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DESCRIPCION
Elemento de formacion de marcas de agua

La presente invencion se refiere a un elemento de formacion de marcas de agua para formar marcas de agua en
papel, una cubierta de molde de cilindro que comprende un elemento de formacién de marcas de agua de este tipo,
un método de fabricacion de una cubierta de molde de cilindro de este tipo, un método de fabricaciéon de papel que
usa una cubierta de molde de cilindro de este tipo y papel fabricado de este modo.

El uso de marcas de agua es bastante habitual en muchos documentos de seguridad. Las marcas de agua
multitonales de alta seguridad se crean habitualmente usando un proceso de molde de cilindro y se conocen
habitualmente como marcas de agua de molde de cilindro. Las marcas de agua de molde de cilindro se forman
variando la densidad de las fibras de papel, de manera que en algunas zonas las fibras son mas densas, y en otras
menos densas, que la de la capa de papel base que rodea y separa las zonas mas densas y menos densas. Cuando
se ven con la luz transmitida, las zonas menos densas son mas claras y las zonas mas densas mas oscuras que el
papel base y los contrastes pueden verse muy claramente. Los diferentes tipos de marcas de agua tienen diferentes
ventajas. Una marca de agua de molde de cilindro, normalmente formada en una cubierta de molde de cilindro
estampada en relieve, es a menudo una imagen pictdrica, tal como un retrato, y puede ser muy detallada y compleja,
lo que reduce significativamente el riesgo de falsificacion.

En la fabricacion de papel con molde de cilindro, el papel se forma en un cilindro de molde cubierto de tela metalica
parcialmente sumergido, que rota en una cuba que contiene una pasta que comprende una suspension diluida de
fibras de papel. A medida que el cilindro de molde rota, el agua pasa a través de la tela metalica depositando fibras
sobre la superficie del cilindro. Cuando la tela metalica de la cubierta de molde de cilindro se estampa en relieve, las
fibras se depositan con un espesor mayor o menor sobre los elementos elevados y hundidos, respectivamente, de la
estampacion en relieve para formar una marca de agua tridimensional en el papel acabado.

La variacion de espesor del papel en la marca de agua final es el resultado del movimiento de fibras desde las zonas
elevadas de la malla estampada en relieve a las zonas hundidas de la malla estampada en relieve a medida que el
agua pasa a través de la tela metalica. El movimiento de fibras y, por lo tanto, la variacion tonal en la marca de agua,
se rige por la velocidad de drenaje y depende del perfil de la estampacién en relieve. Esto permite un excelente
control en la gradacion del patrén de marcas de agua, produciendo una sutil gama tonal que es exclusiva del
proceso de marca de agua de molde de cilindro estampada en relieve.

Las marcas de agua de molde de cilindro estampadas en relieve tradicionales tienen que hacerse dentro de las
restricciones impuestas por las propiedades fisicas de la tela metalica. Estampar en relieve la tela metalica de la
cubierta de molde de cilindro reduce su resistencia y aumenta el riesgo de danar la cubierta de molde y el papel
durante el proceso de fabricacion de papel. Este es especialmente el caso si hay una transicion brusca de un area
profunda de estampacioén en relieve a un area significativamente elevada. Ademas, dentro de una marca de agua
pictorica compleja es dificil yuxtaponer un tono muy claro junto a un tono muy oscuro debido a las tensiones que
esto provocaria en la propia cubierta de molde durante la estampacion en relieve. El limite de la “verticalidad” de una
pared lateral dentro de una estampacioén en relieve es aproximadamente del 70 % para evitar estos problemas. Sin
embargo, cuanto mas vertical sea la pared lateral, mas nitida sera la imagen, ya que hay un mayor contraste entre
un area clara y otra oscura. Una manera de evitar estos problemas es usar un recorte en el troquel de estampacion
en relieve, que proporciona el espacio para la deformacion de la tela metalica. Sin embargo, a menudo es muy dificil
ajustar la imagen de la marca de agua para proporcionar dichos recortes.

La resolucion de imagen de la marca de agua también se ve limitada por la tosquedad de la malla de la tela
metalica. Ademas, la tela metalica se superpone con una marca en el papel como consecuencia de ser una
estructura tejida. Esto también puede restar valor a la resolucion y claridad de la imagen de marca de agua.

Algunas de estas limitaciones pueden reducirse usando un alambre mas fino, pero esto conduce a la reduccion de la
durabilidad de la cubierta de molde ya que los alambres mas finos se desgastan mas rapidamente.

También es muy dificil producir zonas de marcas de agua claras que muestren un area de superficie significativa
usando la técnica de molde de cilindro estampado en relieve.

Un proceso alternativo para generar zonas tonales de luz uniforme (y proporcionar una seguridad de marca de agua
mejorada) es el proceso de electrotipia. En el proceso de electrotipia, se aplica una pieza delgada de metal, en
general en forma de una imagen o letra, a la tela metalica de la cubierta de molde de cilindro, normalmente mediante
costura o soldadura. La electrotipia crea una disminucion significativa en el drenaje y la deposicion de fibras y, por lo
tanto, forma una marca de agua clara en el papel. Una marca de agua electrotipica producida de esta manera puede
ser mas clara que las areas mas claras de una marca de agua de molde de cilindro estampada en relieve. El
proceso de electrotipia es bien conocido en la fabricacién de papel y se ha descrito, por ejemplo, en los documentos
US-B-1901049 y US-B-2009185.
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Por lo tanto, una marca de agua electrotipica es un area de papel que tiene solo una disminucion uniforme en el
espesor de papel. Habitualmente, el area es bastante pequefia y el cambio en el espesor de papel (densidad de
fibra) es muy distinto con el fin de crear areas muy claras. El proceso de electrotipia esta limitado porque si el
electrotipo es demasiado grande esto puede producir un agujero en el papel. La anchura habitual del electrotipo es
de entre 0,2 y 1,2 mm y el espesor es de entre 500 y 700 pm, para evitar estos problemas.

Los dos tipos de marcas de agua mencionados anteriormente tienen ventajas de seguridad (antifalsificacion) y han
constituido la columna vertebral de la seguridad del papel durante cientos de afios. Sin embargo, ambos pueden
verse comprometidos y, como ocurre con todos los dispositivos de seguridad, es necesario mejorarlos. Un enfoque
es proporcionar disefios cada vez mas complejos y técnicamente exigentes.

Tales disefios complejos pueden requerir la combinacién de las marcas de agua de molde de cilindro estampadas
en relieve y electrotipicas, o areas de marcas de agua, en el mismo disefio. Por ejemplo, los electrotipos se han
usado para producir puntos de realce muy claros dentro de una marca de agua de molde de cilindro estampada en
relieve. Un ejemplo de esto es una marca de agua en forma de cabeza de animal, en la que los ojos brillantes del
ledn son marcas de agua electrotipicas. En la transmision, los ojos apareceran significativamente mas brillantes que
las partes de la marca de agua producidas por la estampacion en relieve y, por lo tanto, proporcionaran un nivel de
contraste que normalmente no puede lograrse solo con una marca de agua estampada en relieve.

Un problema con la integracion de una marca de agua electrotipica en una marca de agua de molde de cilindro
estampada en relieve se encuentra en la dificultad de unir el electrotipo a la zona estampada en relieve ondulante de
la tela metalica del molde de cilindro. El area especifica a la que se une el electrotipo debe ser plana, lo que por
supuesto es problematico dentro de una estructura ondulante. Sin embargo, el proceso para colocar un electrotipo
dentro de la zona estampada en relieve de la tela metalica es muy dificil. Normalmente se requiere una plataforma
reforzada, u otra forma de soporte, mientras que se suelda el electrotipo a la tela metalica, para evitar la deformacién
de la tela metdlica y, por lo tanto, la estampacion en relieve. Cualquier deformacion puede hacer que el disefio de
marca de agua se vea comprometido. Sin embargo, a menudo ocurre que es dificil proporcionar el soporte adecuado
debido a la naturaleza de la estampacion en relieve.

La adicion de un electrotipo a una cubierta de molde de cilindro estampada en relieve también es un proceso que
consume tiempo. Esto aumenta el tiempo para producir la cubierta de molde de cilindro para la produccion, y el
coste de la misma. El proceso para producir cubiertas de molde de cilindro para marcas de agua de molde de
cilindro estampadas en relieve ya es largo. Una vez que se ha creado la ilustracién, esto debe convertirse en un
programa que opera una maquina de fresado para producir los troqueles de estampacion en relieve. Los troqueles
de estampacion en relieve se usan, a continuacion, para estampar en relieve la malla de alambre.

Como alternativa al uso de electrotipos para la produccion de puntos de realce en una marca de agua de molde de
cilindro, es posible cerrar las aberturas de malla en ciertas areas para evitar el drenaje. Sin embargo, esto no crea la
nitidez de contraste que es posible con los electrotipos.

En general, una maquina de molde de cilindro se usa para fabricar una o mas bandas de papel. Posteriormente, la
banda se divide en hojas intermedias de papel y, a continuacion, se divide en hojas mas pequefas para hacer
documentos. La longitud de la cubierta de molde de cilindro, sobre la que se forma el papel, esta determinada por el
numero de bandas que se producen, donde la anchura de cada banda corresponde a la anchura de una hoja
intermedia. Habitualmente, la longitud sera tal como para producir tres bandas. La circunferencia de la cubierta de
molde de cilindro es equivalente a la longitud de un niumero de hojas intermedias. Como ejemplo no limitante, puede
haber tres bandas y seis hojas intermedias, por lo que el area de superficie de la cubierta de molde de cilindro
corresponderia al area de superficie de 18 (3 x 6) hojas intermedias. Como cada hoja intermedia se divide
posteriormente en una pluralidad de documentos de seguridad mas pequefios, el nimero de marcas de agua
producidas en cada hoja intermedia debe ser tal como para producir las marcas de agua necesarias en cada uno de
los documentos acabados. Por lo tanto, una cubierta de molde habitual podria tener estampaciones en
relieve/electrotipos para aproximadamente 700 documentos.

Sin embargo, puede ser conveniente para cada una de las bandas tener diferentes marcas de agua. Esto permite la
produccion en una sola ejecucion de fabricacion de, por ejemplo, todas las paginas para un pasaporte que tienen
marcas de agua diferentes en cada pagina. El requisito de diferentes marcas de agua en diferentes bandas afade
complicaciones a la fabricacion de la cubierta de molde de cilindro, debido a la dificultad de colocarlas de manera
robotica. Esto también aumenta significativamente el coste, debido al coste de fabricar troqueles o electrotipos
individuales para cada variante.

Con el fin de maximizar la diferencia entre las areas claras y oscuras de una marca de agua formada por la
superficie perfilada de las estampaciones en relieve, es deseable controlar el drenaje tanto en las areas elevadas
como hundidas de la estampacion en relieve. Esto se logra actualmente en las areas elevadas reduciendo la
velocidad de drenaje (es decir, la velocidad a la que el agua pasa a través de la tela metalica durante el proceso de
formacion), habitualmente colocando un elemento impermeable, tal como una placa de metal o un elemento de
plastico, por debajo de la capa mas interna de la tela metalica. La estructura de tejido de la tela metalica sigue
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permitiendo que el agua drene lateralmente a su través, aunque a una velocidad reducida. Sin embargo el drenaje
radial se bloquea por el elemento impermeable.

En las areas hundidas, el control se logra aumentando la velocidad de drenaje general, por ejemplo, aplicando un
vacio al molde de cilindro, o iniciando el proceso de drenaje por debajo del nivel del material, por ejemplo usando
una cortina de molde. Otro método es aumentar la profundidad de estampaciéon de la superficie de formacién. Sin
embargo, esto hace que la cubierta de molde sea mas vulnerable a los dafios y puede ocasionar dificultades para
liberar el papel parcialmente formado sobre el fieltro (formex) que transporta el papel desde el extremo humedo de la
maquina de fabricacién de papel a la seccién de prensa.

Ninguna de estas soluciones es muy eficaz. La restriccion del drenaje con alambre esta limitada por el drenaje
lateral resultante de la estructura tridimensional de la tela metalica. La aplicacion de vacio y la cortina de molde
afectan a las areas elevadas y hundidas simultaneamente, lo que las convierte en herramientas bastas para el
control de drenaje selectivo.

Los documentos US-A-2010/0175843 y US-A-2013/0092337 proponen un método alternativo para producir marcas
de agua multitonales. En este método, en lugar de estampar en relieve la cubierta de molde de cilindro, un “inserto”
de marca de agua perforado se une a la cubierta de molde de cilindro, lo que proporciona un relieve multinivel. El
inserto puede moldearse por inyeccién para proporcionar perforaciones de superficie perfiladas. Como alternativa, el
inserto se embute o se estampa en caliente.

El documento US-A-2013/0255896 también propone un método alternativo para producir marcas de agua
multitonales. En este método, una “parte” se une a la cubierta de molde de cilindro, parte que tiene una superficie
perfilada y perforaciones conicas que se extienden desde la superficie perfilada hasta una superficie de drenaje
opuesta. La parte se fabrica mediante un método de sinterizacién por laser, tal como SLM o SLS.

El documento DE 102006058513 A1 divulga un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con el
preambulo de la presente reivindicacion 1.

Sin embargo, no siempre es necesario mejorar el proceso de marcado al agua. Un objeto es mejorar la calidad de
las marcas de agua y, en particular, mejorar la capacidad de crear los efectos producidos actualmente por las
marcas de agua de molde de cilindro estampadas en relieve y electrotipicas, de manera que puedan crearse disefios
o imagenes multitonales complejos con areas oscuras y muy claras fuertemente contrastadas adyacentes unas a
otras.

Otro objeto es proporcionar un proceso para la produccion de cubiertas de molde de cilindro que permita modificar
individualmente cada marca de agua, o algunas marcas de agua.

Otro objeto mas es mejorar el proceso para la produccion de cubiertas de molde de cilindro disminuyendo el tiempo
transcurrido desde la produccién de la ilustracién a la realizacion de la cubierta de molde.

Un objeto adicional es reducir el coste de produccion de las cubiertas de molde de cilindro simplificando el proceso
de fabricacion, mientras se mantiene la capacidad para producir disefios o imagenes multitonales complejos con
areas oscuras y muy claras fuertemente contrastadas adyacentes unas a otras a partir de la cubierta de molde de
cilindro resultante.

Un objeto adicional mas es reducir el coste de produccion de las cubiertas de molde de cilindro utilizando un proceso
que permite usar materiales mas baratos y reducir el desperdicio de material.

La invencién proporciona, por lo tanto, un elemento de formacion de marcas de agua para formar al menos una
marca de agua en un papel, teniendo dicho elemento de formacién de marcas de agua un cuerpo integrado que
comprende una superficie de formacion de marcas de agua, que tiene una o mas zonas de formacién de marcas de
agua, y una superficie de drenaje, teniendo dicho elemento de formacion de marcas de agua una pluralidad de
canales de drenaje que se extienden desde unas aberturas de superficie delanteras en la superficie de formacién de
marcas de agua a la superficie de drenaje, teniendo cada abertura de superficie delantera en la superficie de
formacion de marcas de agua un reborde redondeado.

Preferentemente, el reborde tiene un radio de curvatura que se encuentra en el intervalo de 0,05 mm a 0,25 mmy
mas preferentemente en el intervalo de 0,1 mma 0,15 mm.

El elemento de formacion de marcas de agua se forma preferentemente a partir de una pluralidad de capas, estando
cada capa provista de unas aberturas de drenaje, superponiéndose las aberturas de drenaje en cada capa al menos
parcialmente con las aberturas de drenaje en cualquiera de las capas adyacentes para formar dichos canales de
drenaje.

Cada capa puede formarse a partir de una pluralidad de subcapas.
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Las capas y/o subcapas se fusionan preferentemente entre si para formar el cuerpo integrado.
Preferentemente, el elemento de formacion de marcas de agua se forma por impresion 3D.

El elemento de formacién de marcas de agua puede formarse a partir de un material polimérico o una pluralidad de
diferentes materiales de polimero o a partir de un material metalico o una pluralidad de diferentes materiales
metalicos.

En una realizacién preferida, el area de seccién transversal minima de la abertura de superficie delantera y de
cualquier seccion de los canales de drenaje es de 0,01 mm?2.

La forma de las aberturas de drenaje en diferentes capas puede ser diferente.

Preferentemente, una cualquiera de las capas puede tener aberturas de drenaje, no siendo todas sus areas y/o
formas de seccion transversal las mismas.

Preferentemente, el area de seccion transversal total de las aberturas de superficie delanteras se encuentra en el
intervalo del 1 % al 40 % del area de superficie total del elemento de formacién de marcas de agua, preferentemente
del 15 % al 30 % y mas preferentemente del 15 % al 25 %.

Las capas pueden ser planas o no planas.

Preferentemente, la superficie de formacion de marcas de agua esta contorneada en la una o mas zonas de
formacion de marcas de agua para proporcionar una variacion tonal en el papel formado en las mismas.

La forma, el tamafio, el espaciamiento y/o la distribucion de las aberturas de superficie de drenaje varia dentro de la
una o mas zonas de formacion de marcas de agua para proporcionar una variacion tonal en el papel formado en las
mismas.

La invencion proporciona ademas una cubierta de molde de cilindro para fabricar un papel que tiene al menos una
marca de agua, que comprende al menos una capa foraminosa y al menos un elemento de formacién de marcas de
agua unido a la misma.

El elemento de formacion de marcas de agua puede localizarse en un rebaje formado en la al menos una capa
foraminosa o en una porcién recortada formada en la al menos una capa foraminosa.

Como alternativa, el elemento de formacién de marcas de agua se localiza en un rebaje formado en la al menos una
capa foraminosa y una porcion recortada formada en otra capa foraminosa.

La invencion proporciona ademas un método para fabricar la cubierta de molde de cilindro donde el uno o mas
elementos de formacion de marcas de agua se forman mediante un proceso de impresién 3D.

Preferentemente, se forman el uno o mas elementos de formacién de marcas de agua y, posteriormente, se unen a
la al menos una capa foraminosa.

Como alternativa, el uno o mas elementos de formacién de marcas de agua se forman directamente sobre la al
menos una capa foraminosa.

La invencioén proporciona ademas un método de fabricacion de papel con marcas de agua que comprende la etapa
de depositar fibras sobre la cubierta de molde de cilindro.

La invencion proporciona ademas papel formado por este método.

La invencion proporciona ademas un documento seguro hecho a partir de este papel que comprende un billete de
banco, un pasaporte, un certificado, un tique o similares.

A continuacién, se describiran, solo a modo de ejemplo, los elementos de formacion de marcas de agua y los
elementos de los mismos, las cubiertas de molde de cilindro y los métodos de fabricacion de las cubiertas de molde
de cilindro, los elementos de formacioén de marcas de agua y el papel, con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que:

la figura 1 es una seccion transversal de una seccion de una tela metalica usada para formar una cubierta de
molde de cilindro;

las figuras 2a y 2b son vistas en planta de diferentes elementos de formacién de marcas de agua;

la figura 3a es una vista en alzado lateral en seccion transversal del elemento de formacion de marcas de agua
de la figura 2a en la linea llI-1ll;
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las figuras 3b a 3d son vistas en alzado laterales en seccion transversal del elemento de formacion de marcas de
agua de la figura 2b;

la figura 4 es una vista en planta de una abertura de superficie delantera en la superficie de formacién de marcas
de agua del elemento de formacién de marcas de agua de la figura 2;

las figuras 5a y 5b son vistas en alzado en seccion transversal a través de un par adyacente de dos miembros de
abertura diferentes que definen la abertura de superficie delantera de la figura 4 en la linea V-V;

las figuras 6a a 6e ilustran la construccion de un elemento de formacién de marcas de agua alternativo;

las figuras 7a a 7d ilustran la construccion de un elemento de formacién de marcas de agua alternativo adicional;
las figuras 8 a 17 son vistas en alzado laterales en seccion transversal de otros elementos de formacion de
marcas de agua alternativos adicionales unidos a la tela metalica de una cubierta de molde de cilindro;

la figura 18 es una vista en planta de un Unico elemento de formacién de marcas de agua;

la figura 19 es una seccion de hoja teselada formada por los elementos de formacién de marcas de agua de la
figura 18;

la figura 20 es un Unico elemento de formacidon de marcas de agua usado para producir multiples documentos
que tienen marcas de agua idénticas;

las figuras 21 a 24 y 26 a 28 son partes de diferentes superficies de formacioén de marcas de agua de diferentes
elementos de formacion de marcas de agua;

la figura 25 es un elemento de formaciéon de marcas de agua alternativo adicional; y

las figuras 29 a 32 son vistas en perspectiva que muestran cémo pueden unirse entre si las hojas adyacentes de
los elementos de formacion de marcas de agua.

Cabe sefalar que, aunque la siguiente descripcion hace referencia especificamente a la fabricacion de papel, esto
debe interpretarse como una referencia a papel fabricado de cualquier sustrato fibroso, o fabricado a partir de fibras
naturales y/o sintéticas.

El papel con marcas de agua se forma normalmente en una cubierta de molde de cilindro parcialmente sumergida,
en el extremo humedo de una maquina de fabricacién de papel, a medida que rota en una cuba que contiene una
pasta de papel. En general, la pasta de papel comprende una suspension acuosa de fibras de papel, que pueden ser
fibras naturales, fibras sintéticas o una combinaciéon de ambas. A medida que el molde de cilindro rota, el liquido
pasa a través de la tela metalica 10 depositando las fibras sobre la tela superficial 11.

Una cubierta de molde de cilindro de la técnica anterior habitual se forma a partir de una tela metalica multicapa 10,
como se muestra en la figura 1. En general, las capas se fabrican a partir de malla de alambre u otra superficie
foraminosa. La capa mas externa (cuando la tela metalica 10 esta envuelta alrededor del molde de cilindro) se
conoce como la tela superficial 11 y la siguiente capa es una capa de respaldo, denominada en el presente
documento primera capa de respaldo 12. La tela superficial 11 y la primera capa de respaldo 12 son las capas que
normalmente estan provistas de las estampaciones en relieve 13 que forman las marcas de agua. Detras de estas
capas 11, 12 hay normalmente una segunda capa de respaldo 14, que habitualmente tiene unas areas recortadas
15 que se adaptan a las areas que sobresalen hacia dentro de las estampaciones en relieve 13. La capa mas interna
(cuando la tela metdlica 10 esta envuelta alrededor del molde de cilindro) es normalmente una tercera capa de
respaldo 16 que no esta estampada en relieve ni recortada, lo que proporciona soporte y resistencia generales a las
capas superpuestas 11, 12, 14. Habitualmente, la tela superficial 11 tiene las aberturas de malla mas pequenas,
teniendo la tercera capa de respaldo (la mas interna) 16 las aberturas de malla mas grandes.

Para formar marcas de agua electrotipicas, los electrotipos 17 pueden unirse a la tela superficial 11 por un método
adecuado, tal como soldadura dura o blanda.

Para algunos tipos de estampaciones en relieve 13, pueden insertarse unos elementos de soporte 18 entre la capa
estampada en relieve mas trasera, en este ejemplo la primera capa de respaldo 12, y la siguiente capa adyacente,
en este ejemplo la tercera capa de respaldo 16. Los elementos de soporte 18 se fabrican habitualmente a partir de
acero inoxidable con agujeros perforados en los mismos para proporcionar drenaje. Estos elementos de soporte 18
no proporcionan una restriccion de drenaje como lo hacen los electrotipos 17, pero se proporcionan para ayudar a
evitar la distorsiéon de las estampaciones en relieve 13 cuando la cubierta de molde se somete a presiéon durante el
proceso de fabricacion de papel.

Como una alternativa al uso de las estampaciones en relieve 13 y/o los electrotipos 17 de la técnica anterior, las
marcas de agua pueden formarse usando los elementos de formacion de marcas de agua 20. Al menos un elemento
de formacion de marcas de agua 20 se une preferentemente a la tela metalica 10 de la cubierta de molde de cilindro.
Cabe sefialar que la tela metalica 10 puede tener una construccion similar a la de la figura 1, en términos del nimero
de capas 11, 12, 14, 16, o puede tener un numero diferente de capas. El elemento de formacién de marcas de agua
20 tiene una superficie de formaciéon de marcas de agua 21. Al menos una parte de la superficie de formacion de
marcas de agua 21 puede tener un perfil contorneado, como la superficie de una estampacion en relieve de marca
de agua 13, lo que proporciona una o mas secciones de formacion de marcas de agua 52. Las fibras se depositan
con un espesor mayor o menor en los elementos elevados y hundidos de la o las secciones de formacion de marcas
de agua 52 para formar una marca de agua tridimensional en el papel acabado. La superficie de formacion de
marcas de agua 21 también puede tener secciones no contorneadas (secciones de no formacién de marcas de
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agua) en las que se produce papel que no tiene marcas de agua. Sin embargo, la deposicion de fibras para formar
marcas de agua puede controlarse por medios adicionales y/o alternativos, por ejemplo, variando la velocidad de
drenaje del liquido procedente de la pasta de papel a través del elemento de formaciéon de marcas de agua. Estos
medios se describen a continuacion.

El elemento de formacién de marcas de agua 20 tiene un cuerpo integrado (es decir, uno que no comprende capas
separadas discernibles) por una pluralidad de canales de drenaje 22 que se extienden desde las aberturas de
superficie delanteras 23 en la superficie de formacion de marcas de agua 21 para drenar las aberturas de superficie
24 en una superficie de drenaje opuesta 25 (véanse las figuras 3a a 3d). Los canales de drenaje 22 no solo estan
localizados en las secciones de formacion de marcas de agua 52, sino también en las secciones de no formacion de
marcas de agua. Los canales de drenaje 22 permiten que el liquido procedente de la pasta de papel drene a través
del elemento de formacién de marcas de agua 20 para permitir que las fibras se depositen en la superficie de
formacion de marcas de agua 21. El area de seccion transversal de cada canal de drenaje 22 preferentemente
aumenta a medida que se extiende desde la superficie de formacién de marcas de agua 21 a la superficie de
drenaje 25 para estimular el flujo de liquido (como se muestra en las figuras 6a a 6e). Preferentemente, el area de
seccion transversal minima de las aberturas de superficie delanteras 23 y de cualquier seccion de los canales de
drenaje 22 es de 0,01 mm?. Sin embargo, el area de seccion transversal de uno o mas canales de drenaje 22 puede
permanecer constante a medida que se extiende desde la superficie de formacion de marcas de agua 21 hasta la
superficie de drenaje 25, o puede disminuir.

Preferentemente, cada una de las aberturas de superficie delanteras 23 tiene un reborde curvado 26 que se
extiende desde la superficie de formacion de marcas de agua 21 a una pared interior 29 del canal de drenaje 22. El
radio de curvatura (r) del reborde 26 se selecciona para reducir la retencion de fibras a medida que el liquido se
drena a través del elemento de formacién de marcas de agua 20 y para ayudar en la limpieza del elemento de
formacion de marcas de agua 20. Preferentemente, el reborde 26 tiene un radio de curvatura (r) (véanse las figuras
5ay 5b) en el intervalo de 0,05 a 0,25 mm, y mas preferentemente en el intervalo de 0,1 a 0,15 mm.

El flujo continuo de liquido a través de los canales de drenaje 22 es importante, ya que los bloqueos pueden
conducir a imperfecciones en la marca de agua. El tamafio, el nimero, la forma de seccién transversal y/o el perfil
de los canales de drenaje 22 se seleccionan preferentemente para proporcionar velocidades de drenaje controladas
en diferentes areas para formar la o las marcas de agua deseadas. Por lo tanto, el o los elementos de formacién de
marcas de agua 20 y la cubierta de molde de cilindro proporcionan una superficie de formacion con una porosidad
variable, de tal manera que las areas con menor porosidad producen areas de gramaje reducido (es decir, areas
mas claras con una menor densidad de fibras) en el papel, y las areas con una mayor porosidad permiten que se
produzcan areas de gramaje mas alto (es decir, areas mas oscuras con una mayor densidad de fibras).

A partir de las figuras 3a a 3d puede observarse que algunos de los canales de drenaje 22 pueden ser mas largos
que otros como resultado de un perfil variable de la superficie de formacion de marcas de agua 21. Los canales de
drenaje mas largos 20 proporcionan mas resistencia al flujo de liquido que los canales de drenaje mas cortos 20 vy,
por lo tanto, producen areas mas claras en el papel que las producidas por los canales de drenaje mas cortos 20.
Por lo tanto, las variaciones en la densidad de papel pueden controlarse no solo por las variaciones en el perfil de la
superficie de formacion de marcas de agua 21, sino también (como alternativa o adicionalmente) por la velocidad del
flujo de liquido a través de los canales de drenaje 22.

Entre las aberturas de superficie delanteras 23, la superficie de formacion de marcas de agua 21 comprende unas
areas solidas 27. Estas areas solidas 27 permiten ademas el control de la deposicién de fibras sobre la superficie de
formacién de marcas de agua 21. Estas areas solidas 27 pueden ser regulares y pequefias o pueden usarse,
variando su tamafo y posicién, para crear el equivalente de las marcas de agua electrotipicas, es decir, areas
significativamente mas brillantes/mas claras. La deposicion de fibras en cada area solida 27 esta en funcion de la
anchura del area solida 27 (es decir, la distancia entre las aberturas de superficie delanteras adyacentes 23) y la
altura del area solida 27 en relacion con las porciones adyacentes de la superficie de formacion de marcas de agua
21. Con el fin de producir una marca de agua, la anchura maxima preferida de un area sdlida 27 es de
aproximadamente 2 mm; de lo contrario, las fibras no pueden salvar el area sélida 21, lo que daria como resultado
un agujero en el papel. Sin embargo, si es deseable crear un agujero en el papel, las areas sélidas 27 pueden ser
mas grandes.

Las areas sdlidas 27 pueden ser redondeadas (como se muestra en la figura 5a) o planas (como se muestra en la
figura 5b). Cuando la superficie de formacion de marcas de agua 21 tiene un perfil variable, que tiene picos (donde
las fibras se depositan menos densamente) y depresiones (donde las fibras se depositan mas densamente), las
areas solidas 27 pueden localizarse dentro de los picos o las depresiones, teniendo efectos diferentes. Por lo tanto,
un pico solo produciria un area clara, y un area sélida alta 27 localizada dentro del pico produciria un area aun mas
clara. Una depresion solo produciria un area oscura, y un area sdlida alta 27 localizada dentro de la depresion
produciria una luz alta muy brillante directamente adyacente a, o completamente rodeada por, un area oscura.

Las areas solidas 27 del elemento de formacion de marcas de agua 20 pueden formar un patron regular, por
ejemplo, el patréon similar a una malla, como se muestra en las figuras 2a y 2b. También pueden formar areas mas
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grandes, por ejemplo, las areas marcadas con el nimero de referencia 28 en la figura 2b. Estas areas soélidas mas
grandes 28 pueden formarse de varias formas diferentes, algunos ejemplos de las cuales se muestran en las figuras
3b-3d. En el ejemplo ilustrado en la figura 3b, las areas solidas mas grandes 28 se extienden a lo largo de, y
bloquean, una serie de canales de drenaje 22. En los ejemplos ilustrados en las figuras 3c y 3d, las areas sdlidas
mas grandes 28 se extienden desde la superficie de formacidon de marcas de agua 21 hasta la superficie de drenaje
25. En los ejemplos ilustrados en las figuras 3b y 3c, una de las areas solidas mas grandes 28 tiene un perfil
variable, en este caso un perfil escalonado, mientras que la otra tiene una superficie plana.

Las areas solidas mas grandes 28 entre las aberturas de superficie de drenaje 24 tienen, preferentemente, un area
de seccion transversal al menos tres veces mayor que la de las aberturas de superficie de drenaje 24.

Las aberturas de superficie delanteras 24 definen una forma, y la forma definida por las aberturas de superficie
delanteras 24 puede ser diferente de un conjunto de aberturas de superficie delanteras 24 a otro. La forma puede
ser una forma geométrica, tal como un rectangulo. Como alternativa, la forma puede ser un circulo, un hexagono u
otra forma geométrica. Como alternativa adicional, pueden definir una forma no geométrica. La forma definida por
las aberturas de superficie delanteras 24 puede ser regular o irregular.

La forma definida por las aberturas de superficie delanteras 24 puede ser la forma de al menos un alfanumérico, una
imagen pictoérica o un simbolo. En el ejemplo ilustrado en la figura 22, las propias aberturas de superficie delanteras
24 tienen la forma de una manzana. En las figuras 23 y 24, las aberturas de superficie delanteras 24 estan en forma
de texto, en este ejemplo las letras TNW. Preferentemente, el elemento de formacion de marcas de agua 20 tiene
unas aberturas de superficie delanteras 24 que definen al menos dos formas diferentes. En estos ejemplos, las
aberturas de superficie delanteras 24 definen las formas positivamente. Sin embargo, como alternativa, pueden
definir las formas negativamente, de manera que las areas sélidas 27 entre las aberturas de superficie delanteras 24
tengan las formas mencionadas anteriormente. Como se ha mencionado anteriormente, algunas de las aberturas de
superficie de drenaje 24 pueden definir las formas negativamente y algunas pueden definirlas positivamente.

Cuando las aberturas de superficie delanteras 24 definen alfanuméricos, la anchura del caracter (cuando actia una
abertura de superficie delantera 24) es preferentemente no mas delgada de 0,3 mm de ancho y el espacio entre los
caracteres (las areas solidas 27 entre las aberturas de superficie delanteras 24) es preferentemente no menor de 0,3
mm. El tamafio minimo y maximo de los caracteres usados para las aberturas de superficie delanteras 24 también
puede determinarse por el estilo del tipo de letra. También cabe sefialar que, aunque puede pretenderse un tamafio
minimo de abertura de superficie delantera 24/anchura de vastago de 0,3 mm, durante el proceso de fabricacion,
estas dimensiones pueden variar dependiendo de la estructura del modelo, el material y la tolerancia de la maquina
usada para fabricar el elemento de formacién de marcas de agua.

El elemento de formacién de marcas de agua 20 puede tener un conjunto de aberturas de superficie delanteras 23
que definen una forma, y otro conjunto de aberturas de superficie delanteras 23 que definen una forma diferente. El
primer conjunto puede estar localizado dentro del segundo conjunto.

En estos ejemplos, cuando la forma de las aberturas de superficie de drenaje 24 definen una forma o conjunto de
formas especificas, la superficie de formacion de marcas de agua 21 en la seccion de formacién de marcas de agua
52 no necesita estar contorneada, aunque puede estarlo.

Ademas de seleccionar una forma especifica de las aberturas de superficie delanteras 24, el elemento de formacion
de marcas de agua 20 puede tener una forma especifica. Por ejemplo, como se muestra en la figura 25, el elemento
de formacién de marcas de agua 20 tiene la forma de una manzana. La forma de las aberturas de superficie
delanteras 24, la forma del elemento de formacion de marcas de agua 20 y/o la marca de agua formada también
pueden seleccionarse para que sean iguales, o se relacionen en un contexto entre si. Por lo tanto, en el ejemplo de
la figura 25, las aberturas de superficie de drenaje 24 y el elemento de formacidon de marcas de agua 20 tienen
forma de manzanas, mientras que la marca de agua es un retrato de Sir Isaac Newton. Otras formas relacionadas
en el contexto podrian incluir un emblema o un contorno geografico de un pais y las letras que indican su moneda; la
naturaleza de una moneda y los numeros que indican su valor; el contorno geografico de un pais y las imagenes de
su bandera, por ejemplo, Ghana y la estrella, Sri Lanka y el ledn con espada, Pakistan y la luna creciente; retratos y
citas o simbolos de identificacién, por ejemplo, Churchill y la frase “Luchad contra ellos en las playas”, Lincoln y un
fragmento del discurso de Gettysburg, Washington o Franklin y la declaracion de independencia, Jane Austen y una
pluma de ave. La forma del elemento de formacién de marcas de agua 20 puede ser un simbolo, una imagen
pictérica, un alfanumérico o una forma geométrica o no geométrica. En este ejemplo, una primera seccion de
formacién de marcas de agua 52a forma una marca de agua pictérica que tiene tonos claros y oscuros, en forma de
cabeza. El elemento de formacion de marcas de agua 20 puede tener un limite proporcionado por las areas solidas
mas grandes 28. Estas pueden proporcionar un medio adecuado para anclar el elemento de formacién de marcas de
agua 20 a la tela superficial 11. Se proporciona una segunda seccion de formacion de marcas de agua 52b que
forma un tipo de electrotipo de marca de agua en forma de una manzana que tiene tonos claros.

Cuando un elemento de formacién de marcas de agua con dicha forma 20 se une a la tela superficial 11 de una
cubierta de molde de cilindro, el papel fabricado acabado sobre la misma puede tener dos “marcas de alambre”
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diferentes. Cuando se forma una banda de sustrato usando una cubierta de molde de cilindro, el perfil de la malla de
la tela superficial 11 produce lo que se conoce como una “marca de alambre” en toda la banda. En general, cuando
los alambres de urdimbre (en la direccion de la maquina) y los alambres de trama (en la direccion transversal) se
cruzan, se forma un nudillo que esta ligeramente elevado con respecto a los alambres de urdimbre y de trama. Los
nudillos provocan una variaciéon muy pequefa en la densidad de las fibras de sustrato que se depositan en la
superficie de la cubierta de molde. La impresién de la tela superficial 11 también provoca una ondulaciéon apenas
perceptible de la superficie del sustrato acabado y un patrén regular en todo el sustrato que es practicamente
indistinguible a simple vista. Cuando un elemento de formacion de marcas de agua 20 se une a la tela superficial 11,
el papel acabado tendra una marca de alambre formada por la malla de la tela superficial 11 y otra formada por
cualquier patrén regular formado por las aberturas de superficie delanteras 23 y las areas sélidas 27 del elemento de
formacion de marcas de agua 20.

Como se ha mencionado con brevedad anteriormente, la velocidad de drenaje puede controlarse mediante una serie
de medios diferentes (solos o en combinacién) y esto puede usarse para proporcionar una variacion tonal dentro de
la o las marcas de agua. El tamafio y/o la forma de las aberturas de superficie de drenaje pueden variarse en un
plano horizontal dado, que es paralelo a la superficie de drenaje 25, para lograr esto. Algunos ejemplos de
elementos de formacion de marcas de agua 20 usados para formar una marca de agua en forma de retrato se
ilustran en las figuras 28a y 28b. La superficie de formacion de marcas de agua 21 en cada uno de estos ejemplos
no tiene que estar contorneada (aunque también puede estar contorneada) ya que el tamafio de las aberturas de
superficie de drenaje 24 varia para proporcionar la variacion tonal. En estos ejemplos, las aberturas de superficie de
drenaje 24 tienen la misma forma circular, aunque la forma puede variar. Por lo tanto, también varia el tamafio de las
areas solidas 27 entre las aberturas de superficie de drenaje 24.

Las aberturas de superficie de drenaje 24 pueden definir positivamente una forma (tal como el circulo en las figuras
28ay 28b) o pueden definir negativamente una forma (de manera que las areas sélidas 27 entre las mismas tienen
positivamente esa forma). Como alternativa, la seccién de formacion de marcas de agua 52 puede tener unas
aberturas de superficie de drenaje 24, algunas de las cuales definen positivamente una forma y algunas de las
cuales definen negativamente la misma forma.

En el ejemplo ilustrado en la figura 28, las aberturas de superficie de drenaje 24 tienen una forma circular. Sin
embargo, puede lograrse una variacion tonal variando la forma y/o el tamafio de los simbolos, imagenes pictoricas o
formas alfanuméricas. Por ejemplo, en el caso de las aberturas de superficie de drenaje 28 que tienen la forma de
una letra, entonces las areas del elemento de formacion de marcas de agua 20 que forman las zonas mas oscuras
en la imagen de tonos medios final en la marca de agua tendrian una anchura de vastago mayor que la de las
aberturas de superficie de drenaje 24 que forman la parte mas clara de la imagen de tonos medios.

La separacion entre las aberturas de superficie delanteras 24 en un plano horizontal dado, que es paralelo a la
superficie de drenaje 25, también puede variarse para proporcionar una variacion tonal. De nuevo, esto puede evitar
la necesidad de contornear la superficie de formacién de marcas de agua 21 (aunque también podria hacerlo). De
este modo, en el papel acabado, las areas formadas por las zonas del elemento de formacién de marcas de agua 20
en las que se localizan las aberturas de superficie delanteras con menor espaciamiento entre si 24 son mas oscuras
que las areas formadas por las areas en las que las aberturas de superficie delanteras 24 estan mas espaciadas
entre si. En el ejemplo ilustrado en la figura 25, hay una banda central X en la que las aberturas de superficie
delanteras 24 estan mas juntas que las que se encuentran a ambos lados de la banda X.

Dichos elementos de formacion de marcas de agua 20 pueden usarse para proporcionar una variacion continua en
el tono de la marca de agua de una seccion (preferentemente un extremo o un borde) de la misma, que tiene el tono
mas claro, a una seccion opuesta (preferentemente el otro extremo o el borde opuesto), que tiene el tono mas
oscuro. Esto puede lograrse usando cualquiera de los métodos mencionados anteriormente de transmision del tono,
tal como variando la altura/profundidad de al menos una seccion de formaciéon de marcas de agua 52 de la superficie
de formacién de marcas de agua 21 o variando las aberturas o una combinaciéon de ambas. Un ejemplo de esta
caracteristica se ilustra en la figura 26. En este ejemplo, la secciéon de formacion de marcas de agua 52 esta
configurada para producir al menos una marca de agua en el papel acabado que es una espiral continua y tiene una
graduacion tonal continua desde un extremo de la espiral, que es la zona mas oscura, al otro extremo, que es la
zona mas clara. El extremo claro de la espiral se produce por las areas soélidas mas grandes 28 que se elevan en
relacion con el nivel “normal” (es decir, el de las secciones sin marca de agua de la superficie de formacion de
marcas de agua 21), reduciendo gradualmente la altura a una velocidad continua hasta que se alcanza el nivel
normal de la superficie de formacién de marcas de agua 21, es decir, el nivel de las secciones que no forman
marcas de agua. Esto esta marcado como el punto A en la figura 26. En este punto, la superficie de formacion de
marcas de agua 21 comienza a caer por debajo del nivel normal, formando un canal 60 que aumenta en profundidad
a una velocidad continua. El extremo mas profundo del canal (es decir, en el otro extremo de la espiral) produce la
zona mas oscura de la espiral.

Dicha o dichas marcas de agua que tienen una variacion tonal continua tienen, preferentemente, la forma de una
linea continua o banda que puede ser recta, curvada y que puede cambiar de direccion, por ejemplo, una sola linea
recta, un arco, una espiral, un zigzag o similar y que, evidentemente, tienen extremos opuestos. Una marca de agua
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de este tipo puede proporcionar un método conveniente para comprobar las falsificaciones, ya que comprende todos
los multitonos de claro a oscuro dentro de una sola marca de agua en una graduacién continua.

En un ejemplo, el gramaje preferido del papel acabado en la zona mas oscura de la marca de agua es de al menos
el 140 % del gramaje de las zonas sin marcas de agua. Por lo tanto, en un ejemplo preferido, para un papel base de
100 gsm, este seria de aproximadamente 140 gsm, y para un papel base de 90 gsm seria de aproximadamente 126
gsm. Sin embargo, estas zonas podrian tener un gramaje aun mas pesado, preferentemente de al menos el 160 %,
o mas preferentemente de al menos el 180 %, del gramaje en las zonas sin marcas de agua. En la zona mas clara
de la marca de agua, el gramaje es, preferentemente, no mas del 50 % del gramaje en las zonas sin marcas de
agua, mas preferentemente no mas del 40 % y mas preferentemente ain no mas del 25 %. Por lo tanto, en un
ejemplo preferido para un papel base de 90 gsm, el gramaje en la zona mas clara es de 20 gsm.

Por lo tanto, para un papel de 90 gsm el gramaje puede variar de aproximadamente 20 gsm hasta aproximadamente
200 gsm.

Una técnica para medir el gramaje es la siguiente. Se genera una radiografia exponiendo una hoja de muestra a una
fuente de rayos beta (C-14) y registrando la radiacion transmitida a través de la hoja en una pelicula de rayos X. La
pelicula desarrollada se escanea con un escaner de lecho plano, y los niveles de gris de la imagen se transforman
en valores de gramaje reales a través de una escala de calibracion obtenida de una muestra de gramaje conocido.

El elemento de formacién de marcas de agua 20 también puede configurarse para producir una marca de agua
continuamente graduada de este tipo localizada junto a otra marca de agua, lo que proporciona otra comprobacion
de antifalsificacion conveniente. La marca de agua continuamente graduada proporciona una grafica de referencia,
ya que su extremo mas oscuro coincide con las zonas mas oscuras de la marca de agua adyacente, y el extremo
mas claro coincide con sus zonas mas claras. La marca de agua continuamente graduada también tiene el color del
papel base en el medio.

El elemento de formacién de marcas de agua 20 también puede configurarse para producir una marca de agua
continuamente graduada de este tipo que se mezcla con otra marca de agua. En el ejemplo mostrado en la figura
27, en un area del elemento de formacién de marcas de agua 20, una primera seccion de formaciéon de marcas de
agua 52a produce marcas de agua de refuerzo de esquinas del tipo conocido a partir del documento EP-A-1468142,
que tiene tonos mas oscuros formados por los canales 60 que tienen una profundidad constante. Una segunda
seccion de formacion de marcas de agua 52b se forma adyacente a la primera seccion de formacion de marcas de
agua 52a, que esta configurada para proporcionar una graduacion tonal continua desde el extremo de los canales 60
a una marca de agua pictorica en una tercera seccion de formacion de marcas de agua 52c.

El elemento de formacién de marcas de agua 20 también puede configurarse para producir una marca de agua
continuamente graduada de este tipo que tiene texto o patrones dentro de la banda o linea continua. Estas pueden
ser zonas mas oscuras y/o mas claras.

El elemento de formaciéon de marcas de agua 20 puede formarse a partir de una pluralidad de capas separadas,
especialmente si se forma usando un proceso de impresion 3D como se describe a continuacion. Sin embargo, en el
elemento de formacién de marcas de agua acabado 20, estas capas pueden fusionarse integramente entre si y ser
indistinguibles como capas separadas. Las capas se forman con aberturas, que se combinan para formar los
canales de drenaje 22. Las aberturas en la o las capas superiores, que forman la superficie de formaciéon de marcas
de agua 21, tienen, preferentemente, un area de seccion transversal mas pequefia que las de la o las capas
inferiores, que forman la superficie de drenaje 25. Sin embargo, como alternativa, pueden tener un area de seccion
transversal mas grande o la misma area de seccion transversal.

En un ejemplo, como se muestra en las figuras 6a a 6e, hay unas pluralidades de primeras capas 30, segundas
capas 31, terceras capas 32 y cuartas capas 33. Cada una de las primeras capas 30 esta provista de aberturas de
un tamario, que forman las aberturas de superficie delanteras 23. Cada una de las segundas capas 31 esta provista
de unas aberturas 34 que tienen un area de seccion transversal mas grande que las aberturas de superficie
delanteras 23. Cada una de las terceras capas 31 esta provista de unas aberturas 35 que tienen un area de seccién
transversal mas grande que las aberturas 34 en las segundas capas 31. Cada una de las cuartas capas 31 esta
provista de unas aberturas que tienen un area de seccion transversal mas grande que las aberturas 35 y que forman
las aberturas de superficie de drenaje 24.

Aunque el ejemplo ilustrado muestra cuatro de cada una de las cuatro capas 30, 31, 32, 33, el numero de capas que
forman el elemento de formaciéon de marcas de agua 20 no esta limitado y el nimero de capas idénticas también
puede variar.

Las aberturas 23, 34, 35, 24 en las diferentes capas pueden tener la misma forma de seccién transversal unas con
respecto a otras, aunque con diferentes areas de seccion transversal, o la forma puede variar de capa a capa.

El area de seccidon transversal de las aberturas 23, 34, 35, 24 en cualquier capa también puede variarse,
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proporcionando las aberturas mas grandes 23, 34, 35, 24 un aumento del drenaje y la deposicion de fibras sobre las
aberturas mas pequefias 23, 34, 35, 24.

El area de seccion transversal total de las aberturas de superficie delanteras 23 es de, preferentemente, entre el 1 %
y el 40 % del area de superficie total del elemento de formacion de marcas de agua 20, mas preferentemente entre
el 5%y el 30 %, y mas preferentemente adn entre el 15 % y el 25 %.

Las capas 30, 31, 32, 33 ilustradas en las figuras 6a-6d y 7a-7d se muestran planas. Sin embargo, las capas pueden
no ser planas, por ejemplo, ser curvadas en una o mas direcciones.

La velocidad de drenaje a través de los elementos de formacion de marcas de agua 20 puede controlarse, ademas,
por el area abierta y el diametro abierto medio de las aberturas de la tela metalica 10 (u otra superficie foraminosa),
que proporciona la estructura de soporte. El diametro medio de las aberturas es, preferentemente, de entre 0,02 y
0,4 mm y, mas preferentemente, de entre 0,05 y 0,1 mm. La tela metalica 10 (u otra superficie foraminosa) se
produce preferentemente mediante un método que no esta restringido por la velocidad de cambio de gradiente de la
superficie de formacion de marcas de agua 21. Esto permite lograr una resolucién y un contraste mejorados.

La velocidad de drenaje a través de los elementos de formacion de marcas de agua 20 puede controlarse, ademas,
por pulverizacion, revestimiento o cubriendo de otro modo la superficie de formacion de marcas de agua 21 con un
material que cambia la propiedad hidréfoba del material del que esta fabricado el elemento de formacion de marcas
de agua 20. La hidrofobia puede controlarse imprimiendo el elemento de formacion de marcas de agua 20 con dos o
mas materiales diferentes con naturalezas hidrdfilas o hidrofobas diferentes, posiblemente muy variables, que tienen
diferentes energias de superficie/angulos de contacto. Por ejemplo, si el material de soporte de cera (hidréfobo, no
humectante) no se retira completamente del elemento impreso en 3D, entonces el agua no se drena faciimente a
través de algunos canales de drenaje 22. Esto se debe a que el angulo de contacto de la gota de agua es
demasiado grande y la gota de agua que se forma no pasara a través de los canales de drenaje 22. Como resultado,
la fibra no se deposita en esa area en la misma medida que las areas mas hidrofilas y se produce un punto de
realce. Por lo tanto, si se usan dos polimeros de construccién para formar diferentes areas del elemento de
formacién de marcas de agua 20, uno mas hidréfobo que otro, aunque el tamafio del canal de drenaje 22 pueda ser
uniforme en toda el area, donde se usa un material hidréfobo, entonces se depositara menos fibra y, por lo tanto,
podra modularse la densidad de imagen.

De manera similar, puede ser posible ajustar el drenaje en algunas areas revistiendo, pintando, imprimiendo o
pulverizando el area deseada con una resina hidrofila para estimular el drenaje a través de la humectacion, o un
material hidréfobo para inhibir el drenaje.

La estructura de los elementos de formacion de marcas de agua 20 también puede disefiarse para permitir el
drenaje (lateral) hacia los lados del liquido por debajo de la superficie de formacion de marcas de agua 21, un
ejemplo del cual se muestra en las figuras 7a a 7d. La primera capa 30, que forma una porciéon sustancial de la
superficie de formacion de marcas de agua 21, tiene una construccion similar a una malla con aberturas de
superficie delanteras cuadradas 23. La segunda capa subyacente 31 esta provista de unas aberturas 34 en forma de
canales que se extienden a través de un borde de la capa 31 a un borde opuesto. La tercera capa 32, que en esta
realizacion forma la superficie de drenaje 25, también esta provista de unas aberturas 35 en forma de canales que
se extienden a través de un borde de la capa 31 al otro en una direccion similar a la de la segunda capa 31. Los
canales de la tercera capa tienen una anchura mayor que la de la segunda capa 31. Esta estructura produce un
elemento de formacion de marcas de agua 20 que tiene una seccion transversal como se muestra en la figura 7a.
Por lo tanto, ademas de los canales de drenaje 22 que se extienden a través del elemento de formacion de marcas
de agua 20 desde la superficie de formacion de marcas de agua 21 hasta la superficie de drenaje 25, se
proporcionan uno o mas canales de drenaje adicionales que se extienden lateralmente dentro del elemento de
formacién de marcas de agua 20 por debajo de la superficie de formaciéon de marcas de agua. Estos canales de
drenaje que se extienden lateralmente pueden extenderse desde un lado del elemento de formacion de marcas de
agua 20 al otro, como se muestra en las figuras 7a-7d. Como alternativa, pueden extenderse simplemente desde un
punto en el perimetro del elemento de formacion de marcas de agua 20 a otro punto. Estos canales de drenaje
pueden ser rectos, en angulo, curvados o de cualquier otra forma adecuada, y pueden extenderse en la direccion de
magquina o en direccion transversal. Los canales de drenaje laterales pueden encontrarse en un solo plano (o capa
30-33) o pueden escalonarse a través de dos o mas capas 30-33.

Aunque el elemento de formacion de marcas de agua ilustrado en las figuras 7a-7d se describe teniendo unas
Unicas capas primera, segunda y tercera 30, 31, 32, lo mismo puede aplicarse cuando cada una de las capas 30, 31,
32 se forma a partir de la pluralidad de capas descrita anteriormente. Ademas, aunque el ejemplo ilustrado muestra
tres capas 30, 31, 32, el numero de capas que forman el elemento de formacién de marcas de agua 20 no esta
restringido. Ademas, capas diferentes de las mostradas pueden tener las aberturas que se extienden lateralmente
35.

Por lo tanto, los elementos de formacion de marcas de agua 20 descritos anteriormente pueden combinar las
ventajas de las marcas de agua formadas con contorno (marcas de agua de molde de cilindro estampadas en
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relieve) y las marcas de agua formadas con drenaje restringido (marcas de agua electrotipicas) para obtener un
mayor contraste entre las areas claras y oscuras de una marca de agua y areas muy claras. También alivian una
serie de restricciones de disefio que surgen de las marcas de agua de molde de cilindro y electrotipicas, en
particular:

- adiferencia del método electrotipico habitual, los elementos de formacion de marcas de agua 20 pueden usarse
para formar cualquier parte de la marca de agua;

- los elementos de formacion de marcas de agua 20 no estan limitados a unas dimensiones especificas con el fin
de obtener una buena claridad y contraste en comparaciéon con los antecedentes, como lo son los electrotipos
tradicionales. El uso de tales elementos de formacion de marcas de agua 20 permite usar una gama mas amplia
con mayor flexibilidad con el fin de lograr una gama mas amplia de efectos artisticos. En particular, el contraste
de imagen del electrotipo puede reducirse reduciendo el espesor si tal efecto es deseable desde un punto de
vista estético. Tales sutilezas también pueden contribuir a mejorar la seguridad al aumentar la complejidad de la
tonalidad de la imagen;

- cuando el documento acabado requiere una combinacién de marcas de agua de molde de cilindro y
electrotipicas, la localizacion de los electrotipos en relacién con las estampaciones en relieve siempre se ha
restringido debido a los problemas de fabricacion y los problemas descritos anteriormente. Estos ya no se
aplican, ya que puede usarse un unico elemento de formacion de marcas de agua 20 para proporcionar marcas
de agua equivalentes. Esto no se aplica a los elementos de formacion de marcas de agua 20 de la presente
invencion, ya que es posible crear areas mas profundas dentro del perfil de la superficie de formacion de marcas
de agua 21 y proporcionar areas solidas dentro de las areas mas profundas, asi como en las areas mas altas;

- en un proceso tradicional que tiene electrotipos, hay unas restricciones de fabricacion, y por lo tanto de disefio,
en el numero de electrotipos por cubierta de molde y su localizacion. Esto se debe a que normalmente se unen
usando un brazo robético, que es un proceso que consume tiempo.

El uso de los elementos de formacion de marcas de agua 20, en oposicion a la estampacion en relieve de la tela
metalica 10 de la cubierta de molde de cilindro o la unién de electrotipos a la misma, proporciona la capacidad de
producir disefios o imagenes multitonales complejos que pueden crearse con areas oscuras y muy claras
fuertemente contrastadas adyacentes unas a otras. Sin embargo, supone una serie de desafios de fabricacion
adicionales.

La durabilidad de la cubierta de molde de cilindro resultante es extremadamente importante, ya que se somete a
tensiones importantes. Las tensiones pueden deberse a un rodillo couch, a un rodillo dandy o al fieltro (formex)
dependiendo de la configuracion de la maquina de papel. En una maquina que usa un rodillo couch, por ejemplo, el
rodillo couch rota en contacto con el molde de cilindro y se usa para transferir la banda de papel parcialmente
formada desde la cubierta de molde de cilindro al fieltro (formex) que transporta la banda desde el extremo humedo
de la maquina de fabricacién de papel a la seccion de prensa. Por lo tanto, hay una presién significativa formada
entre el molde de cilindro y el rodillo couch. Esto significa que, cuando haya algun elemento que sobresalga de la
superficie de la tela metalica 10, habra una tensién adicional que se repite constantemente sobre la tela metalica 10.

Los elementos de formacion de marcas de agua 20 también pueden estar provistos de propiedades de absorcion de
impactos, que permiten que el elemento de formacion de marcas de agua 20 y, por lo tanto, la cubierta de molde de
cilindro, resistan la presion del rodillo couch. Esto puede lograrse fabricando la totalidad, o una parte, del elemento
de formacién de marcas de agua 20 a partir de un material elastico, como el caucho.

Como alternativa, el elemento de formacion de marcas de agua 20 puede comprender una capa de soporte 40,
como una capa adicional a las descritas anteriormente, en la parte posterior del elemento de formacién de marcas
de agua 20 ya sea detras o formando la superficie de drenaje 25. Por ejemplo, haciendo referencia a las
realizaciones descritas anteriormente, la capa de soporte 40 puede localizarse en la parte posterior de la o las
cuartas capas 33 en las figuras 6a-6e o la tercera capa 32 en las figuras 7a-7d.

Como alternativa, la capa de soporte 40 puede ser una o mas de las capas 30, 31, 32, 33 de estas realizaciones
descritas anteriormente.

La capa de soporte 40 puede fabricarse a partir de un material elastico. En la realizaciéon mostrada en la figura 8, la
capa de soporte 40 es una capa adicional localizada en la parte posterior del elemento de formacién de marcas de
agua 20. La capa de soporte 40 puede unirse al elemento de formacién de marcas de agua 20 por cualquier medio
adecuado, por ejemplo, resina curada por UV.

La capa de soporte 40 puede fabricarse a partir de un material que tiene un médulo de traccién diferente del cuerpo
principal del elemento de formacién de marcas de agua 20. Los valores minimos y maximos preferidos para el
modulo de traccidon de un material convencional usado para el cuerpo principal del elemento de formacién de marcas
de agua 20 y para un material de polimero similar al caucho de absorciéon de impactos, para la capa de soporte 40,
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se ofrecen a continuacion con los valores mas preferidos mostrados entre paréntesis.

Material convencional Polimero (similar al caucho) de
absorcion de impactos
Propiedad Min Max Min Max
Modulo de traccion | 110 (500) 12000 (5000) 0,5(2) 100 (50)
(Mpa)

Los siguientes métodos de ensayo estandar pueden usarse para medir el médulo de traccion:

- ASTM D638: este es para materiales no elastoméricos y, por lo tanto, se aplicaria a los materiales
convencionales en la tabla anterior;

- ASTM D412: este es para elastémeros tales como materiales similares al caucho y se aplica a los materiales de
absorcion de impactos en la tabla.

Como alternativa, la capa de soporte 40 puede tener una estructura que sea elastica. En la realizacion mostrada en
la figura 9, la capa de soporte 40 esta localizada en la parte posterior del elemento de formaciéon de marcas de agua
20. La capa de soporte 40 se forma a partir de una serie de resortes (que pueden ser ballestas, volutas, bobinas,
zigzags u otros tipos de configuraciones de resorte).

Como alternativa, la capa de soporte 40 puede tener una estructura de nido de abeja o teselada.

Es importante que la capa de soporte 40 tenga una forma y/o configuracion que no interfiera con el flujo de drenaje a
través de la superficie de drenaje 25 del elemento de formacién de marcas de agua 20 o la o las capas de respaldo
de la tela metalica 10. Por lo tanto, en cualquiera de estas realizaciones, la capa de soporte 40 debe tener unas
aberturas que garanticen que la capa de soporte 40 no interfiera con los requisitos de drenaje identificados
anteriormente y/o que formen parte de los canales de drenaje 22.

En una construccion alternativa adicional (véase la figura 10), el elemento de formacion de marcas de agua 20
comprende una capa de soporte elastica anular 40 que se extiende alrededor de la circunferencia del elemento de
formacion de marcas de agua 20.

El método usado para localizar y/o unir uno o mas de los elementos de formaciéon de marcas de agua mencionados
anteriormente 20 a la tela metalica 10 es también un factor importante para garantizar la durabilidad de la cubierta
de molde de cilindro. La siguiente descripcion se refiere a la localizacién/uniéon de un Unico elemento de formacion
de marcas de agua 20 a la tela metalica 10. En la realizacion ilustrada en las figuras 8, 9 y 11, la tela metalica 10 se
forma a partir de una tela superficial 11, una primera capa de respaldo 12, una segunda capa de respaldo 14y, solo
en el caso de la figura 10, una tercera capa de respaldo 16. La tela superficial 11 y la primera capa de respaldo 12
tienen, cada una de las mismas, un area recortada 15a, 15b, respectivamente. El area recortada 15a en la tela
superficial 11 es mas pequefia que la de la primera capa de respaldo 12 y es sustancialmente del mismo tamaiio, o
ligeramente mas grande, que una seccion superior 41 del elemento de formacion de marcas de agua 20. Esto
permite que la seccién superior 41 pase a través del area recortada 15a. La capa de soporte 40 del elemento de
formacion de marcas de agua 20 y/o una seccion inferior 42 del elemento de formacion de marcas de agua 20 tiene
al menos una dimensién de seccidn transversal que es mayor que la del area recortada 15a en la tela superficial 11,
pero es igual o ligeramente mas pequefia que el area recortada 15b en la primera capa de respaldo 12. Esto permite
que el elemento de formacion de marcas de agua 20 pueda anclarse entre las capas de la tela metalica 10. La
superficie trasera del elemento de formacion de marcas de agua 20 (ya sea esta la superficie de drenaje 25 o la
capa de soporte 40) esta localizada contra, y soportada por, la segunda capa de respaldo 14.

Como alternativa, un elemento de formacion de marcas de agua 20 puede localizarse, al menos parcialmente, en un
rebaje 43 en la tela superficial 11 de la cubierta de molde de cilindro como se muestra en la figura 12. El rebaje 43
se forma, preferentemente, estampando en relieve la tela superficial 11 (y posiblemente también la primera capa de
respaldo subyacente 12). El rebaje 43 es, preferentemente, poco profundo (por ejemplo, entre 0,5 mm y 2 mm de
profundidad). El rebaje 43 esta dispuesto, preferentemente, de manera que el elemento de formacién de marcas de
agua 20 se empuje hacia arriba contra una esquina de localizacién. El elemento de formacion de marcas de agua 20
esta de este modo protegido por las paredes circundantes del rebaje 43.

La figura 13 muestra una disposicién alternativa en la que la tela superficial 11 esta provista de un area recortada 15
(similar al area recortada 15 ilustrada en las figuras 8 y 9) a través de la que sobresale un elemento de formacion de
marcas de agua 20. La primera capa de respaldo 12 esta provista de un rebaje 43 en el que puede localizarse, al
menos parcialmente, un elemento de formacion de marcas de agua 20.

Estas no son las Unicas construcciones adecuadas. En ofras variaciones, algunas o todas las capas de la tela
metalica 10 pueden estar provistas de areas recortadas 15 y/o rebajes 43.
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Uno o mas elementos de formacion de marcas de agua 20 también pueden unirse a una o mas capas de la tela
metdlica 10. Los métodos adecuados para unir un elemento de formacién de marcas de agua metalico 20 a la tela
metalica 10 son la resistencia o la soldadura laser y la soldadura blanda. La soldadura plastica puede usarse para
unir elementos de formacion de marcas de agua poliméricos 20. Como alternativa, el o los elementos de formacion
de marcas de agua 20 pueden coserse, por ejemplo, con un alambre fino, sobre la tela metalica 10. El o los
elementos de formacion de marcas de agua 20 también puede adherirse a la tela metalica 10, por ejemplo, con una
resina curada por UV u otro adhesivo adecuado.

Pueden usarse una o mas fijaciones 45 para unir uno o mas elementos de formacién de marcas de agua 20 a una o
mas capas de la tela metalica 10. Dichas fijaciones pueden ser insertos de metal roscados, insertos de metal
soldables, componentes plasticos o metalicos con bridas, grapas, componentes con patas flexibles, etc. Las
fijaciones 45 son, preferentemente, porosas o huecas (por ejemplo, tubulares).

La figura 14 ilustra un tipo de fijacién adecuada 45. Esta comprende una varilla 46, que puede ser un filamento de
alambre o de plastico o de un hilo elastico, que pasa a través de una o mas capas de la tela metalica 10 y un canal
de drenaje 22 del elemento de formacion de marcas de agua 20. Un extremo de la varilla 46 tiene un pie 47 formado
integralmente en el mismo o unido al mismo. El pie 47 puede tener al menos una dimension mayor que la de la
abertura de la malla de alambre en la capa de respaldo mas trasera a la que esta unida la fijacion 45, en la primera
capa de respaldo ilustrada a modo de ejemplo 12. El extremo opuesto de la varilla 46 se enrosca a través del canal
de drenaje 22 y una cabeza 48 se une al mismo o se forma en el mismo. El tamario de la cabeza 48 es mayor que el
tamafio de la abertura de superficie delantera 23 del canal de drenaje 22 para garantizar que el elemento de
formacién de marcas de agua 20 se mantenga firmemente en su posicion. Pueden usarse una o mas fijaciones 45
por elemento de formacién de marcas de agua 20.

La figura 15 ilustra el uso de otra forma de fijacion adecuada 45. Esta tiene una varilla flexible 46, que puede ser un
alambre o filamento de plastico o un hilo elastico. La varilla 46 pasa a través de una o mas capas 11, 12, 14, 16 de la
tela metalica 10, subiendo un canal de drenaje 22, a través de la superficie de formacién de marcas de agua 21,
bajando un canal de drenaje adyacente 22, y de vuelta a través de una o mas capas 11, 12, 14, 16 de la tela
metalica 10. Los pies 47 se forman en, o se unen a, cada extremo de la varilla 46, teniendo los pies 47 al menos una
dimension mayor que la de la abertura de malla de alambre en la capa de respaldo mas trasera a la que esta unida
la fijacion 45.

La figura 16 ilustra el uso de otra forma adecuada mas de fijacion 45. Esta comprende una espiga de puas tubular o
porosa que se extiende desde la superficie de drenaje 25 del elemento de formacion de marcas de agua 20 a través
de una o mas capas de la tela metalica 10. En la realizacion ilustrada, el elemento de formacion de marcas de agua
20 esta localizado en las areas recortadas 15a, 15b en la tela superficial 11 y la primera capa de respaldo 12, de
modo que la espiga se empuja a través de las aberturas de malla de alambre en las capas de respaldo segunda y
tercera 14, 16. La espiga tiene un paso de drenaje central 50 y su extremo distal esta provisto de una o mas puas 49
que se enganchan en el alambre de la capa de respaldo mas trasera a través de la que pasa la espiga; en la
realizacion ilustrada, esta es la tercera capa de respaldo 16.

La figura 17 ilustra el uso de otra fijacién adecuada mas 45. Esta tiene la forma de un alambre que se extiende
desde la superficie de drenaje 25 del elemento de formacion de marcas de agua 20 a través de una o mas capas de
la tela metalica 10. En la realizacion ilustrada, el elemento de formacion de marcas de agua 20 esta localizado en las
areas recortadas 15a, 15b en la tela superficial 11 y la primera capa de respaldo 12, y el alambre se enrosca a
través de una abertura de malla de alambre en la segunda capa de respaldo 14. El extremo del alambre se dobla
sobre si mismo para formar un gancho 51.

Las fijaciones mencionadas anteriormente 45 pueden adherirse o soldarse adicionalmente a la tela metalica 10 para
garantizar que estén firmemente unidas.

Para permitir la unién del elemento de formacién de marcas de agua 20 a la tela metalica 10 por medio de fijaciones,
puede ser necesario que una o mas de las capas que forman la tela metalica 10 estén provistas de unos agujeros
adicionales o mas grandes para recibir las fijaciones 45.

Los elementos de formacion de marcas de agua mencionados anteriormente 20 pueden producirse por impresion 3D
u otro proceso de fabricacion adecuado, tal como moldeo por inyeccion, ablaciéon con laser, formacion de vacio,
mecanizado, etc.

La impresion 3D, también conocida como prototipado rapido o fabricacion aditiva, es una tecnologia relativamente
nueva, que usa un modelo digital, normalmente creado por algun tipo de paquete de disefio asistido por ordenador
(CAD) o un escaner 3D, para crear un objeto tridimensional. La impresora 3D lee los datos del dibujo CAD y coloca
capas sucesivas de material para construir un objeto fisico a partir de una serie de secciones transversales. Hay una
gran cantidad de procesos de impresion 3D diferentes, que incluyen (pero sin limitarse a) estereolitografia (SLA),
sinterizacion selectiva por laser (SLS), fusion selectiva por laser (SLM), fabricacion de objetos laminados (LOM),
modelado por deposicion fundida (FDM), curado en tierra sélida (SGC), sinterizacion directa de metal por laser
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(DMLS), fusion por haz de electrones (EBM) y técnicas de impresion por chorro de tinta.

Los métodos de impresién 3D pueden usarse para fabricar los elementos de formacién de marcas de agua 20 a
partir de una diversidad de materiales. Los ejemplos incluyen uno o mas materiales poliméricos, uno o mas metales
0 una combinacién de metales y polimeros, por ejemplo, con un metal incorporado en una matriz polimérica. El
material o los materiales seleccionados para los elementos de formacién de marcas de agua 20 necesitan ser lo
suficientemente duraderos como para soportar la presion creada entre el molde de cilindro y el rodillo couch y la
percusion continua del mismo. La seleccion de el o los materiales también dependera del proceso de impresiéon 3D
usado.

A continuacion se ofrecen algunos ejemplos de materiales poliméricos adecuados, aunque esta lista no es
exhaustiva:

para la fabricacion por deposicion fundida (FDM):

- acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

- polifenilsulfona (PPS, PPSU o PPSF)

- acido polilactico (PLA)

- poliamida (PA)

- policarbonato (PC)

- mezclas de materiales, por ejemplo PC-ABS

para la sinterizacion selectiva por laser (SLS):

- nailon, en particular PA12
- PA12 con fibra de vidrio

para procesos de tipo inyeccion de tinta o “fotojet” (resinas de curado por UV):

- acrilico

- ABS simulado

- polipropileno (PP) simulado

- calidades similares al caucho
- calidades dentales

- calidades biocompatibles.

A continuacion se ofrecen algunos ejemplos de metales adecuados, aunque esta lista no es exhaustiva:
para la sinterizacion selectiva por laser (SLS) o la fusién selectiva por laser (SLM) de polvos metalicos:

- titanio, puro y aleaciones.

- aceros, incluidos los aceros inoxidables
- aleaciones de niquel-cromo

- aluminio puro y aleaciones

- aleaciones de cromo-cobalto

- cobre y aleaciones de cobre.

Ventajosamente, los elementos de formacion de marcas de agua 20 que comprenden mas de un material diferente
pueden formarse usando un solo dispositivo, tal como una impresora 3D, ya que algunas impresoras 3D
comerciales, por ejemplo, el modelo Objet 350 Connex de Stratasys, pueden imprimir multiples materiales. Esto
permite que tanto los productos de muiltiples colores como las estructuras compuestas, por ejemplo, polimeros
rigidos y similares al caucho combinados, se produzcan en un solo proceso.

Una ventaja significativa del uso de un proceso de impresion 3D para formar el o los elementos de formacién de
marcas de agua 20 es que el tiempo necesario para fabricar una cubierta de molde de cilindro y, por lo tanto, el
coste, se reducen significativamente en comparacion con el proceso tradicional, ya que la ilustracion se usa
directamente para formar los elementos de formacién de marcas de agua 20. Ya no es necesario producir troqueles
de estampacion en relieve, que, a continuacién, deben usarse para estampar en relieve la cubierta de molde de
cilindro. El uso de un proceso controlado por ordenador para formar cada elemento de formaciéon de marcas de agua
individual 20 hace posible personalizar cada marca de agua individual, por ejemplo, para paginas de pasaporte o
numeros de serie de billetes Unicos.

Una ventaja adicional de la impresién 3D es que hace que sea considerablemente mas facil adaptarse a la
contraccién. La banda de papel se contrae a medida que pasa por las diversas etapas del proceso de fabricacion de
papel. El grado de contraccion en el borde de la banda de papel es mayor que en el centro y puede variar de
acuerdo con la maquina especifica, la humedad, el tipo de velocidad de procesamiento del material usado. Para
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obtener una anchura de documento acabado uniforme, la anchura real del documento en la cubierta de molde de
cilindro durante la fabricacion tiene que variar para compensar la contraccion. El disefio de cualquier marca de agua
también debe permitir la contraccion. El uso de la impresion 3D significa que los elementos de formacion de marcas
de agua 20 pueden ajustarse facilmente, dependiendo de donde se localicen en la anchura de la cubierta de molde
de cilindro.

Otra ventaja de la impresion 3D es que muchos de los métodos descritos anteriormente pueden usarse para formar
los elementos de formacién de marcas de agua 20 directamente sobre la tela metalica 10 de la cubierta de molde de
cilindro sin necesidad de fijaciones adicionales 45.

Como alternativa, uno o mas elementos de formacion de marcas de agua 20 pueden formarse sobre una seccion de
malla de alambre que, posteriormente, se une a la tela metalica 10, por ejemplo, a la tela superficial 11, de la
cubierta de molde de cilindro con unas fijaciones adecuadas 45.

También hay disponibles boligrafos 3D, tales como 3Doodler (TM) o Lixpen (TM). Estos pueden usarse para unir los
elementos de formacién de marcas de agua 20 a la tela metalica 10 dibujando bucles a partir de un elemento de
formacién de marcas de agua impreso en 3D 20 alrededor de los alambres de la tela superficial 11 y de vuelta al
elemento de formacion de marcas de agua 20. Dichos boligrafos 3D también pueden usarse con los elementos de
formacion de marcas de agua 20 que se hayan fabricado mediante un método distinto a la impresion 3D.

Como otra alternativa, los elementos de formaciéon de marcas de agua 20 pueden unirse a un revestimiento o
manguito perforado, que se ajusta sobre una tela metalica tradicional 10.

Otra ventaja de la impresion 3D es que proporciona flexibilidad. Por ejemplo, la cubierta de molde resultante puede
haber unido a la misma una serie de elementos de formacién de marcas de agua discretos 20 a intervalos regulares,
estando cada elemento de formacion de marcas de agua 20 disefiado para producir una sola marca de agua. Los
elementos de formaciéon de marcas de agua 20 pueden estar todos disefiados para producir la misma marca de
agua, o marcas de agua diferentes.

Como se ha descrito anteriormente, pueden producirse simultdneamente una serie de bandas en una maquina de
fabricacion de papel de molde de cilindro. Las bandas se cortan para formar una serie de hojas intermedias mas
pequenas, y las hojas intermedias se cortan para formar una serie de documentos mas pequefios (normalmente
después de la impresion). Cada elemento de formacion de marcas de agua 20 puede ser del mismo tamafio que un
solo documento (véase la figura 18) y estar disefiado para producir todas las marcas de agua (y agujeros o
aberturas) requeridas para un solo documento. Esto puede incluir varias marcas de agua diferentes 52a, 52b, 52c,
52d. Estas marcas de agua 52a, 52b, 52c, 52d pueden ser, entre otras, marcas de agua pictoricas, marcas de agua
de refuerzo de esquinas, pistas de hilos de seguridad y/o marcas de agua alfanuméricas de estilo de electrotipo.
Pueden unirse suficientes elementos de formacion de marcas de agua idénticos 20 a la tela metalica 10 adyacentes
unos a otros (para formar una seccion de hoja teselada como se muestra en la figura 19) para producir una hoja
intermedia que, cuando se corta, formara una serie de documentos mas pequefios idénticos, todos con la misma
combinacién de marcas de agua 52a, 52b, 52c, 52d. Esto puede repetirse alrededor de la circunferencia de la
cubierta de molde, de manera que al menos una de las bandas de papel pueda dividirse para formar hojas
intermedias idénticas y, a continuacion, documentos idénticos.

El uso de los elementos de formacion de marcas de agua mencionados anteriormente 20 en la fabricacion de papel
es especialmente ventajoso cuando cada uno esta disefiado para producir multiples marcas de agua 52a, 52b, 52c,
52d. Durante el proceso de fabricacion de papel, el papel se contrae a una velocidad desigual a través de la banda.
Por lo tanto, con el fin de garantizar que las marcas de agua 52a, 52b, 52c, 52d en el documento acabado se
coloquen correctamente, la posicion de los elementos de la superficie de formacion de marcas de agua 21 que
producen las marcas de agua individuales 52a, 52b, 52c, 52d puede variar dependiendo de en qué lugar de la banda
se forme la marca de agua. El uso de la impresion 3D simplifica este proceso.

La figura 21 proporciona una clara ilustracion de una seccién de una superficie de formacion de marcas de agua 21
de un elemento de formacién de marcas de agua 20, parte del cual tiene un perfil contorneado. En este ejemplo, una
marca de agua (en forma de un pajaro del cual se muestra una seccion del ala del pajaro) tiene elementos elevados
y hundidos. Esto produce una marca de agua similar a la de una marca de agua de molde de cilindro de la técnica
anterior. Otra marca de agua se forma a partir de las areas soélidas 21 en forma de los numeros “0”, que se elevan
por encima del resto de la superficie de formacion de marcas de agua 21. Esto produce una marca de agua similar a
la de una marca de agua electrotipica de la técnica anterior.

También es posible usar diferentes conjuntos de elementos de formacion de marcas de agua 20 para formar
diferentes hojas o bandas, lo que significa que puede producirse simultaneamente mas de un tipo de documento en
un solo molde de cilindro.

Como alternativa, en lugar de hacer en forma de teselas un serie de elementos de formacién de marcas de agua
idénticos individuales 20 para permitir que se produzca una hoja intermedia, puede hacerse un Unico elemento de
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formacién de marcas de agua 20, que esté disefiado para producir todas las marcas de agua requeridas 52a, 52b,
52c, 52d para multiples documentos (véase la figura 20). Ademas, el elemento de formacion de marcas de agua 20
puede usarse para proporcionar unas marcas de guia de cortadora/punzadora 52e, que se usan para ayudar en el
corte preciso de las bandas/hojas. También pueden incluirse margenes entre las areas que formaran un documento
individual, que pueden usarse como puntos de fijacion. Se requieren puntos de fijacion para unir los diferentes
conjuntos de elementos de formacion de marcas de agua 20 usados para formar diferentes bandas juntas o en la
cubierta de molde de cilindro. Estos se cortaran cuando el papel se divida en las hojas intermedias individuales y, a
continuacion, en los documentos.

Como una alternativa adicional, toda la tela superficial 11 de una cubierta de molde de cilindro puede ser un
elemento de formacioén de marcas de agua 20 formado por impresion 3D. Ademas, las capas de respaldo 12, 14
también pueden imprimirse en 3D.

Cuando el o los elementos de formacion de marcas de agua 20 reemplazan la tela metalica 10 (cubierta de molde de
cilindro), se forma un manguito que se ajusta sobre el propio molde de cilindro. El manguito puede comprender una
sola hoja o una pluralidad de hojas mas pequefias unidas entre si. Algunos métodos adecuados para unir las hojas
entre si son los siguientes:

figura 29: puede usarse una junta de bisagra para unir de extremo a extremo las hojas individuales para permitir
el movimiento hacia delante y hacia atras de las hojas;

figura 30: puede usarse una junta de espiga para unir el cuerpo principal del elemento de formacién de marcas
de agua 20 a la tela superficial 11; la superficie de drenaje 25 puede tener espigas que se encajan en el alambre
de la tela superficial 11;

figura 31: puede usarse una junta de bloqueo de clip para unir dos extremos de hojas adyacentes encajandolas
de extremo a extremo, lo que permite un bloqueo hermético de las hojas en la junta;

figura 32: puede usarse una junta de casquillo, que es similar a una junta de rétula, en la que un extremo
cuadrado de una hoja se encaja en una ranura cuadrada y se bloquea en su lugar;

figura 33: puede usarse una junta de solape en la que dos hojas se unen de extremo a extremo; la fijacion de la
junta se completa afiadiendo un clip para fijar las dos hojas entre si para evitar que se salga una hoja.

En un proceso tradicional que usa un molde de cilindro estampado en relieve, la presencia de muchas
estampaciones en relieve puede hacer que sea dificil mantener firme la cubierta de molde mientras se estampa en
relieve la tela metalica 10. El uso de elementos de formacion de marcas de agua 20 supera esta desventaja ya que
se forman por separado.

Ventajosamente, los elementos de formacion de marcas de agua 20 se producen con el fin de no tener los nudillos
asociados con la malla de alambre tejida de la tela superficial. Esto elimina la interferencia de la imagen de marca de
agua por la imagen de los nudillos de alambre que se produce inevitablemente en el papel.

Pueden surgir otros problemas de fabricacion cuando una marca de agua se combina con otra caracteristica de
seguridad, tal como las marcas de agua de refuerzo de esquinas formadas tradicionalmente como se describe en el
documento EP-A-1468142 o los hilos de seguridad. En estos casos, es importante el orden o las etapas en la
fabricacion de la tela metalica. Por ejemplo, puede ser necesario realizar cualquiera de las estampaciones en relieve
requeridas para estas otras caracteristicas de seguridad antes de que se forme cualquiera de las areas recortadas
15 (por ejemplo, mediante corte por laser) para evitar que se produzca la distorsion de la malla de alambre que
puede afectar a los elementos de formacion de marcas de agua 20. A continuacion, los elementos de formacion de
marcas de agua 20 pueden insertarse en los rebajes 43 o a través de las areas recortadas 15 segun se requiera.

El papel marcado al agua producido de este modo es adecuado para muchas aplicaciones, incluyendo el papel
usado en billetes de banco, pasaportes, certificados, tiques, y muchas mas aplicaciones. Es especialmente
conveniente para producir papel para pasaportes, que tienen un disefio complejo y requieren diferentes marcas de
agua en cada pagina.
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REIVINDICACIONES

1. Un elemento de formacién de marcas de agua (20) para formar al menos una marca de agua en un papel,
teniendo dicho elemento de formacion de marcas de agua (20) un cuerpo integrado que comprende una superficie
de formacién de marcas de agua (21), que tiene una o mas zonas de formacion de marcas de agua, y una superficie
de drenaje (25), teniendo dicho elemento de formacion de marcas de agua (20) una pluralidad de canales de drenaje
que se extienden desde unas aberturas de superficie delanteras en la superficie de formacién de marcas de agua
(21) hasta la superficie de drenaje (25), caracterizado por que cada abertura de superficie delantera en la
superficie de formacion de marcas de agua tiene un reborde redondeado (26).

2. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el reborde tiene un
radio de curvatura que se encuentra en el intervalo de 0,05 mm a 0,25 mm, y preferentemente en el intervalo de 0,1
mm a 0,15 mm.

3. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
formandose dicho elemento de formacidon de marcas de agua a partir de una pluralidad de capas (30, 31, 32, 33),
estando cada capa provista de unas aberturas de drenaje, superponiéndose las aberturas de drenaje en cada capa
al menos parcialmente con las aberturas de drenaje en cualquiera de las capas adyacentes para formar dichos
canales de drenaje.

4. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que cada capa se forma a
partir de una pluralidad de subcapas.

5. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con la reivindicacion 3 o la reivindicacién 4, en el que
las capas y/o subcapas se fusionan entre si para formar el cuerpo integrado.

6. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que el elemento de formacion de marcas de agua se forma por impresion 3D.

7. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que el elemento de formacidon de marcas de agua se forma a partir de un material polimérico o una pluralidad
de diferentes materiales poliméricos.

8. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que el elemento de formacién de marcas de agua se forma a partir de un material metalico o una pluralidad de
diferentes materiales metalicos.

9. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que el area de seccion transversal minima de la abertura de superficie delantera y de cualquier seccion de los
canales de drenaje es de 0,01 mm?2.

10. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 9, en el
que la forma de las aberturas de drenaje en diferentes capas es diferente.

11. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 10, en
el que una cualquiera de las capas puede tener aberturas de drenaje, no siendo todas sus areas y/o formas de
seccion transversal las mismas.

12. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que el area de seccién transversal total de las aberturas de superficie delanteras se encuentra en el intervalo
del 1 % al 40 % del area de superficie total del elemento de formacién de marcas de agua, preferentemente del 15 %
al 30 % y mas preferentemente del 15 % al 25 %.

13. Un elemento de formacion de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 12, en
el que las capas son planas, o las capas no son planas.

14. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que la superficie de formaciéon de marcas de agua esta contorneada en la una o mas zonas de formacion de
marcas de agua para proporcionar una variacion tonal en el papel formado en las mismas.

15. Un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en el que se varia la forma, el tamanio, el espaciamiento y/o la distribucién de las aberturas de superficie de drenaje
dentro de la una o mas zonas de formacién de marcas de agua para proporcionar una variacion tonal en el papel
formado en las mismas.

16. Una cubierta de molde de cilindro para fabricar un papel que tiene al menos una marca de agua, que comprende
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al menos una capa foraminosa y al menos un elemento de formacién de marcas de agua de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones anteriores unido a la misma.

17. Una cubierta de molde de cilindro de acuerdo con la reivindicacién 16, en la que el elemento de formacién de
marcas de agua esta localizado en un rebaje formado en la al menos una capa foraminosa.

18. Una cubierta de molde de cilindro de acuerdo con la reivindicacién 16, en la que el elemento de formacién de
marcas de agua esta localizado en una porcidn recortada formada en la al menos una capa foraminosa.

19. Una cubierta de molde de cilindro de acuerdo con la reivindicacién 17 o la reivindicaciéon 18, en la que el
elemento de formacion de marcas de agua esta localizado en un rebaje formado en la al menos una capa
foraminosa y una porcion recortada formada en otra capa foraminosa.

20. Un método para fabricar la cubierta de molde de cilindro de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
16 a 19, donde el uno o mas elementos de formacion de marcas de agua se forman por un proceso de impresion
3D.

21. Un método para fabricar la cubierta de molde de cilindro de acuerdo con la reivindicacién 20, en el que el uno o
mas elementos de formacion de marcas de agua se forman vy, posteriormente, se unen a la al menos una capa
foraminosa.

22. Un método para fabricar la cubierta de molde de cilindro de acuerdo con la reivindicaciéon 20, donde el uno o mas
elementos de formacion de marcas de agua se forman directamente en la al menos una capa foraminosa.

23. Un método para fabricar papel marcado al agua, que comprende la etapa de depositar fibras sobre la cubierta de
molde de cilindro de una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19.
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