60
Moderadamente 60 a <120
duras
Duras 120 a 180
Muy duras >180

Tabla. 1 Clasificacion del agua por la Organizacion Mundial de la Salud
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2.1.1.3. Calculo de la concentracion del Carbonato de Calcio
CaCOs

El contenido de iones Ca** y Mg?* recibe el nombre de “dureza total’.

Se cdélcula, genéricamente, a partir de la suma de las concentraciones de Calcio y
Magnesio existentes en miligramos por cada litro de agua (mg/l); que puede ser

expresado en concentraciones de CaCOs.

Es decir: Dureza% de CaCO; = 2.50[Ca**] + 4.16[Mg*™]

Donde:
e [Ca™]: Concentracion de ion Ca™ expresado en mgl/l.

e [Mg™]: Concentracion de ion Mg*™ expresado en mg/l.

Los coeficientes se obtienen de las proporciones entre el peso molecular del CaCO; y los

pesos moleculares respectivos: 100/40 (para el Ca™"); y 100/24 (para el Mg™).

Un grado francés [1°f] = 10 mg/l de CaCO;

2.2.2. Hidréxido de Sodio (NaOH)

Es también conocido como sosa caustica, es un Hidroxido caustico usado en la industria
(principalmente como una base quimica, es decir, en disolucion acuosa aporta iones

hidroxilo OH" al medio) en la fabricacién de papel, tejidos y detergentes.

A temperatura ambiente, el Hidréxido de Sodio es un soélido blanco cristalino sin olor e
higroscopico y delicuescente (absorbe la humedad del aire y se licua). El Hidroxido de
Sodio es muy corrosivo y generalmente se usa en forma sélida o como una solucién al
50% m/m.
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El Hidroxido de Sodio se usa para fabricar jabones, crayon, papel, explosivos, pinturas y
productos de petréleo. También se usa en el procesamiento de textiles de algodon,
lavanderia y blanqueado, revestimiento de o&xidos, galvanoplastia y extraccion
electrolitica. Se encuentra comunmente en limpiadores de desagues y hornos. También

se usa como removedor de pinturas.

2.2.3. Tensoactivo o Surfactantes

2.2.3.1. Clasificaciéon Electroquimica.

La clasificaciéon se fundamenta en el poder de disociacion del tensoactivo en presencia de
un electrolito y de sus propiedades fisicoquimicas, pueden ser: iénicos: segun la carga
que posea la parte que presenta la actividad de superficie: (a) anidnicos, (b) catiénicos y

(c) anféteros, y los (d) no-idnicos.

Los tensoactivos son moléculas organicas, constituidas por una parte no polar (hidréfoba)
y otra polar (hidréfila). La parte hidréfoba esta constituida por una cadena hidrocarbonada

alifatica, y la otra parte hidrdfila es, segun el tipo de tensoactivo:

a) Anionico: son sales de Sodio que ionizados producen i6n Na* mas una carga
negativa, el ién surfactante activo. Este tipo de tensoactivos son los que se
evaluan como las Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

b) Catidnico: Son aquellos que en solucién forman iones, resultando cargado
positivamente el grupo hidréfobo de la molécula. Son compuestos cuaternarios de
Hidréxido de Amonio o una amina grasa en medio acido.

c) Anfotérico: Presentan en su molécula grupos anionicos y catidnicos. Actuan
dependiendo del medio en que se encuentren, en medio basico son aniénicos y en
medio acido son cationicos.

d) No idnico: son aquellos que sin ionizarse, se solubilizan mediante un efecto
combinado de un cierto numero de grupos solubilizantes débiles (hidréfilos) tales
como enlace tipo éter o grupos hidroxilos en su molécula, estos tensoactivos son

evaluados como Sustancias Activas al Tiocianato de Cobalto (SACT)
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Cualquier surfactante posee generalmente, en algun grado, mas de una, si no todas las

caracteristicas de los surfactantes en general; todos ellos son hipotensores, o sea que

disminuyen la tension superficial de las soluciones; por lo cual también se les nombra

“tensoactivos”. Sin embargo, una propiedad usualmente predomina, lo cual constituye la

base para la clasificacion de los tensoactivos segun su propiedad predominante (Ver

Cuadro 2).
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Humectadores o

hipotensores

un liquido para humedecer
un sélido

Aumentan la propiedad de | R

Extensores

Son hipotensores que se
usan especificamente en
pinturas

Adherentes

Tensoactivos

Estabilizadores

Capa o recubrimiento que
actua en la superficie por
mas tiempo, se aplica en
insecticidas.

Emulsificantes

Hace posible la mezclade| " . ."
compuestos normalmente | - - -

inmiscibles

Son sustancias que

reducen la cohesiénentre | - - -’

particulas semejantes.

Detergentes

Productos con capacidad
para quitar mugre

Cuadro 2 Clasificacion de los tensoactivos segun sus propiedades (Roman, 1980)
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2.2.3.3. Propiedades fisicas de soluciones acuosas de
tensoactivos

2.2.3.3.1. Solubilidad

La solubilidad aumenta con la temperatura. Existe una temperatura que se conoce con el
nombre de “punto Kraft” en que un pequefio aumento de temperatura [T], incrementa
considerablemente la solubilidad. El largo de la cadena hidrocarbonada afecta este punto.
Es importante mencionar que en caso de la detergencia, la efectividad del tensoactivo se
reduce notablemente cuando se trabaja abajo del punto Kraft, ya que a temperaturas [T]

inferiores no se forman micelas.

2.2.3.3.2. Tension superficial

Para una serie homodloga de tensoactivos, la concentracidn necesaria para la misma
disminucién de tensién superficial es de un factor de 3 por cada grupo CH, adicional

(Regla de Traube).

2.2.3.3.3. Micelas

Conjunto de moléculas que constituye una de las fases de los coloides. Es el mecanismo
por el cual el jabdon solubiliza las moléculas insolubles en agua, como las grasas. Las
soluciones de tensoactivos tienen propiedades no usuales, en soluciones diluidas se
comportan como electrolitos normales, pero a una concentracion especifica ocurren

cambios bruscos en su presion osmaética, conductividad eléctrica y tension superficial.
2.2.3.3.4. Concentracion micelar critica
La formacion de micelas es igual al agregado de los iones del tensoactivo con las

cadenas de hidrocarburo hacia adentro y los grupos hidrofilicos hacia afuera, en contacto

con el medio acuoso. La concentracion a la cual la formacién de micelas es apreciable se
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llama CMC. La micelacién es un mecanismo por el cual se puede disminuir la tension

superficial.

3) TINTAS

La tinta es el elemento sustentado en un soporte, mediante el cual se representan los
signos, grafia o dibujos; en general es toda sustancia apta para escribir, imprimir o
colorear segun técnicas e instrumentos apropiados (Vinas V, 1988, pag. 13). Y consiste
en una mezcla polimérica en disolucion que lleva incorporado pigmento para impartir

color. En caso de no ir pigmentada, se denomina barniz o recubrimiento.

Para que una tinta cumpla su funcién debe tener unos componentes basicos, que son el
colorante (pigmentos que proporcionan el color de la tinta), el disolvente (medio en el que
se diluye o dispersa el pigmento), el aglutinante (que mantiene las particulas del pigmento
unidas entre si y con el soporte) y el mordiente (sustancia quimica que fija la tinta al
soporte pudiendo sustituir al aglutinante), con independencia de que entre sus
componentes se encuentren otros elementos como espesantes, olorantes, antisépticos,

etc.

Segun el método de impresidén se tienen ciertas caracteristicas, por ejemplo, las tintas
para huecograbado se caracterizan por usar como disolventes hidrocarburos aromaticos;
las tipograficas para periddicos y las de offset llevan un secativo rapido que favorece la
velocidad de impresién, las litograficas incorporan una materia grasa (cera, sebo, aceite,

etc.) para que la tinta no se adhiera a la plancha, etc.

(Vinas V, 1988, pag. 14)

3.1) CLASIFICACION DE TINTAS

La composicién de una tinta viene determinada por el método de impresion al que va

destinada y por las exigencias que se demandan al producto impreso (Ver Cuadro 3).
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BRI | materias colorantes
. Barniz (mezcla de resinas)
-------------------- Convencional —_— .
RN B R Disolventes
DR Aditivos
Sistemas quimicos para 7.7 N er— S SRR —
formulacion de tintas. [N - s D L 2
“- 77" Resinas liquidas reactivas, de
____________________ Curado por radiacién (tintas |."."."."." bajo peso molecular, no
---------------------------------------- de secado UV) RN requiere prescencia de
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' VAR J

Cuadro 3 Clasificacion de tintas

3.2) FORMULACION DE TINTAS

Los componentes de las tintas convencionales son las materias colorantes (pigmentos y
colorantes solubles) y el barniz, que es una mezcla de resinas, disolventes y aditivos, que

actua a modo de vehiculo para transportar el elemento color.

3.2.1 Polimeros o resinas

Encargados de la mayor parte de las propiedades fisico-quimicas de las tintas, como por
ejemplo: resistencia a los diversos agentes, adhesion al sustrato, dureza y flexibilidad.
Todo polimero que se va a utilizar en forma de disolucion debe de cumplir con cierto

numero de propiedades para desarrollar su funcion:

¢ Solubilidad en distintos disolventes.
e Viscosidad adecuada.
¢ Compatibilidad con otros aditivos

e Capacidad filmogena.
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3.2.2. Disolventes

Usados para solubilizar las resinas solidas de forma que se obtenga un liquido con la
viscosidad apropiada para el proceso de impresion, el disolvente a usar puede ser de
naturaleza organica o agua, o una mezcla de ambos. Las caracteristicas que debe de

cumplir un disolvente son:

e Debe disolver perfectamente las resinas

e Debe evaporarse progresivamente con el fin de que la tinta seque sobre el
soporte, pero sin que la viscosidad aumente muy rapidamente, ni se seque
sobre los cilindros o rodillos, a través de los cuales se transfiere al soporte a
imprimir.

o No debe deteriorar ningun elemento de la maquina.

e Compatible con el soporte a imprimir.

En toda formulacion, normalmente intervienen 3 o 4 tipos de disolventes: disolvente
verdadero, diluyente y retardante. El disolvente verdadero y retardante, disuelven por si
solos a las resinas, mientras que el diluyente necesita estar mezclado con un disolvente

verdadero para alcanzar dicha propiedad.

3.2.3. Pigmentos

Es el elemento responsable de impartir color, totalmente insoluble en agua y disolventes
organicos. Se dispersan en las soluciones de resina y apenas se ven afectadas fisica o
quimicamente por el sustrato o soporte sobre el que estan depositadas. Su color es fruto
de la absorciéon y/o difusion selectiva de la luz. Estos no deben confundirse con los

colorantes que son sustancias solubles en disolventes o en agua.
Para la eleccion de un pigmento se ha de tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Caracteristicas oOpticas: color y transparencia.

o Resistencia: luz, agentes quimicos, calor abrasion.
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¢ Comportamiento de la tinta liquida: Viscosidad y tixotropia.
o Propiedades fisicas: Grado de molienda influye sobre el color, brillo,

imprimibilidad, sedimentacién, poder cubriente e intensidad.

3.2.4 Aditivos

Aqui se integran multitud de productos quimicos (plastificantes, ceras, tensoactivos,
antiespumantes, antimicrobianos, promotores de la adherencia, antioxidantes vy
catalizadores) que se introducen en pequefas cantidades para potenciar una propiedad

especifica.

Los tensoactivos mejoran el poder de mojado de los liquidos, por lo que se extiende mas
facilmente el liquido sobre el medio y se obtiene mayor poder de penetracion en los poros
del soporte aplicado. Son moléculas anféteras, constituidas por una regién polar y otra
polimérica apolar. La eleccién del tensoactivo depende de la polaridad del medio solvente.
A medida que la polaridad de éste aumenta, también debe aumentar la polaridad de la

cadena polimérica para alcanzar una buena estabilizacion estérica.

4) COAGULACION-FLOCULACION

La coagulacién-floculacion consiste en la adicién de un reactivo quimico para la formacién
de fléculos en agua o aguas residuales para enredarse o combinarse con coloides sélidos
no sedimentables y un ajuste lento de sdlidos suspendidos para formar un fléculo de
sedimentacion rapida. El fléculo se retira posteriormente en la mayoria de los casos por

sedimentacion.

Los contaminantes que se eliminan por coagulacion son aquellos que poseen un alto peso
molecular y son hidréfobos. De esta forma, se eliminan sdélidos suspendidos, color
aparente, material coloidal, algunos precursores de trihalometanos, y moléculas grandes
que se adsorben poco en carbén activado. La coagulacion floculacién no sirve para

eliminar compuestos organicos solubles.

27



“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS
DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE PAPEL MONEDA A
Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS DEFECTOS EN ey

LA IMPRESION EN EL PROCESO DE IMPRESION CALCOGRAFICA Fi_»!fi%
EN EL BANCO DE MEXICO” N FES

ZARAGOZA,

4.1) COAGULACION

La coagulacion es la adicién y mezcla rapida de un coagulante, el resultado es la
desestabilizacion de un coloide y solidos en suspension fina. Las fuerzas interparticula
responsables de la estabilidad de los coloides, son reducidas o anuladas por la adicion de
reactivos apropiados. Esta etapa se realiza mediante un mezclado rapido para dispersar

el coagulante y favorecer su contacto con las particulas en suspension.

4.2) FLOCULACION

La floculacion es la agitacion lenta o agitacion suave para que las particulas
desestabilizadas formen un fléculo (aglomerado de particulas) de sedimentacién rapida
con ayuda de un floculante. Las colisiones entre las particulas favorecen al crecimiento de
floculos que puedan ser eliminados por sedimentaciéon. Aqui se efectia una mezcla lenta
con el fin de promover la formaciéon y el aumento de tamafo y/o densidad de los floculos
formados y finalmente son eliminados del agua por medios fisicos como la sedimentacion,

flotacion o filtracion.

4.3) CARACTERISTICAS DE UN COLOIDE

Los coloides son clasificados de acuerdo a la fase dispersa y el medio disperso. Los
principales sistemas implicados tanto en el tratamiento de agua y aguas residuales son
sélidos dispersos en liquidos (suspension) y liquidos dispersos en liquidos (emulsiones).
Cuando esta suspendida en agua, materia organica, tales como microbios, y materia
inorganica, tal como arcillas, es un ejemplo de un sistema que consta de soélidos dispersos
en un liquido. Un aceite disperso en agua es un ejemplo de un liquido disperso en un
liquido. En el tratamiento de aguas residuales, los soélidos dispersos en liquidos
(suspension) son de particular interés. Una caracteristica importante de un coloide sélido
disperso en agua es que las particulas sélidas no se conforman por la fuerza de

gravedad. Cuando no se forma un coloide, el sistema esta en una condicion estable.
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Los coloides tienen una gran area de superficie por unidad de volumen de particulas.
Debido a esta caracteristica, los coloides tienden a adsorber sustancias, tales como
moléculas de agua y los iones, desde el agua circundante. Ademas, los coloides

desarrollan o tienen una carga electrostatica en relacion con el agua circundante.

Los coloides solidos en el agua pueden ser clasificados como hidréfilo o hidréfobo de
acuerdo a su afinidad por el agua. Los coloides hidrdfilos tienen una afinidad por el agua
debido a la existencia de grupos solubles en agua en la superficie coloidal. Algunos de los
grupos principales son el Amino, Carboxilo, Sulfénico e Hidroxilo. Estos grupos son
solubles en agua, promueven la hidratacién y causan una capa o pelicula de agua para
recoger y rodear el coloide hidréfilo. Frecuentemente, esta capa o pelicula de agua se
denomina agua de hidratacion o agua ligada. Por lo general, los coloides organicos, tales
como proteinas o sus productos de degradacion, son hidréfilas. Coloides hidréfobos
tienen poca, o ninguna, afinidad por el agua, como resultado; no tienen ninguna pelicula
de agua significativa o agua de hidratacién. Por lo general, los coloides inorganicos, tales

como arcillas, son hidréfobos.

4.3.1. Carga Eléctricay Doble Capa

Dentro del Agua Superficial, las particulas coloidales, son las causantes de la turbiedad y
del color por lo que el tratamiento del agua estd orientado a la remocién de estas
particulas; estas poseen normalmente una carga eléctrica negativa situada sobre su
superficie. Estas cargas llamadas cargas primarias, atraen los iones positivos del agua,
los cuales se adhieren fuertemente a las particulas y atraen a su alrededor iones

negativos acompanados de una débil cantidad de iones positivos (Ver Fig. 5).
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Fig. 5 Doble Capa de Una Particula coloidal

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con ella, forman la
capa adherida o comprimida, mientras que los iones que se adhieren débilmente
constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un gradiente o potencial electrostatico entre la

superficie de la particula y la solucién, llamado Potencial Zeta.

4.4) FLOCULANTES

Con frecuencia, la coagulacion no resulta en un proceso eficiente de separacion debido a
que los coagulos formados tienen velocidades muy lentas de sedimentacion o son muy
fragiles y se rompen en los procesos. Para controlar estos problemas se emplean ayudas
de coagulacion denominados floculantes. Estos compuestos aceleran el proceso y
disminuyen la dosis del coagulante. Son materiales usados en concentraciones
relativamente pequefas y generalmente, de mayor costo que el coagulante principal. Se
clasifican en: a) oxidantes (Cloro y el Ozono); b) polielectrolitos; c) silice activada y d)
agentes ponderados (arcilla). De ellos, los importantes en potabilizaciéon son los tres

ultimos, por su costo.

Para el aumento del tamaro efectivo de floculaciéon los agentes superficialmente activos y
los electrolitos, en especial aquellos que proporcionen iones polivalentes o cambien el pH
del sistema, se emplean a menudo con éxito para producir el cambio deseado de

dispersion.
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Los ejemplos de estos agentes de empleo industrial para reducir las fuerzas interparticula,
permitiendo asi la floculacion y la separacién, incluyen:
1) La utilizacion de iones trivalentes de Aluminio y Hierro para flocular las
particulas a las que se debe la turbiedad de las aguas.
2) El uso de almidén para flocular papilas de algoddn altamente dispersas.
3) El empleo de cola para clarificar soluciones concentradas de alumbre.
4) El uso de Acido Clorhidrico para flocular papillas de arcilla.
5) La floculacion del Hidréxido de Magnesio en salmueras
6) La floculacién de los fangos metalurgicos, ajustando el pH al punto
isoeléctrico.
7) La clarificacién del agua de lavado de los carbones.
8) La adicion de agentes superficialmente activos para romper emulsiones de
agua en aceite del petrdleo.
(Perry, 1974, pag. 1864)

4.5) CARACTERISTICAS FiSICAS Y ORGANOLEPTICAS DEL
AGUA

Las caracteristicas fisicas y organolépticas se refieren en general, a mediciones indirectas

de componentes quimicos presentes en el agua que pueden o no ser toxicos.

45.1. Color

El color es importante, ya que da una indicacién rapida de la calidad del agua.

e Verdadero: Producido por sustancias disueltas.

* Aparente: Provocado por el color verdadero mas el efecto de los sélidos en

suspension.

Para eliminar el color aparente se aplica la coagulacién-floculacion seguida por
sedimentacion. La cantidad de coagulante depende de la concentracion inicial del color y

del pH 6ptimo (generalmente acido). En el caso del color verdadero, se recurre a sistemas
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mas complejos como la absorcién en carbdn activado, oxidacién y filtracion en zeolitas,

segun sea el origen del color.

45.2. Turbiedad

Aumenta el color aparente del agua y se debe a la presencia de materia suspendida
organica e inorganica como la arcilla, sedimentos, plancton y organismos microscopicos.
Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz trasmitida a través de la muestra por
difraccién de los rayos al chocar con las particulas, y por ello depende no sélo de su
concentracién sino también de su tamafo y forma. Se mide en NTU (Unidad

Nefelométrica de Turbidez)

Para remover la turbiedad se emplea la coagulacion-floculacion, seguida de
sedimentacion vy filtracién. En caso de que el agua contenga una turbiedad > 100 NTU se

puede aplicar un paso previo de sedimentacion.

4.6) CONDICIONES DE OPERACION Y EQUIPO.

La coagulacion floculacién es sensible a muchas variables como la naturaleza de la
turbiedad, tipo y dosis del coagulante, pH del agua, composicion quimica de la misma y
condiciones de mezclado. De todas, las que se pueden controlar en la practica son

cantidad y tipo tanto de coagulante como del floculante y condiciones de mezclado.

Pese a que la teoria de la doble capa sirve para comprender el proceso de coagulacion
floculacién, es poco util para disenar las unidades de tratamiento. En realidad, la seleccién
de los reactivos, las dosis y las condiciones fisicas apropiadas deben ser determinadas en
laboratorio, mediante la prueba de jarras, ensayos piloto y con base en la experiencia,
dependiendo principalmente del tipo de agua a ser tratada. Ademas, el disefio de las

unidades debe ser flexible a las variaciones en gastos y caracteristicas del agua.
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El sistema de coagulacion-floculacién puede llevarse a cabo en una unidad o en unidades
separadas. Para la coagulacion, la unidad se equipa con mezcladores de alta velocidad
disefiados para crear gradientes de velocidad de 30 s~' 6 mayores, con tiempo de
retencion de 15 a 60 segundos. El coagulante puede ser alimentado en forma mecanica,
por vertedores, paleando, por cubetadas o en forma neumatica. La agitacion necesaria
para el proceso se induce por medios mecanicos como paletas o difusores de aire. El
tiempo requerido para la floculacion depende de las caracteristicas del agua. Se obtienen

mejores resultados cuando se utilizan unidades en serie que so6lo una unidad grande.

La seleccién del tipo y dosis del coagulante y del polielectrolito, pH éptimo, tiempo de
agitacion y la determinacion de la produccion de lodos, depende de las caracteristicas de
la materia suspendida y de la calidad deseada del agua. Para ello, se aplica la prueba de
jarras como un indicador de las condiciones requeridas para obtener una maxima
eficiencia de remocién. Es comun que en la planta de potabilizacién se obtengan mejores

resultados que los obtenidos en laboratorio.

4.7) PRUEBA DE JARRAS “JAR TEST”

La técnica de laboratorio “prueba de jarras” se utiliza por lo general para determinar el
coagulante y floculante, si es necesario, y las dosis quimicas necesarias para la
coagulacion de una muestra de agua determinada. En esta prueba, las muestras de agua
se vierten en una serie de vasos de precipitados de vidrio, y varias dosis de coagulante y
floculante se anaden a los vasos de precipitados. El contenido se agita rapidamente para

simular una mezcla rapida, después se agita suavemente para simular la floculacion.

Después de un tiempo dado, se para la agitacion y se permite que el floculo formado
precipite. El aspecto mas importante a destacar es el tiempo para la formacién de fléculos,
el tamano de los fléculos, sus caracteristicas de sedimentacion, % de turbidez, color
eliminado, y el pH final del agua coagulada y sedimentada. La dosificacion quimica
determinada a partir del procedimiento da una estimacién de la dosis requerida para la

planta de tratamiento.
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3.EXPERIMENTACION
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1) INTRODUCCION

El presente trabajo se realizé en sala de impresion de Billetes en las instalaciones
del Banco de México complejo Legaria de la Ciudad de México. El objetivo de estos
experimentos fue determinar cuando la solucién de limpieza proveniente de planta “Aqua-
Save” que se ocupa en el proceso calcografico esta en condiciones Optimas de operacion

y cuando se encuentra fuera de los limites permisibles de operacion.

Se ha observado dentro del proceso de impresion calcografico de billetes, que en
ocasiones la solucidn de limpieza dentro de maquina causa problemas en produccion esto
se ve reflejado en manchas de tinta en la impresién del papel moneda, por lo que se
busca encontrar un rango de equilibrio de esta solucion, para asi tratar de mitigar dichos
problemas. Por lo cual durante los ensayos se buscd encontrar este rango mediante

pruebas de ensayo y error.

Estos experimentos fueron propuestos debido a que el departamento de
laboratorio hizo muestreos sobre la composicion de la solucién de limpieza a principios del
afo 2014 y lo que va del 2015, en este periodo la solucién de limpieza no presenté
cambio significativo en su composicion, por lo cual el primer experimento que se presenta
a continuacion es observar el comportamiento que tiene la solucion de limpieza cuando es
nueva contrastandola con la soluciéon de limpieza reciclada para asi saber qué es lo que
ocurria con la solucion de limpieza dentro de maquina y el segundo experimento consistid
en identificar cual fue el problema de esta solucién y qué medidas se pueden tomar para

asi poder mitigar el problema con las manchas en la impresion y la solucién de limpieza.

2) EXPERIMENTO |

OBJETIVO

Se experimentd en laboratorio, con un sistema de agitacion magnético y se encontro el
tiempo [6] que tarda en disolver una pequefa porcién de tinta, controlando la velocidad de

agitacion y la temperatura de la muestra, con una muestra en blanco (solucién nueva), y
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asi obtener una referencia del tiempo que se tarda en disolver la tinta en la solucién de

limpieza.

Se debe realizar la misma prueba con la solucion de limpieza tratada proveniente
de la planta “Aqua-Save” y asi poder comparar el tiempo que se tarda en disolver la tinta
en la solucion de limpieza para definir los rangos en los que la solucién de limpieza se

encuentre en condiciones Optimas para su uso.
ALCANCE

Determinar el tiempo que se tarda en disolver una pequefia muestra de tinta en solucion
nueva y contrastarla con la solucién de limpieza proveniente de planta “Aqua-Save”, esta

prueba se realizara con las tintas usadas para imprimir la denominacion de 500 pesos.
HIPOTESIS

Variable independiente X=Solucién de limpieza

Variable dependiente Y=Problemas de impresiéon en maquina

Es posible que la soluciéon de limpieza no esté en condiciones de operacion, si es que

después de un determinado tiempo, la solucién de limpieza no ha disuelto la tinta.

MATERIAL Y EQUIPO

Esta prueba se realizé para determinar la calidad de la solucién de limpieza para las tintas
usadas en el proceso de impresion calcografico de las maquina Intaglio con una

denominacion de $500 pesos.
Reactivos

e Para la solucién de limpieza
o 983 ml. Agua Suave 5°Franceses
o 13 ml. Hidréxido de Sodio Dilucion al 50%
o 4 ml. Surfac HB7 al 47%
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e Tintas A
o 0.5g. Café 500 F-31
o 0.5g. Café 500 F-32
o 0.5g. Violeta 500 F-33
o 0.5 g. Ovi magenta verde
Materiales

e Termometro 0-100 °C (Inmersion parcial)
e Probeta1lL

e Probeta 20 ml

e Vaso de precipitado 100 ml

e Vaso de precipitado 1 L

e Espatula

o Vidrio de relgj

Equipo

o Agitador magnético (Parrilla de calentamiento con agitacién)

e Balanza analitica

Técnica

o
1
=7

e d'ﬂ

&

Primero se prepar6 la solucidn de limpieza nueva, midiendo los siguientes volumenes:

983 ml de agua suave, 13 ml de NaOH y 4 ml de SurfacHB7. Una vez teniendo los 3

componentes en el vaso de precipitado se procede a mezclar con ayuda del agitador

magnético, manteniendo constante la velocidad de agitacion y conservando una

temperatura de 45°C mediante la parrilla de calentamiento.

Se tomd una muestra en un vaso de precipitado 30 ml de solucién nueva (lo mismo se

hizo con solucion de maquina), se agregé al vaso el agitador magnético y se mantuvo

constante la velocidad de agitacion (No. 4) en la parrilla de calentamiento al igual que la

temperatura (45°C).
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Después se pesaron 0.5 gramos de tinta café 500 F-31 (esto se hizo para cada tipo de
tinta mencionada en la lista de reactivos), una vez pesado la muestra de tinta se procede
a agregar la muestra de tinta en el vaso de precipitado que esta a una velocidad de
agitacion y temperatura constante, para después observar el tiempo que tarda en
saturarse la solucion de limpieza esto con ayuda de una lampara, es decir cuando ya no

pasaba la luz en la muestra se detenia el cronometro y se daba por concluida la prueba.

3) EXPERIMENTO Il “PRUEBA DE JARRAS”

OBJETIVO

Definir una metodologia de pruebas a seguir para establecer los rangos permisibles de la
solucién de limpieza para un tipo de denominacion y un tipo de tinta dentro del proceso de

impresién calcografico, con el fin de disminuir fallas de impresion.
ALCANCE

Determinar la calidad de la solucion de limpieza que llega a las maquinas Intaglio
mediante pruebas cuyos resultados sean faciles de determinar al momento. Esta prueba

se realizara con las tintas usadas para imprimir la denominacion de 500 pesos.
HIPOTESIS

Variable independiente X=Solucién de limpieza

Variable dependiente Y=Problemas de impresiéon en maquina

Si la turbidez de Ila solucién de limpieza es alta, causara problemas en la maquina
(disolver tinta) y en la impresién (rayas), en caso contrario si la soluciéon de limpieza
presenta muy poca turbidez en la soluciéon reciclada, puede contener un exceso de

nalcolyte y este a su vez provoque los problemas de velo en la impresion.
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MATERIAL Y EQUIPO

Esta prueba se realizé para determinar la calidad de la solucion de limpieza para las tintas
usadas en el proceso de impresién calcografico de la maquina Intaglio con una

denominacion de $500 pesos.
Reactivos

e 20 L. Solucién de limpieza del tanque 401 de planta “Aqua-Save”
e 250 ml. Nalcolyte
e 25g. Perlita

Materiales

e Vaso de precipitado 2 L

e Probeta 20 ml

e Vaso de precipitado 100 ml
o Espatula

e Soporte Universal

e Pinza de tres dedos

e Embudo de vidrio de tallo largo
Equipo

e Equipo de Jarras
e Balanza analitica
e Turbidimetro Kit

TECNICA

Se colocaron 2000 ml (2 L) de solucion de limpieza del tanque 401 de planta “Aqua-Save”
en cada uno de los vasos de precipitado del equipo de jarras y se acomodaron los 6

vasos en el equipo de jarras (Ver Fig. 6).
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Fig. 6 Muestras de solucion de limpieza del tanque 407 de planta “Aqua-Save”

e Mezcla rapida. Para simular la mezcla rapida, se comenzé mezclando los seis
vasos a 100 rpm. Dosificando la cantidad de nalco en cada uno de los vasos lo
mas rapido posible, tratando de aplicarlo al mismo tiempo. El tiempo de mezcla

rapida fue de 30 segundos.

Si se anade un reactivo adicional “perlita”, éste debera ser dosificado por separado antes

de que termine el periodo de mezcla rapida puesto que puede reaccionar con el nalcolyte.

e Floculacion. El proceso de floculacidon se simuld aplicando el mezclado gradual
inmediatamente después de la mezcla rapida siguiendo las instrucciones,
mencionadas en el MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO de la Comisiéon Nacional del Agua:
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7.5 min a 70 rpm Gxt = 60 —x 7.5 min (£222) = 27,000
seg 1 min

7.5 min a 40 rpm Gxt = 30 —x 7.5 min (2222} = 13,500
seg 1 min

5 min a 25 rpm Gxt = 15— x 5min (“ﬂ) = 4,500
seg 1 min

Total de tiempo requerido para la coagulacién 20 min G x t (aproximado) = 45,000

Un criterio a seguir es que el producto G x t sea igual a 50,000 (t en segundos) y el tiempo
minimo de mezclado de 15 minutos.

El calculo del gradiente (G, en s-1) puede obtenerse a partir de informacién de los

proveedores de equipo o empleando la siguiente férmula, para mezclado mecanico con

paletas (Kawamura, 1991):
Cp * A xv3
2nxV

Cp: Coeficiente de arrastre de la paleta, depende de la forma de la paleta, para paletas

Dénde:

rectangulares depende de la relacién largo/ancho de acuerdo con los siguientes valores:

Relacién largo/ancho CD
1 1.15
5 1.2
20 1.5

A: Area transversal de las paletas (en m?)

v: Velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido (en m/s), siendo de entre 0.5y
0.75 veces la velocidad del extremo de la paleta, puede obtenerse con la formula v =f x
x D x n, donde f es el factor considerado (0.5 a 0.75); 1= 3.1416; D es el diametro de giro

de la paleta y n es la velocidad de agitacion por segundo (rpm/60)
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n : viscosidad cinematica del agua (a 20° C = 1,003x10~% m?/s), se utilizd este simbolo
para no confundirlo con la velocidad relativa,

V: Volumen del vaso de precipitado en el que se realiza la prueba (en m?3)

Las dosificaciones se muestran en la siguiente tabla:

Vaso Nalco [ml]  Perlita [g]
1 3 0,2
2 5 0,5
3 10 1
4 20 0,5
5 30 0,5
6 40 0,5
7 50 0,5
8 3 5,1
9 25 0,5
9' 25 3,5

Tabla 2 Dosificacion de reactivo para las diferentes muestras

e Sedimentacion. Se dejo sedimentar por 20 minutos evitando que los vasos estén
expuestos a la luz solar.

e Muestreo. Cuidadosamente se decantaron aproximadamente 150 ml del
sobrenadante de cada vaso, evitando alterar las particulas sedimentadas, y se

tomo la turbidez de la muestra filtrada.

A la par de estos ensayos, se estuvieron tomando muestras del tanque 331 de “Aqua-
Save” para observar y monitorear el proceso de coagulacién-floculacion de la planta que

abastece de solucion de limpieza a la maquina Intaglio.
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En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron durante la realizacion de

los experimentos que se propusieron en el capitulo 3:

Experimento I: Para la realizacion de este es importante mencionar que el experimento
se planeaba hacer con cada una de las tintas mencionadas en la lista de reactivos del
capitulo 3 pero se decidié acotar el experimento, usando solo una tinta y es la que se usa

en mayor cantidad (500 F-31) dentro de la impresion calcografica.

La Tabla 3 Muestra los resultados sobre el tiempo que tarda en saturarse la solucién de
limpieza cuando es nueva y cuando es reciclada; este se hizo con la tinta (500 F-31),
manteniendo una temperatura de 45°C aproximadamente en la solucion de limpieza. La
figura numero 7 muestra el efecto de disolucién de tinta entre la solucion de limpieza

nueva contra solucion reciclada en forma de una grafica.

Experimento Il: Se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de jarras, tanto de

turbidez como de las dosificaciones utilizadas para la realizacion del experimento.

La tabla 4 muestra la dosificacion de reactivo (floculante y coagulante) utilizado para las
diferentes muestras propuestas y los resultados obtenidos de turbiedad para cada una. Y
asi poder concluir cual es el mejor filtrado (menor turbiedad) dentro de las pruebas

propuestas.

La tabla 5 presenta los resultados de turbiedad que se muestrearon de la solucion de
limpieza del tanque 331 de la planta “Aqua-Save”, el tanque 331 es el que contiene la
solucion ya tratada por parte de la planta “Aqua-Save”. La figura 8 muestra el

comportamiento (turbiedad) que tiene la solucién de limpieza del tanque 331.

La tabla 6 muestra los muestreos hechos por el laboratorio del Banco de México sobre la
composicion de la solucion de limpieza usada en las maquinas Intaglio. Por ultimo la
figura 9 muestra una gréafica sobre los muestreos hechos por el laboratorio del Banco de

México sobre la composicion de la solucion de limpieza usada en las maquinas Intaglio.
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1. EXPERIMENTO |

Café 500 F-31 Sol. Sol.
Nueva Reciclada
Muestra Tiempo Tiempo [6]

(6]

1 17

2 20

3 18 42

4 18 37

5 15 38

6 20 35

7 14 35

8 14 43

9 15 45

10 14 38

Tabla 3 Resultados sobre el tiempo que tarda en saturarse la solucion de limpieza cuando

esta es nueva y cuando es reciclada.

50

40

w
o

Tiempo (seg)
N
o

[
o

Comparacion entre el efecto de disolucién de tinta
entre "solucidon nueva vs solucion reciclada"

. m )

\.-—.\._{ ) B
== S0l. Nueva

W == Sol. Reciclada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 7 Grafica “Comparacion entre el efecto de disolucion de tinta entre solucion limpieza

nueva vs solucion reciclada”
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2. EXPERIMENTOII

e La muestra 0 se hizo con 1100 ml de solucién del tanque 401 de “Aqua-Save”
siguiendo los pasos de la pagina 39.

e Las muestras 1 a 7 se hicieron con un tiempo de agitacion de 20 minutos, pero a
una velocidad constante de 30 rpm

e Las muestras 8 y 9 se hicieron con un tiempo de agitacion de 35 minutos, a una

velocidad de 30 rpm.

Reactivo Turbiedad
Final
Vaso Muestra Nalco [mI]  Perlita [g] NTU
0 1 25 2 315
2 32
3 31.6

Reactivo Turbiedad
Final
Vaso Muestra  Nalco [ml]  Perlita [g] NTU
3 0,2 41,6
35,3
31,6
5 0,5 34,8
35,4
33,4
10 1 52,7
44,4
44,7
20 0,5 194
194
192
30 0,5 176
159
154

[
N P, W NEFE WNPEFE WONPEFE WON -

w

Tabla 4 Dosificacién de reactivo para las diferentes muestras y resultado de turbiedad

para cada una de ellas.
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Reactivo
Vaso Muestra Nalco [ml]  Perlita [g]
6 1 40 0,5
2
3
7 1 50 0,5
2
3
8 1 3 51
2
3
9 1 25 0,5
2
3
9' 1 25 3,5
2
3

Turbiedad

final
NTU
210
216
216
226
218
226
802
803
802
333
334
332
7,62
7,1
6,98

ZARAGOZA,

Tabla 4 Dosificacion de reactivo para las diferentes muestras y resultado de turbiedad

para cada una de ellas (continuacion).
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A la par de estos ensayos, se estuvo tomando muestras del tanque 331 de “Aqua-Save” y

los resultados fueron los siguientes:

Fecha 1 2 3 Turbiedad
promedio
06/08/2015 13,50 13,80 13,90 13,73
07/08/2015 97,50 93,10 95,20 95,27
10/08/2015 28,80 30,10 30,50 29,80
11/08/2015 16,90 16,70 16,70 16,77
12/08/2015 28 27,70 28,70 28,13
13/08/2015 213 198 198 203,00
14/08/2015 187 187 186 186,67
17/08/2015 115 114 116 115,00
18/08/2015 50,8 50,4 50 50,40
19/08/2015 29,5 29,5 29,6 29,53
20/08/2015 14,9 14,9 15,1 14,97
21/08/2015 12,9 13,3 12,3 12,83
24/08/2015 35,7 35,4 36,3 35,80
25/08/2015 21,5 21,4 21,7 21,53

Tabla 5 Resultados de turbiedad de la solucion de limpieza del tanque 331 de planta

“‘Aqua-Save”

48



Turbiedad (NTU)

“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE
PAPEL MONEDA Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION EN EL PROCESO DE
IMPRESION CALCOGRAFICA EN EL BANCO DE MEXICO”

v

FES

Muestreo de turbiedad para la solucion de limpieza del tanque 331 (6-Agosto a 24-
Agosto)
250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
04/08/2015 09/08/2015 14/08/2015 19/08/2015 24/08/2015

Muestra

Fig. 8 Grafica “Muestreo de turbiedad para la solucién de limpieza del tanque 331”
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Fecha
06/08/2015
07/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
24/08/2015
25/08/2015

“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE
PAPEL MONEDA Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION EN EL PROCESO DE
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HORA % TENSOACTIVO % NaOH PH TEMPERATURA [°C] MAQUINA
0,159 1,122
0,159 1,122
10:30 AM 0,159 1,122 13,13
12:00 PM 0,159 1,117 13,08
0,159 1,117
12:00 PM 0,179 1,131 13,05
3:30 PM 0,179 1,142 13,07
11:00 AM 0,139 1,135 13,08
11:30 AM 0,159 1,142 13,06
11:30 AM 0,139 1,145 13,05
0,139 1,145
0,139 1,145
12:00 PM 0,179 1,17 13,04
12:20 PM 0,169 1,134 13,03

Tabla 6 Muestreo hecho por laboratorio del Banco de México sobre la composicion de la solucién de limpieza.

z

>
>

RAGO.

N

Los numeros que aparecen en negritas son porque ese dia no hubo muestreo de la solucién de limpieza por parte de Laboratorio y

se replica el resultado del dia anterior esto con el fin de poder llenar la tabla y asi representarlo en una grafica.
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Composicion

Composicion de solucion de limpieza (6-Agosto a 25-Agosto)

=0=—% TENSOACTIVO  =lll=% NaOH

1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o ———— — ———————— ——e
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
R I I R R R R R TR S S S S S S S S )
(R S S SR\ R SR \ VSR \ LA MU LA SO LA COR SR S R S \ VI A4
R R R R R I O O O O O S S R S S S S M
(o\éb\ & \Q‘b\ \ch\ \Q‘b\ \ch\ \ch\ \ch\ b‘\gcb\ \ch\ b\éb\ /\\ch\ \,sb\ \0%\ \0%\ \ch\ \0%\ \Qq:\ v\gq:\ \0%\
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Fig. 9 Grafica “Composicion de solucién de limpieza (6-Agosto a 25 de Agosto)”
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1. EXPERIMENTO |

En el primer experimento se observé el comportamiento de la solucion de limpieza
tratando de controlar las variables y simular el comportamiento de ésta dentro de la

maquina, por lo que se concluye lo siguiente:

e Cuando la solucién de limpieza es nueva tarda aproximadamente de 14 a 20
segundos en saturarse la solucion de limpieza de tinta 500 F-31.

¢ Cuando la solucion es reciclada se observo que tarda en saturarse la solucion de
tinta 500 F-31 entre 35 y 45 segundos.

Por lo que no se pudo corroborar la hipotesis para este experimento “Es posible que la
solucién de limpieza no esté en condiciones de operacion, si es que después de un
determinado tiempo, la solucién de limpieza no ha disuelto la tinta”, debido a que el rango
de tiempo es de 10 unidades cuando la solucion es tratada y durante este rango se

presentaron aleatoriamente problemas con la solucién de limpieza.

El primer experimento ayud6é a indagar mas sobre qué es lo que provocaba que la
solucion de limpieza no cumpliera con su fusion correctamente en el proceso de impresion

calcografico y esto di6 origen al segundo experimento “prueba de jarras”.

2. EXPERIMENTOII

En este experimento se pudo analizar una propiedad adicional de la solucion de limpieza,
en este caso fue la turbidez, la cual mostré un hallazgo interesante sobre las propiedades
de la solucion de limpieza, si bien no se debe cambiar la composicidon quimica de la
solucion de limpieza, es necesario tener cuidado en la turbidez de la misma, debido a que
si se sale del rango que se define, la solucion de limpieza puede provocar problemas

dentro del proceso de impresién calcografico.
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El experimento de prueba de jarras ayudo a observar cual es el punto mas bajo de
turbidez que se puede lograr simulando la floculacidon-coagulacién con el equipo de jarras

y a su vez compararlo con los obtenidos de la planta “Aqua-Save”.

Por lo que la solucion de limpieza en maquina debe de llegar con las siguientes

propiedades:

Propiedad ‘

NAOH 1%
Tensoactivo 0.20%
Agua suave 98.8%

Turbidez 13-50NTU

De acuerdo a los resultados en la operacién de Intaglio, la turbidez de la solucién de
limpieza se debe de mantener en el siguiente rango 13-50 NTU, pero si no se cumple con
el rango puede generar problemas de acumulacion de tinta. Por lo cual se corrobora la
primera parte de la hipétesis de este experimento, “Si la turbidez de la solucién de
limpieza es alta, causara problemas en la maquina (disolver tinta) y en la impresion

(rayas)”

La segunda parte de la hipdtesis “en caso contrario si la soluciéon de limpieza presenta
muy poca turbidez en la solucién reciclada, puede contener un exceso de nalcolyte y este
a su vez provoque los problemas de velo en la impresion”, no se pudo comprobar, debido
a que se requeria de equipo adicional y no se contaba con mas tiempo para analizar tanto
las pruebas que se hicieron en la “prueba de jarras” como las muestras que se tomaron
del tanque 331 de la planta “Aqua-Save” para ver si las muestras contenian un exceso de

floculante (nalcolyte) que comprobara la segunda parte de la hipdtesis.
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Interpretacion fisica de resultados

Si las muestras nos presentan resultados altos de turbiedad, aproximadamente arriba de
50 NTU es muy probable que se tenga problemas para disolver la tinta, lo cual nos
provocara acumulacion de tinta en la cuba de limpieza, ademas de problemas de
manchas en la impresion. El rodillo de limpieza adquiere el color de la tinta y la fibra

empieza a saturarse de tinta, impidiendo una buena limpieza.

En caso contrario, si la muestra presenta una turbidez menor a 50 NTU la solucién de
limpieza trabajara adecuadamente con el rodillo de limpieza. El rodillo se observara

brilloso ademas de que no existira un exceso de friccion (rechinido).

Recomendaciones

< Para tener una mayor efectividad con la solucién de limpieza, se debe implementar
el muestreo de “prueba de jarras” en “Aqua-Save”, con el fin de tener un mejor

control.

X3

%

En maquina se debe suministrar un flujo constante de solucién de limpieza en la
cuba, por ambas maquinas y en los 2 o 3 turnos, esto es con el propésito de no

desestabilizar el proceso en “Aqua-Save”.

% Quimicamente se recomienda que el proceso de floculacion se haga a
temperatura ambiente, debido a que se presenta un mayor consumo de reactivo
cuando la solucion de limpieza presenta una temperatura diferente a la

temperatura ambiente.
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1) DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

1.1)

“PROBLEMAS EN LA IMPRESION”
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1.2)

“SOLUCION DE LIMPIEZA”
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59



“IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION CALCOGRAFICA DE
PAPEL MONEDA Y PLANTEAR UNA SOLUCION PARA DISMINUIR LOS DEFECTOS EN LA IMPRESION EN EL PROCESO DE
IMPRESION CALCOGRAFICA EN EL BANCO DE MEXICO”

3) DIAGRAMA DE PARETO “PROBLEMAS EN LA IMPRESION”
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4) PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL NaOH

Nombre del producto:
Nombre quimico:
Formula quimica

Peso molecular [g/mol]

Punto de ebulliciéon (760 mm
Hg)=[°C]

Presion del vapor (mm. Hg
20°C)

Densidad del vapor aire 1.0

Solubilidad en agua a[20°C] :

Punto de fusion=[°C]
Apariencia y color
Peso especifico:
Ph SOL. 5%

% de volatilidad (por
volumen)

B
m i
w

ZARAGOZA,

Sosa caustica escamas
Hidroxido de sodio
NaOH
40
1390

NA

NA

11 partes por 100 partes de
agua

318.6
Solido en escamas
2.13
14
N.A.

5) PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS SURFAC HB7

Nombre del producto:

Masa molecular relativa
media [g/mol]

Densidad (20°C)=[kg/l]

Surfac HB7
265-269

1.075
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Viscosidad cinematica

50-100
(20°C)=[mm?/s]

A
g
iy

A

B
m i
w

ZARAGOZA,

Clear point =[°C]

16
Contenido de formaldehido 0.2269
(%)

Apariencia y color a 20°C Liquido de color ambar

6) PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS NALCOLYTE

Nombre del producto

Nalcolyte(R) 8100
Apariencia y color Liquido transparente amarillo claro
Olor Amoniacal
Punto de inflamacién >03.3 °C
Densidad relativa @20°C 1.16
Densidad 9.68 Ib/gal
Solubilidad (agua) Completamente soluble
Viscosidad 560 cst @21°C
pH 3.3

7) PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS PERLITA

Nombre del producto

Silicoaluminato de Sodio y Potasio

Férmula Mezcla (dos o0 mas elementos
mezclados sin proporciones fijas y
sin enlaces quimicos.
Apariencia y color Polvo de color blanco
Punto de ebullicién

No aplica
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Presién de vapor No aplica
Punto de fusion No aplica
pH 6.5-7.5

8) COMPOSICION DE LA SOLUCION DE LIMPIEZA

La solucion de limpieza se compone del 1% Hidroxido de sodio, 0.20% Surfac HB7 y
98.8% Agua suave, esta composicion ya esta caracterizada para su uso en maquina. Para
nuestra experimentacién partimos de esos valores de composicion, usamos 1 litro de
solucion de limpieza para lo cual se requirid 13 ml de NaOH, 4 ml de Surfac HB7 y 983 mi

de Agua Suave, los calculos se muestran en la memoria de calculo.

9) MEMORIA DE CALCULO
9.1) SOLUCION DE LIMPIEZA

Porciento en masa (Sustancia pura)

m  masa de soluto 1 g NaOH
%—= —X = ———x100 = 1% NaOH
m masa de soluciéon 100 g solucion
m  masa de soluto 0.2 g SHB7
%— = —X = ——— x100 = 0.20% SHB7
m  masa de solucion 100 g solucion
m  masa de soluto 98.8 g H,0
%— = — X = —————x100 = 98.8% H,0
m masa de solucion 100 g solucién
Sustancia Peso molecular [g/mol] Concentracion [%] Densidad [g/ml]
NaOH 40 50 1.50
Surfac HB7 265-269 47 1.08
Agua 18 0 1.00
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Para preparar 1 kg de solucién se necesitan las siguientes cantidades de reactivo puro
10 g de NaOH, 2 g de Surfac HB7 y 988 gramos de agua

Calculo de las cantidades en gramos cuando el producto es diluido

o gramos del componente
Producto diluido =

Concentraciéon del componente

o 10 g de NaOH
Producto diluido = 500 = 20 gramos NaOH
0

Producto diluid _ 2gdeSurfac HB7
roducto diluido = 7%

= 4.25 gramos Surfac HB7

Agua = Total de gramos de soluciéon — gNaOH — gSurfacHB7

Agua = 1000g de soluciéon — 20g de NaOH — 4.25 g de Surfac HB7
= 975 gramos de agua suave

Calculo de las cantidades en mililitros cuando el producto es diluido.

masa masa
p=——— - volumen =
volumen
masa 20 gde NaOH
volumen = = = 13.33ml de NaOH
p 1.5
ml
masa 4.25 g de Surfac HB7
volumen = = g = 3.93mlde surfac HB7
1'08W
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Agua = Total de mililitros de solucion — ml NaOH — ml SurfacHB7

Agua = 1000 ml de solucion — 13.33 ml NaOH — 3.93 ml de Surfac HB7
= 982.74 ml de agua suave

Para hacer 1 litro de solucién se necesitan 13 ml de NaOH, 4 ml de Surfac HB7 y 983 ml

de agua suave.

9.2) PRUEBA DE JARRAS

Para las pruebas 1 a 7 se hizo con un tiempo de agitacién de 20 minutos, pero a una

Cp * A xv3
G= |———
2nxV

Relacién largo/ancho= 7.5cm/2.5 cm =3 por lo cual le corresponde un CD=3
Area de las paletas Bxh= (0.75m)(0.25m)= 0.001875 m?

Velocidad del extremo de la paleta se obtiene con la siguiente formula v =f x M x D

velocidad constante de 30 rpm

7
0.0

X3

%

X3

%

x n donde f es el factor considerado (0.5 a 0.75); 1 = 3.1416; D es el diametro de

giro de la paleta y n es la velocidad de agitacion por segundo (rpm/60)

v=(0.75)(3.1416)(0.075m)(30rpm/60seg)=0.0888m/s

n: viscosidad cinematica del agua (a 20° C = 1,003x107°m?2/s).

0.0

X3

%

V: Volumen del vaso de precipitado en el que se realiza la prueba (en m3) V=0.002

m3

1.2 * (0.001875m?) * (0.0888m/s) 3 1
= — = 19.81 seg
2(1.003x10~9m?2/s) * (0.002m3)
1 . (60 seg
Gxt =19.81—x 20 mm( - ) = 23,772
seg 1 min
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Un criterio a seguir es que el producto G x t sea igual a 5 x 10* (t en segundos) y el tiempo

minimo de mezclado de 15 minutos

Para las pruebas 8 y 9 se hizo con un tiempo de agitaciéon de 35 minutos, a una velocidad

de 30 rpm.

1 . (60 seg
Gxt = 19.81 — x 35 min (—) = 41,601
seg 1 min
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