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Resumen

Ante la frecuente falsificacion de billetes y monedas se propone, en el presente trabajo,
identificar la composicion quimica elemental, por ahora, de las monedas de circulacion
oficial actual en nuestro pais, mediante la técnica de andlisis no destructivos por
Fluorescencia de Rayos X dispersivo en energia, el objetivo es compararlas con monedas
falsas y establecer las diferencias que podrian ayudar a identificarlas inmediatamente
aprovechando la rapidez en la respuesta de esta técnica. Se ha identificado Al en las monedas
de 5 céntimos, Cuy Zn en las de 10 y 20 céntimos, Ni, Cuy Zn en las de 50 céntimos y Un
Nuevo Sol y Cr, Cu y Zn en las monedas de 2 y 5 Nuevos soles. Se han analizado 57
monedas peruanas de distintos afios de fabricacion, entre ellas una moneda falsa de 5 Nuevos
Soles encontrandose Cu y Zn en la parte central y Fe en el anillo circular del borde,
observando la ausencia del Ni y del Cr, respectivamente, que si se encontrd en las monedas
oficiales.

Palabras Claves: Monedas peruanas, Caracterizacion elemental, Fluorescencia de Rayos X,
Ensayos no destructivos

Elemental chemical characterization of coins of currently national circulating
by X-ray Fluorescence non-destructive techniques

Abstract

Given the frequent counterfeit bills and coins is proposed in this paper to identify the
elemental chemical composition; for now, the current official currencies circulating in our
country, by Energy Dispersive X-ray Fluorescence technique and non-destructive methods,
the goal is to compare with the false and establish the differences that could help identify
them immediately taking advantage of the fast response of this technique. Have been
identified the elements Al in the coins of 5 cents, Cu and Zn for 10 and 20 cents, Ni, Cu and
Zn for 50 cents and a Un Nuevo Sol and Cr, Cu and Zn 2 coins 5 Nuevos Soles. 57 Peruvian
coins of different production years and a counterfeit coin of 5 Nuevo Soles have been
analyzed, finding Cu and Zn in central part and Fe in circulating edge ring, looking for this
one the absence of Ni and Cr, whichin the official currencywas found.

Keywords: Peruvian currency, Elemental characterization, X-Ray Fluorescence, Non-
destructive methods.

Introduccién

ayudar a identificarlas

observa con mucha

frecuencia, en el ambito financiero, la esta técnica.
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falsas y establecer las diferencias que podrian
inmediatamente,
aprovechando la rapidez en la respuesta de

falsificacion de billetes y monedas de
circulacién diaria; por eso, el objetivo de este
trabajo es identificar su composicion quimica
elemental, mediante la técnica de analisis por
Fluorescencia de Rayos X dispersivo en
energia, para compararlas con las monedas
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La Fluorescencia de Rayos X (FRX) es un
excelente método analitico para determinar la
composicién quimica de diversos materiales,
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en especial de los metales, debido a su
densidad y homogeneidad que garantizan un
buen andlisis [1,2,3].

De acuerdo con la informacién que se
encuentra en el Portal del Banco Central de

Reserva del Per( [4], las monedas nacionales
de uso corriente tienen las caracteristicas
fisicas y quimicas que se muestran en las
Tablas 1y 2.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de las monedas analizadas.

El aluminio es un elemento
quimico, de simbolo Al y
nlmero atdémico 13. Se trata
de un metal no ferroso. Es el
tercer elemento mas comin
encontrado en la corteza
terrestre. Como metal se
extrae del mineral conocido
con el nombre de bauxita, por transformacion
primero en alimina mediante el proceso Bayer y a
continuacién en aluminio mediante electrdlisis,
tiene una densidad 2.700 kg/m® y una alta
resistencia a lacorrosion.

En los dos casos, la aleacion
del nicleo de la moneda es
de cobre, aluminio y niquel.

La aleacién del anillo que
rodea la moneda es de acero
inoxidable (hierro, cromo y
niquel) [5].

El laton, es una aleacion de
Cu y Zn que se realiza en
crisoles o en un horno de
reverbero a una temperatura
de fundicién de 980 °C. Se
suele agregar Pb a la
aleacion en proporciones
entre 2 'y 4 % para mejorar
el corte de viruta y hacer el
material mas mecanizable;
su densidad ronda entre 8,4
y 8,7g/cm®.

La alpaca, plata alemana o
metal blanco es una aleacion
ternaria compuesta por Zn,
Cu y Ni, con un color y
brillo parecido al de laplata.
Las aleaciones que
contienen méas de un 60 %
de cobre son monofasicas y
se caracterizan por su
ductilidad y por la facilidad
para ser trabajadas a
temperatura ambiente, la
adicion de niquel confiere
una buena resistencia a los
medios corrosivos.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de las monedas estudiadas.

L, Diametro | Espesor | Peso
Moneda Aleacion (mm) (mm) @ Canto
5 céntimos Aluminio 18.00 1.68 1.02 Liso
10 céntimos Laton 20.50 1.44 3.5 Liso
20 céntimos Laton 23.00 1.40 4.40 Liso
50 céntimos Alpaca 22.00 1.88 5.45 Estriado
1 Nuevo Sol Alpaca 25.50 1.92 7.32 Estriado
2 Nuevos soles Bimetalica 22.38 2.06 5.62 _Estrla_do
discontinuo
5 Nuevos Soles | Bimetdlica |  24.38 200 | gg7 | Estriado
continuo

Fuente: Banco Central de Reserva del Per(.
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2. Procedimiento Experimental
2.1. Seleccién y preparacion de muestras

Se dispusieron de 12 monedas de 10
céntimos, 7 monedas de 20 céntimos, 7
monedas de 50 céntimos, 15 monedas de 1
sol, 9 monedas de 2 soles y 7 monedas de 5
soles, cada una de diferentes afios de emision.
Se procedié a limpiarlas con acetona para
retirarles la grasa y suciedad superficial antes
de la irradiacion con una fuente anular de
Cadmio-109 en ambiente atmosférico.

El equipo utilizado para la medicion de los
rayos X fluorescentes, es un sistema modular
de espectroscopia de Rayos X constituido por
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un detector semiconductor de Si(Li) de 167
eV de resolucidn para 5.89 KeV de energia y
su electrénica asociada; para la toma de datos
se utiliz6 el Analizador Multicanal PCAII
The Nucleus y el Quantitative X-Ray
Analysis  Software (QXAS) para la
evaluacion de espectros, la determinacion
cualitativa y los calculos cuantitativos.

Para analizar la moneda de 5 céntimos se
utilizé, ademéas del sistema anterior, otro
equipo constituido por un tubo de Rayos X
con blancos secundarios como fuentes de
excitacion [7] y medido en vacio,
encontrandose Al, tal como se aprecia en el
espectro mostrado en la Figural.
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Figura 1. Espectro FRX de una moneda de 5 céntimos analizado en un sistema

con blancos secundarios y en vacio.

2.2. Evaluacion estadistica de las

mediciones

Dado que la desintegracion radiactiva es
totalmente aleatoria [3] y existe una
influencia directa en la determinacién
elemental cuantitativa es necesario conocer
tal influencia, para lo cual se hizo 25
mediciones de una moneda de Un sol emitido
el presente afio, para estudiar el
comportamiento aleatorio de las mediciones
radiactivas en base al area de los picos
obtenidos en el espectro de dicha moneda.
Todas las mediciones fueron hechas en las
mismas condiciones de geometria y tiempo
de exposicién. Las areas de los componentes
Ni, Cu y Zn fueron calculadas por métodos
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iterativos [8], usando el programa QXAS.

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 3 se observa que la desviacién
estandar (error estadistico) es mayor que la
desviacion calculada por el QXAS, para cada
una de las areas. Por ejemplo para el niquel:
162>130. El coeficiente de variacién en todos
los casos es menor del 1 %, lo que nos
permite considerar que las mediciones son
estables [3].

En la Tabla 4 se presenta las concentraciones
determinadas para cada una de las monedas
de circulacién actual, alli se puede observar
que la moneda de 5 céntimos es de Aluminio,
pero tiene en su composicion Cr, Fe en
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concentraciones bajas y Cu y Zn a niveles de
trazas, tal como se puede observar en la
Figura 1.

Las monedas de 10 y 20 céntimos,
efectivamente estan compuestas por laton
(cobre y zinc). Las monedas de 50 céntimos y

1 sol, de una aleaciéon denominada Alpaca
(cobre, zinc y niquel). Las monedas de 2y 5
soles estan compuestas en la parte central de
cobre y niquel, mientras que en la parte del
contorno estdn compuestas por cromo y
hierro.

Tabla 3. Evaluacion estadistica de conteo para la toma de datos.

N© medicion Areas bajo el pico + Desviacion
Ni Cu Zn

1 14672 +129 | 87563 + 298 | 25916 + 164

2 15043 £129 | 86984 + 297 | 25630 * 164

3 15287 +131 | 87969 + 298 | 25551 + 163

4 15022 + 129 | 87703 + 298 | 25460 + 163

5 15077 +£130 | 87279 + 297 | 25788 + 163

6 15181 + 130 | 87449 + 297 | 25721 + 163

7 15038 + 130 | 87764 + 298 | 25668 + 163

8 14970 + 129 | 87440 + 297 | 25327 + 162

9 15284 + 131 | 87582 + 298 | 25578 + 163

10 14979 + 129 | 87358 + 297 | 25545 + 163

11 15021 + 130 | 86922 + 297 | 25737 + 163

12 15156 + 130 | 87539 + 298 | 25250 + 162

13 15088 + 130 | 87188 + 298 | 25595 + 164

14 15054 + 130 | 87287 + 297 | 25508 + 163

15 14968 + 129 | 86983 + 297 | 25718 + 164

16 14765 =129 | 87679 + 298 | 25926 + 164

17 15157 +130 | 87983 + 298 | 25610 + 163

18 15032 + 130 | 87574 + 298 | 25360 + 163

19 14917 +£129 | 87275 + 297 | 25473 + 162

20 15162 +130 | 87702 + 297 | 25709 + 163

21 15156 + 130 | 88218 + 298 | 25510 + 162

22 14960 + 128 | 87422 + 297 | 25688 + 163

23 15455 + 131 | 89508 + 300 | 26052 + 164

24 15145 + 130 | 87499 + 297 | 25889 + 164

25 14947 + 128 | 87584 + 297 | 25454 + 163

Promedio | 15061+130 | 87578+298 | 25627+163
Desv. std. 162 508 196
CV(%) 11 0.6 0.8

De acuerdo con los objetivos de este trabajo
se analiz6 una moneda falsa de 5 Nuevos
Soles, de cuyos espectros se observa a simple
vista las diferencias tanto de la parte central
(Figura 2) como del material del borde de la
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moneda (Figura 3). En estas figuras se
observa que la moneda falsa tiene zinc en
lugar de niquel en la parte central y no tiene
cromo en la parte del borde. Esto es
entendible pues el costo del zinc es 8 veces
menor que el del niquel [6].
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Tabla 4. Concentraciones, expresadas en %, de cada uno de los componentes de las diferentes monedas
analizadas, excepto (*) para el Cuy Zn de la moneda de 5 céntimos que se expresan en mg/kg.

Moneda Al Cr Fe Ni Cu Zn Mo
5 céntimos 995 £ 02| 03 £ 00| 02 = O 174* + 27(123* = 15
10 céntimos 05 = 01 86.8 + 13| 127 + 13
20 céntimos 05 = 0.2 872 + 08| 123 + 0.7
50 céntimos 06 + 03(141 + 06] 643 + 1.1]209 + 13
Un Nuevo Sol 05 + 02145 + 10| 646 + 11]203 + 15
2 NS centro 27 £ 04(973 = 04
2 NS borde 255 + 11745 = 11 0.1 + 0.01
5 NS centro 09 * 01| 27 = 02]973 = 0.2
5 NS borde 259 + 11741 + 12 0.1 + 0.01
1200
2500 - Cu-K, Fe-K,
1000
2000 - Cu-K,
800
21500 1 8
3 g 600 Fe-K,
e Moneda ©
1000 - Verdadera Moneda
400 verdadera
zn-KOL Moneda Moneda
Falsa Falsa
500 - Cu-K, 200 Crkq Fe-Kg
Ni-K, Fe-K;
Zn-Kg d
0 - 0 —
a 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Energia (KeV) Energia (KeV)
Figura 2. Espectro de la parte central de dos monedas | Figura 3. Espectro delborde de dos monedas de 5
de 5 Nuevos Soles uno verdadero y el otro falso. Nuevos Soles uno verdadero y el otro falso.

En el anillo del contorno de la moneda falsa
se observa la presencia de 6xido (Figura 4),
debido a la ausencia del cromo, ya que
cuando en una aleacion el cromo esta
presente no se oxida, de ahi que se denomina
acero inoxidable. En el caso de la moneda
falsa se tiene un acero simple que es una
aleacion de hierro con carbono en un 0.04-
2.25 %, el carbono no se detecta mediante la
técnica de Fluorescencia de Rayos X, por
tratarse de un elemento liviano [3], cuyo 4, Conclusiones
Zc<1ly no es sensible a la técnica.

Figura 4. Es visible la oxidacion que presenta la
superficie de la moneda falsa de 5 Nuevos Soles.

La moneda falsa se identifica por que en
lugar de niquel tiene zinc (Figura 2) y no
tiene cromo en su contorno (Figura 3), lo que
se comprueba visualmente en pocos segundos
de irradiacion-medicion de la moneda dudosa
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en un sistema de espectroscopia de
Fluorescencia de Rayos X.
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