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CAPITULO |
INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La restauracién de los documentos antiguos, los libros, cbédices, tratados, mapas, cartas,
litografias, dibujos y manuscritos elaborados sobre pepel, que poseen una importancia
reelevante tanto histérica como cultural, pueden presentar diferentes deterioros con el
transcursir del tiempo y mostrar una disminucién de zu apariencia visual y estética, que

i6n al diar el documento, ez por causa de estax

den causar probl de apr

caracteristicas indeseables, que se somete © no, a restauracion.

Diferentes métodos han sido emplendos para conseguir una mejora tanto en el aspecto
estético comu de preservacién del documento, dentro de estos métodor destacan las
técnicas de blanqueo, que proporcionan una decoloracién de los compuestos coloridos
que acompaiian a la celulose presente en el papel; parallevar a cabo el blanqueo, existen
diferentes ngentes quimicos, capaces de reaccionar con estas impurezas, las cuales estin

formando parte en el d to, los p geneoralmente usador pare exte fin son:

Hipoclorito de sodio o calcio, peréxido de hidrégeno, ozono, asi como luz solar y la

cloramina T, como los métados méis usados en el blanqueo de la celulosa del papel,

Tales técnicas son empleadas en algunos laboratorioz de restauracién con un objetivo
estético, sin tomar en cuenta la magnitud del dafio, que se le pueda caurar a la celulosa,

od és dei b

La presente tesis, tiene como principal objetivo, el proporcioner un panorama accesible

para visualizar la condicién de blnnqueo més apropiada, que pueda ser determinada por el

restaurador, de acuerdo a fas car i pr en e d to, a fin de provocar

el menor dajfio posible y obtener un aspecto favorable y legible de estos. Con este [in se
procedio a controlar las 3 principales variables de la técnica: Temperatura,
concentracién, y tiempo de inmerzién dei papel en la disolucion blenqueadora. Para este
estudio se trabajé conjuntamente con el Centro de Estudios Sobre la Universidad
(C.E.S.U.) y la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. Con la finalidad de llevar a cabo un

dio de las propiedades principales que en un documento antiguo, elaborado sobre

papel, se ven modilicadas por el blanqueo y cuantilicarlas, se emplearon 9 hojas de papel
tamafio carta en blanco membretadas en la parte superior, que corresponden a las
postrimerias del siglo XVIII ¢ inicio del XIX. Las propiedades que se evaluarén son: en el

original (papel sin tratar); densidad dptica, pH, peso molécular, resistencia a la tensién,



relacion peso drea, Tratado {pape! blanqueado); densidad 6ptica, pH, resistencia a {a
tensién, peso molécular, relacién peso drea. Consolidado (papel blanqueado y

idado); densidad Sptica, resi in alntensién y pH.

Posteriormente se colocaron tiras de papel previamente tratado y evaluado en
envejecimiento térmico con la finalidad de cuantificar la recuperacién del color

(i bilidad de! biang ) por amerillamiento de la hoja de papel, causado en un

documento con el tiempo, d és de su i de blang




CAPITULOII

HISTORIA DEL PAPEL.

El hombre desde su origen como ser pensante, se vié en la nocesidad de consignar y
retener experiencias, pensamientosy acontecimientos importantes ensu vida. Al hombre
que vivia en contacto con la naturaleza no le faltabe ingenio, debido a que se vid enla
necesidad de hacer uso de acantiladas, rocas, cuevas, para perpetuar de diversas formas,
magnificas pinturas rupestres y relieves, Utilizé ademds ¢l grabado de diversos materiales
tales como tallos, y hojas de éirboles, conchas, huesos, tablillas de bambd, barro y

madera, [5-14]

Historia del pupel en ol mundo.

El papel, desde su invencidon, ha significado pera el ser humano una herramienta
importantisima para ¢l desarrollo intelectual y material de una cultura. El papel tal y como
se conoce en la actualidad derive su nombre del papiro, sin que se le pueda considerar

t légi te su pr . El papiro fue claborado por los egipcios desde el aiio

3500 a.c. Para su elaboracidon utilizaban la planta llamada Cyperus papyrus de la familia
de las ciperdceas, planta similar a un junco que abundaba a lo largo de las margenes del
rio Nilo. Segin Plinio el viejo (2379 d.C.), de la parte inferior del tallo triangular,
previamente eliminada la cuticula, cortaban delgadas tiras del mayor ancho y largo
posible, siendo la médula de la plenta la que contenia las fibras méas valiosas. Esas tiras
philyrae, eran colocadas puralelamente sobre una tabla, y sobre aquellas se ponian otras
mis cortas transversales. las dos capus, entretejidas formaban lus hojas, que luego de ser
sumergidos en el Nilo, se sujetaban a presion durante algunax horas, dexspués de lo cual

ba al xol, las

eran batidas. La savia que brotaba servia de adhesivo. Final te se les

liminab liendo las rficies con marfil, unc concha o piedralisa.

P! se
Egipto abastecié de papiro al extenso Imperio Romano y a regiones tan apartadas como el
Turquistin Oriental y el Sudén, también ciertas partes del Continente Europeo, hasta
principios de In era medieval. El tamaiio en el que se elaboraban las hojas de papiro no
exedieron de 25 cm. de ancho por escasos 50 cm de largo de modo que para obtener

rollos de fes di i era i0 unir varias hojes, pegindolas sobre una tabla.




Segun Plinio la escasez periédica del papiro, condujo en el siglo 11 a.C. al uso del
pergamino, pero es posible que haya sido antes. De animales, generalmente pieles de
cordero, cabra, o vaca, preparadas especialmente para recibir la esxcritura por ambas
purtes, prepararon las pieles secas que frotaron con greda, a fin de inpartir unu
superficie adecuada para la escritura. Con el tiempo ¢l pergamino se convirtio en el gran

b

competidor del papiro, debido a que era mis sélido y no tantas pr iones

pura su munejo y ademiés permitia el raspado de los errores o del texto integro. El nuevo
material obtuvo su nombre de Pérgamo, antigua ciudad griega del Asia Menor, cuya

bibli ia unos 200,060 vol

La historia refiere que para las santas escrituras, los persas emplearon 1200 pieles y ain

en egipto cuna del papiro, se utilizaba el pergamino preparado con pieles de antiilope.

En ching, hacia ¢l afio 105 d.C., el papel s¢ comenzé a elaborar con la corteza del darbol
de la morera, tal descubrimiento conzistié en el empleo de materiales fibrosos, tales como
el lino, el bambii la corteza liberiana de slgunos arbustos, ¥ otros, que reducidos a pulpa,
podian ser ventajosamente utilizados para elaborar papel. Para tal efecto y para suavizar
lasx fibras, las colocaban en ugua durante dos semenas, para después separar Jos manojos
de fibras, mediante un machacamiento do estas sn un mortero de piodra. El proceso de
recombinar las librillas para formur Ia hoja, ex exencinlmente el mizxmo que atin xe practica
en la manufactura del llamado papel "hecho a mano”, en el que las fibras son cortadas y
machacadas hasta formar una pulpa, se mantiene en suspensién acuosa, la cual se
introduce en un marco provisto de un tejido de bambid o de algin otro material, que
permita el drenaje del agua, y da forma & la hoja, deteniendo las fibras de celulosa. Ia hoja

asi formada se secaba al sol. o en hornos rudi: tariox. Final , s¢ baflaban con una

disolucién de cola extraida del pescado, y se pulia con piedras lisas. Este proceso se

mantuv o sin uiteraciones sustanciales hasta el sigio VI de nuestra era. 5

El zecreto sobre la manufactura del papel fue divulgadoe por unos prisioneros chinos en la
ciudad de Samarkandua, en Asia,en ¢l affo 751 d.C., cuando esta fue tomada por log drabes.
Estos se encargaron de divulgar el proceso por todo su imperio, que sa extendia desde cl
Asiu Central hasta Espaiia, cruzando todo el mur Mediterréneo siguiendo principalmente
dos caminos, uno por Marruecos al sur de Espaiia; el otro desde Egipto a Sicilia, pero no
fue hasta ¢! afio de 1150, cuando =l papel se fabricéd por primera vez en Europa en la

provincia de Jutiva Espafla.  [5-14]



A ltalia llega el papel aproximadamente en el affo de 1276, a Montefaffo. El primer molino
se instalé en Alemania en 1336; en Francia en 1350, y al finalizar el siglo XIV, la industria
ya seo habia cimentado firmemente en gran parte de Europa, extendiendose gradualmente

hucia el norte del continente, tocalizandose en 1576 en Mosci y en 1698 en Oslo.

Durante la edad media, el arte de la elaboracién del papel tuvo un lento desarrollo
lograndose mejoras en ¢l orden técnico al emplear soluciones alcalinas que contenian
carbonato de sodio, vxido de calcio e hidréxido do rodio para tratar los trapos y remover

contaminantes grasos y colores.

Con la invencién de la imprenta por Gutemberg en Maguncia en 1436, comieza el
desplazamiento del pergamino por ¢l papel. De 200 ejemplares de 1a Biblia de Gutemberg,
35 se imprimieron en pergamino y ¢l resto en dos tipos de calidad de papel. Son muchas
laz obras que hasta el afio de 1500 se imprimierén cn papel; Ias mas famosa obras de la
literatura mundial, como la Divina Comedin de Dante, el Decamerén de Bocaccio, las de
Livio, Virgilio, Ovidio, Aristoteles entre otras, en tiros de 100 y 200 ejemplares. Con la
invencién del tipo movible y para satisfacer las necesidades culturales y espirituales, el

uso del papel tuvo nueva oportunidad para extenderse, de modo que en Europa se

instalaron cientos de molinos que sélo con dificultad pudieron ab de tan

indispensable material parala difusion de la cultura .

Con la guerea de los 30 affos, (1618-1648) se interrumpid el desarrollo para Ia produccién
del papel y no fue hasta que se inicia el mercantilismo cuando vuclve a tomar auge. Al
finalizar el siglo XVIII se producen profundos cambios. Las ciencias naturales aplicadas a
los inventos técnicos, entre los cuales podemos mencionar la miquina de vapor, desplazan

al idealismo que apenas habia comenzaedo a florecer, y se inicia la era de la técnica que

impartiria nuevos impulsos al desarrollo Smi Es la revolucidn Ir éza la que
origina la necesidad de buscar nuevos sistemas y métodos para tar la prod ion de
_ papel, afin de satisf sud d i

En el afio de 1799 e! mecénico Louis Robert obtiens una patente por una miquina para
elaborer el papel, que el inglés Donkin utiliza pura lu construccion de la primera, capaz de
fabricarlo en forma continua y que los hermanos Fourdrinier ponien en operacién en 1804

en ¢l pobludo de Hertforshire siendo esta el ipo de lus que hoy ilevan su nombre.
p p p

La necesidad para producir papel en mayores cantidades, colocé a le industria ante el

serio problema de obtener materie prima, ya que hasta entoncer solo ze empleaban



desperdicios textiles y trapos los cunles no eran los sulicientes para cubrir las necesidades

para producir papel.

Alrededor de 1800 Matthias Loops logré claborar sulpa partiendo de la peja, cuyo
contenido de lignina es de un 16%, por medio de coccién en disoluciones con cel, El
tejedor Keller de Snjonia, ol observar como lus uvispas formaban un panal con maderu que
molian entre sus maxilares, concibe la idea en 1844 de producir un nuevo material
derivado de la deslibracién mecanica de la madera en el molino ideado por él, pero por
falta de medios econémicos, no pudo aprovechar ezte magnifico invento,
correspondiéndole al constructor de miquinas Volter, el haber desarrollado ta posibilidad
que se le presentd, de introducir la madera como nueva materia prima, pero aun asi la
celulosu obtenida continuaba sin impartirle por si sola, la resistencia necesaria al papel y

se requirié de varias décadas més para logrario. (51

Afios mds tarde en 1851 Burges y Watt desarrollarén mediante procesos quimicos, la

obtencién de la celulosa sepandola de los P incr como la lignina, de

la cual en la madera esta presente de un 20 a un 30%, el proceso es conocido como "a la
sosa” para obtener papel, 23 aflos después el quimico alemén Alejandro Mitscherlich
desarrolla la produccién de celulosa modiante ol proceso llamado “zosa al sulfito
{acido)". También su compatriota C.F. Dahl.,, de Danzig, Alemania recibe en 1884 una
patente por el proceso al “sulfato (alcalino)”, comunmente conocido por el proceso
“kraft”, que proporciona una fibra muy resistente cuya caracteristica es impartida al papel.
Estos tres procesos bésicos colocan a la industria papelera en posibilidad de extenderse,
puesto que ya se contaba con vastas fuentes de abastecimianto de materia prima, como lo
son los bosques que son un recurso, en ocasiones, renovable. Las fibras textiles que
conservardn relativa importancia en la elaboracién de papeles finos, se vieron relegadas

porlas de fibras de madera cusi ensu totalidad. [5-14]

Historia en México.

En México, ¢l pupel se empled extensamente por nuestros antepasados indigonas, en
muchas de las ceremonins de carfcter religioso y ritual, ssi como en la confeccién de
codices, manuscritos y librog en tos que por medio de la escritura pictogrilica,
ideografica, fonética o de formas combinadas de lasz anteriores, registraban los
acontecimientos cronolégicos, astrolégicos, astrondmicos, religiosos, genealégicos,

fiscales y de todo uquello de imp ia histori 3-141




Se desconoce cuando los mayas principiaron a elaborar el papel al que le nombraban
“huun" y muy poco se sabe acerca de la fecha en cuc este materinl, "amatl" para {os
aztecos y “ziranda” para los terascos, comenzd a usarse entre los pueblos que habitaron la

parte meridional de México. Los tolt lo ian desde tiempos muy remotos, pues en
{5-14}

su mitologia, yn se encontraba un equivalente ensignificado a pepel,

Mas se podria conocer tanto de la historia como de su orte y oficios si se conservaran los
documentos que fueron pintados sobre papel hecho de la corteza del amate, 0 también
sobre de Ja libra del maguey y otres veces sobre lux pieles, principalmente del venado, yu
que los antiguos libros son de vital importancia pura ¢l extudio del paszado indigena,
quienes guardaban tales documentos en las llamudas Amoxcalli 0 Amoxpialoyan del
mundo nahuatl que eran las casas de libros de Tenochtitlan y Tlatelolco, que
desaparecieron violentamente bajo el fuego y la accién de los espafioles durante el
asedio a Tenochtitlan, ademas de que los aliados de los conquistadores, los Tlaxcaltecas,

al p T (T } destruyeron la bibliotoca de aquella monarquia y los

indigenas quienes escondierdn estos documentos para que no se los quitaran los
espafioles, y por que los religiosos en época de fray Juan de Zumirraga, los quemarédn por
tener figuras y caracteres que representaban animales racionales ¢ irracionales, hierbas,

di PO

on que era sup

drboles, piedras, montes, aguns, sierras, y otras cosas que
idolétrica, Personas como fray Diego de Landa, obispo de Yucatén, quien en célebre auto
de fé ordend quemar 27 libros o cédices mayas escritos zobre piel de venado y de varios
miles de objetos de lu antigua cultura maya, de tul forma que en la actualidad solo se

ticnon 21 codices de lu untigua otupa de la cultura indigena, varios de ellos, los mas

ig se ! bl fuera de México.
Segin la maeatricula de tributos del céodi Mendoci 1 3 entregaban a
moctezuma II (Xocoyotzin) 480,000 hojas de papel parte en atados y parte en rolios, que
se elaboraban en A ittan (hoy Am ), lugar donde se elabora o lugar donde

abundan los amates amarillos, y en ltzamatitlan, lugar donde se produce papel de amate
que tiene las hojas en forma de navajas. Pero la menufactura no se concretaba a esos dos
lugares, gracias a la utilizacidn de prefijos, sufijos y a la costumbre de poner a muchos
sitios nombres botanogeograficos, se permitio localizar lugares en donde ze elaboraba el
papel tales como: "Amatitan”, "Amatitlan' y "Amayuca* {donde se¢ hace el papel);
“Amazonco”, {(lugar de fibraz de papel); "Amecamecn”, {lugar donde visten tinicas de
papel), En el drea maya, tenemos "Yoksachuun” (sobre ¢l papel blanco) y “Excachache”,
que signilica donde alisun los bragueros blancos, .en Yucatan el uso del papel debe

atribuirse a culturas antiquisimas.



Cronistas como Landa, Motolinia, Boturini, Lépez de Goémara, Francisco Hernéndez y
Pedro Martir relatan que para la elaboracién del papel, los mayas y los mexicas utilizaban
diversas fibras como: ciertas cortezas delgadus, que se crian debajo do la corteza
superior de las raices de drboles que se Hlaman “amatl”; asi como del amaquahuiti que es el
arbol de papel; del metl (maguey); de la palma y finalmente hacian uso del llamado “de
gusano” que es cl tejido que forma la “eucheria socialis” para elaborar su capullo,

P i} en cl madroiio (art jalepensis). 5]

Daban a sus hojas un cierto acabado que consistia en alisar la superficie mediante un
artefacto de barro o de piedra, similar a una plencha, o bien aplicar una delgada capa de
mineral, a la que Landa se refiere como lustre blanco y que Pedro Martir de Angleria
como un betin o unto que podria haber sido yeso o alguna cosa parecida, con la
finalidad de hacerlos adecuados para recibir escrituras o dibujos. Segiin !a relacion de
Tepuztlan, 1580 afiadian a las fibras un aderezo que preparaban del amatzauhtli (amat! -
papel, tzauhtli o tzacutli - gluten) o sea del Epidendorum pastoris (orchidae), respecto al
tzehutli Herndndez dice que st raiz es himeda y glutinose se preparaba con ella un gluten
excelente, que cartado en trozos, secado al sol y molido, sirve para preparar un mucilago

que usaban tos pintores para adherir més firmemente los colores. [51

La conquista hispinica en America trajo a estos pueblos los adelantos peninsulares y entre
otras cosas el inapreciable de la imprenta, México el primero de disfrutar de este
beneficio en ¢l afio de 1539, astablecid la primera en America. A tal fin, las importaciones
de papel se hicieron de rigor, quedando la manufactura de papel indigena relegada a lox

pequeitos poblados. [5-6)

El primer molino de papel en la Nueva Espafia, se instalé en 1580 en Culhuacén que nunca
funciond por que en este protectorado Espuifol no existia of cultive del lino, que aru sl
materinl basico para Ia cluboracién del papel. Ademéis de que Espaiia no permitia el
desarrollo industrial de sus colonias. Bajo estas circunstancias, no se aproveché la
posibilidad que ofrecia el papel mexicano, de manera que la mayoria del papel provenia
de la Peninsula Ibérica y de los Paises Bajos, por lo que la administracién colonial
continud viviendo una créonica escasez de papel al no alcanzar a cubrir las necesidades de
la Nueva Espatiia. [14)

En 1640 se establece el uso del “pdpel sellado” un pupel aprobado por el gobierno de la
Nueva Espaiia, sin e! cual no podia realizarse ninguna escritura, ni instrumento piiblico,
por lo que se prohibia a toda persona hacer o vender cualquier tipo de papel, sin tener

licencia para ello, [20]



Todo esto hizo resentir la economia del pais y el costo del producto aumentd,
provocdndose una crigis papelera que terminé por ocasionar ¢l saqueo de lag bibliotecas,
con el fin de obtener y distribuir este papel u las ticndas, panaderias, coheteros, etc., que
tanta falta les hacia. Por cse entonces el material usudo para la fabricacién del papel fue

log desperdicios de trapos, pero alrededor del siglo XVIII se produce una escasez de

éstos, h d t i6n se dedique a nuevos ensayos para producir el papel del

tronco de los drboles.  [16-20]

que la

Enla Nueva Espafla se comienza a elaborar papel en forma permanente en 1740, sin lograr
la autosuficiencia. En los inicios del siglo XVIH empezé a usarse la pila holandesa para

poder desmenuzar las fibras de trapos, sustituyendo al molino de mazos. Con la

independencia, no mas papel Illegd de Espaiia, ¢ 1 a pard temporal te el
suministro de laca. En 1822 en Puebla es colocada una ldbrica de papel, y dox afios més
tarde con equipo de los E.U. José Manuel Zozaya y Bermudez Brought, establecen otra
fabrica en las afueras de la ciudad de México. Con la independencia fue mas fécil importar

maquinaria de impresion. (161

A principios del siglo XIX la manufactura del papel se empieza a mecanizar, y se
sustituye la pasta de trapo por la de madera desfibrade y surgen diferentes métodos para
separar ala celulosa de sus impurezas. Esta separacion se¢ logré a mitad del siglo XI1X en
Europa desintegrando la madera con disolucién de bisulfito de calcio, bajo presién de
vapor, a la que se liamé lejiado al sulfito. Posteriormente se obtuvo !a celulosa
proveniente de o paja y de madera sobre base alcalina con sosa, en Francia de estos dos
sistemas resulté mis tarde el procedimiento al sulfato, cuyas técnicas =zerian

posteriormente introducidas a México para la produccién del papel. [20}



CAPITULO Il
MANUFACTURA DEL PAPEL.

Debido a laz caracteristicas propias que le imparte, tanto el tipo de materia prima, como 1a
forma de obtencién de la pasta celulésica, con la cual son formados los documentos, asi
como por los diversos adelantos con que o0 cuenta en la actualidad, para elaborar una
gran variedad de papeles, con una extensa cantidud de compuestos, s¢ ha procedido u
separoar on dos tipos, con base en la elaboracién de le pasta celulésica, en antiguos a los
documentos de manufactura ristica e¢laborados en afios anteriores al presente siglo y
actunies a los elaborados por procesos mochnicos, fabricados desde las postrimerias del
siglo XIX husta nuestros dias, en relacién a que éstos iltimos fueron obtenidos por
procesos quimicos mis complejos, de forma continua y con una gran cantidad de

materiales adicionales.
MANUFACTURA DEL PAPEL ANTIGUO,
Nuestros antepasados indigenas conocian ya algunos procedimientos rudimentarios para

la elaboracion del papel, estos procedimientozx contindan empleandose on algunas

regiones del pais con fines culturales y religiosos, pero no precisamente como objeto de

escritura, ellos obtenian la celul principal e de un arb 1lamado “amatl®, al cual
se le cortaba la corteza, se maceraba, y sc lavaba durante uno o varios dias para
ablandarla, se cortaban las fibras y se entremezclaban, pusteriormente se colocaban al sol

parasecada. [5714]

En la época coloniel, debido ala precaria presencia que tuvo la elaboracién del papel los
métodos de fabricacién también fueron rudimentarios, por Io que la principal materia
prima eran los trapos, que se clasificaban de acuerdo a su calidad, colory el desmenuzado
se hacia a mano. Més tarde con maquinas cortadoras sencillas se sometian a un proceso de
maceraciéon de 5 a 30 dias, excepto los da lino en los que era suficiente una coccién con
lejia de potasa. Posteriormente se iban desmenuzando en el molino de mazos, produciendo
una pasta con la cual se formaria la hoja. (20)

La elaboracién de la hoja se realizaba sobre marcos de rejillas de metal transversales
espigadas a distancias iguales. De acuerdo a la distancia y al espesor de los alambres

tensados resultaba la calidad del papel, ya sea delgado o grueso. Haste mediades del
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siglo XVIlII, los papeleros trabajnban con estas formas a mano. Como por aquel entonces
se exigia una superficie lisa y unilorme, se permitieron sustituir tas formas anteriores por
telas tejidus. Las diferentes formas de claboracion del papel, requirio para su
identificacién de las {lamades marcas de agua, que e lograban por medio de figurax de
alambre sobre la forma, luego se llenaba la forma con ln pasta celulésica, quedando
menos pasta en log puntos de relieve, la hoja ya formada se apretaba sobre un fieltro, para
desprenderla, més tarde se apretaba aparte. E! encolado del papel generalmente cra
superficial y 1a cola se obtenia de desperdicios animales, Las hojas se pasaban por la cola
liquida exprimiendoles el sobrante para luego secarlas y tenderlas, a Ias hojaz de ezcribir

se les daba un nuevo encolado con una disolucién débil de cola clarificada con alumbre,

d és de do se ef ba el satinado frotando cada hoja a mano con una piedra

satinadora pulida.

Posteriormente el papel cra clasificado las hojas se separaban y se contaban: 24 hojas de
papel para escribir y 25 hojas de papel para impresién formaban una mano de papel,
veinte manos formaban una resma y diez resmas pasaban a formar parte de lo que

denominaban bols, [16-20]

C isticas del papel

Los papeles con los que se elaboraron los documentos anteriores al siglo XX y que
frecuentemente deben ver restaurados, fusron elaborados generalmente de lax siguientes
materias primas: El lino, el caflamo, ¢! algodén, 1a seda, ¢l exparto, madora, maders molida

y combi i de estos. Muchos de los papeles elaborados en la antigiiedad poseen las

llamadas filigranas o marcas de ogua. utilizadas en [u antigiiedad debido, a la igualdad de

ta técnica y la pasta en la fabricacién del papel europeo, especial te del flol y el
francés, empleados en la colonia, Los fabricantes se vieron on la necesidad de diferenciar
su papel, por lo que se usaron marcas y contraseiias. Las cuales podian ser escudos,
coronas, iniciales y ribricas, estas eran tejidas sobre los hilos metédlicos que atravesaban
el bastidor tanto horizontal como vertical y sobre Jos cuales se depositaba la pulpa de
celulosa para formor la hoja quedando los hilos con menor cantidad de pasta, de tal
forma que la figura era transparente, por eso recibieron el nombre de marcas de agua,

marcas transparente o bien el de liligranas. [16-20]



Identificacién del papel antiguo.

Existen prucbas que los restauradores emplean para conocer y poner en evidencia la edad
de un documento tales pruebas pueden ser lizicas, quimicas 0o mecénicas. En las primeras
se trata de relacionar la edad del documento con los escritos, tipo de letra, marca de
agua, sollos, etcétera, que pueda dur lugar a su identificacién répida. Dentro de las

prucbas quimicas que se le puden hacer a un d to son las xigui identificucid

del tipo de [ibra por dilerenciacién de las [ibras al ser tefiides y observadas al
microscopio, determinacion de encolantes, resinss, almidones, zinc y algunax sustancias
de relleno asi como su pH, para saber que tipo de método se empled (ya sea dcido o
alcalino) en su elaboracién. Para las pruebas mecéanicas se procede o medir la resistencia
que opone ld hoja del papel al desgarre tanto de forma horizontal como vertical, debido
a que en un papel de manufactura antigua no presentan alineacion lag fibras de celulosa

btenidas por pr &ni presentando

como en ¢l caso de las hojas de papel
una misma resistencin al desgarre tanto horizontal como vertical. ademés de esta prucba
se puede someter 8 un doblez de la hoju, donde es doblada suele tener una resistencia
menor al corte debido a que en el doblez, la capa superficial de cola suministrada al
documento suele ser quebradiza facilitando el corte, estas pruebaz de tipo mecanico
generalmente son complementarias de las anteriores y iitiles en la identificacién de un

documento antiguo, 120}

MANUFACTURA DEL PAPEL ACTUAL.

En la actualidad, la madera es Ia fuente més frecuente de fibras en la industria del papel,

ain cuando histéricamente el papel se haya hecho de plantas no lefiosas, como las cafias y

las pajos. La er ion de métod d dos para la preparacion de pulpa obtenida de la

madera, tanto por procedimientos mecanicos como quimicos, surgid a finales del siglo XI1X

y con dichos mé&todos se abrié camino para el rapido crecimiento y diversifi ion de la
industria del papel durante el siglo XX. Entre las razones que han {levado al uso de la
madera estinlas siguientes:

a) bajo costo,

b) disponibilidad relotivamente amplia,

c) didad de manejo y al

d) contenido de pulpa de alta calidad,

e) variedad en propiedades de la fibra.
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En virtud del gran nimero de tipos de papel que te producen, seria muy extenso referirnos

a cada uno de ellos. Sin embargo, a manera muy general podemos decir que la manufactura

de papel comprende operaci ialmente las cusles se basan en la

tendencia de las fibras celulésicas en suspensién acuosa a unirse entre si cuando se secan,

por tanto las propiedades de los productos terminales dependera de las propiedad de

1as pulpas utilizadas en su manufactura. Y]

El proceso de elaboracion se lleva a cabo en dos grandes dress, 1a primera se refiere a la
preparacidn de lar pastns, mientras que la segundn atafle a Ia formacion del papel
propiamente dicha. La elaboracién del popel cumbibé considerablemente con la
introduceioén de lax mAquinas sl proceso productivo del papel que Inacilité 1a obtencién de
este haciendolo préctico y rdpido a diferencia del que sc hacin on los ziglos anteriores de

formalenta y manual, (4]

En la actuolidad, los métodos de abtencién de ln pasta celulésica proveniente de la

madera son muy variados, estos pueden ser clasificados de muy diversas formas, una de

ellas es con base en su rendimiento de la pasta celulésica en cinco grand 2 in

gsup

1.~ mecanicos,

2. quimico dnicos y t
3.-semiquimicos,
4. quimicos de alto rendimient

5.~ totalmente quimicos.

Métodos mecénicos

Estos métodos generslmente emplean astillas y tarugos, estos son molidos para

convertirlos en fibras con los cuales se obti la pulpa Ani la cual contiene

practicamente toda la lignina de 1a madera original, con lo cual las libras s¢ encuentran

como grupos y fragmentos y proporciona un rendimiento del 90 al 98 %, cjemplos de estos

métodos son los llamados procesos por, madera molida, frin y caliente, refinador
(RMP), ite, asplund, y p énico (TMP).

Métod ) Ani. Ani

¥ qui
Estos métod pt un pretr. iento de 1a madera a fin de disminuir las necesidades

de energin utilizada durante el proceso mecinico de desfibrado, tratandolos con
diterentes productos como bisulfitos {de sodio, calcio y magnesio), soza caustica etc.,

cusndo se somete la madera a este tratamiento, se formen acidos orgdnicos solubles y se
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produce alguna hidrolisis de la celulosa, pero el efecto principal consiste en un
ablandamiento o accién disolvente parcial de la lignina, lo que hace que la madera se
sopare on fibras con mayor facilidad, el resultado es una pulpa con resistencia y rigidez
mayor a la pasta mecdnica. Sin embargo la pulpa es obscura lo que limita su uso a
cartones y categorias baratas de papel de color pardo, entre estos métodos s¢ encuentran
los procezos en base a madera molida, vaporizade, quimica, proceso Decker, proceso
Fish, por sosa frie, con los que generalmente se obtienen rendimientos del 65 al 90% segdn

el " d

Métodos semiquimicos.

€l procedimiento habitual en la produccién semiquimica de pulpa consiste on trater las
astillas en un reactor que puede ser continuo o intermitente, este pretratamiento de astillas
es seguido por un refinado mecénico asociado a una deslignificacién de Ju celulosa, In
produccion semiquimica es muy adecuada para maderas duras, no asi para blandas. Los

reactivos asi utilizados pueden ser: Sulfito de sodio, hidréxido de sodio, carbonato de

sodio, licor kraft verde, ej los de estos pr son los sigui Sulfito neutro

1emp

(NSSC), el kraft, licor verde, o la sosa, y sin azufre,

Métodos quimicos de alto rendil

Dentro de este grupo se an los pr idos como Kralt (al sulfato) y los
procesos al sulfito (icido y basico), los dos procesos alcalinos (Kraft y sulfito basico) son
los mis empleados para la produccién de la pulpa de madera por medio bésico, ¢l empleo
de estos métodos de produccidn de la pasta celulésica facilita la coccidn y el ahorro del
vapor requerido, udeméds de permitir la recuperacién de reactivos utilizables
disminuyendo el costo de produccion, ain cuando xu rendimiento sea entre el 55y ¢l 70

%.

Métod: tal

En estos procesos ya no se requiere de un tratamiento mecénico 0 es muy zuave, debido a

que la produccién de la pulpa es casi total te por r i6 quimicas solo que su

rendimiento se ve reducido, fl do entre el 40 y el 60 % scgan el tratamiento seguido,

los procesos que utilizan este procedimiento son: El kralt (ul sulfato), por polisulfuros, a

ta sosa, sullito acido, bisulfito, sulfito neutro, ete..



Ademis de la celulosa de madera es posible producir pasta celulézica por fibrax no
lefiosas tules como las de esparto, bambd, kenaf, trigo, cebada, pastos, zacates, yute,

caflamo, ramio, algodén y tlino {71

Identificacion del papel actual.

Pura el undlisis ¢ identificaciéon de un papel procesado a maquina y de manera continua
implica aparte de las pruebas a las que se someten los papeles antiguos, una gran cantidad
de andlisis quimicos principalmente, para determinar los diferentes compuestos presentes
que, junto con la celulosa, forman parte del papel. Algunas de las pruebas son: anédlisis del

tipo de fibra, asi como su catidad, la cantidad da lignina, las cargas, el encolante, las
ate.. 3]

. pig los aditi

lox

gomas, la cantidad de proteinas, las resinas si;



CAPITULO IV

CONSERVACION Y RESTAURACION DE DOCUMENTOS

El problema del deterioro de documentos con base de papel en log archivos, bibliotecas y
museos, producido por diferentes agentes, es ampliamente conocido. El papel, el cartén, la
piel, el pergamino, y los adhesivos, son afectados por diferentes plagas que re alimentan
de ellos o que los utilizan para formar sus nidos, entre estas plagas se encuentran los
microorganismos, los insectos, los roedores, las aves y los murciclagos, es a causa de estos
y de otros factores internos que se ve afectado un documento por lo que es necesario ¢l

efectuar tareas de conservacién y restauracion. (3]

La conservacién se refiere ala accidn preventiva de los factores que pueden alectar a un
documento a manera de minimizar o evitar lux dafios, madiante el establecimiento de

programas como los siguientes:

1) pr de i de temp h dad relativa, y microbioldgico,

2) programas de fumigacidn,

3) blecimi dep de limp del ial d i}

4) ientizacién de usuarios, investigad , P 1 do de dia, etc..

Se renliza cl procedimiento de restauracion con la finulidud de preservar y reparar segin

sea el caso de obras cuya presencia es de importancia en q a de loz asp tanto

de caracter cultural como histérico, a las cuales se les ha producido algdn deterioro que

puede ser de caracter intemo o externo.

Con el transcurrir del tiempo el papel vy la tinta, con lu cual estd efaborado un documento

pued sufeir  dif tipos de 1 que un deterioro en su aspecto,

provocando con ello, la ilegibilidad correcta de las lineas 0 caracteras impresos o escritos

en ¢l papel. Acompaiiando al papel en un d se an las tintas, que
generalmente eran elaboradas con carbén, que es do gran finura resistente y durable, su
gran defecto es t.iuc al frotarla se borra y se corre ficilmente, Las tintas de galotanato
férrico hechos a base de sulfato ferroso y tanino, disolucién que al cabo de un tiempo se
oxida, cambiando de color azul el negro y marrdn, a esa tinta se le agregaba goma ariabiga

para que 1o se precipitara, asi como también dcido clorhidrico o sulfirico, para mejorar su
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fluidez. Estos dacidos no se adicionaban en una cantidad determinada y ex muy comin
{12-15-17]

encontrar hojas en que [a tinta ha alectado a las hojuas vecinas,
Los duiios que pueden sulrir o ser causndos w un dosumento ya sou sobre ol pupel v i

tinta, son agrupudos de acuerdo a su naturuleza en: [12-13]

a) fisicos,
b) quimicos,

c) biolégicos.

Dailos fisicos

Dentro de las averias causadas por daiios fisicos sobre el pupel y la tinta, tenemos, para el
papel, aquellas que fueron causadnos por un uso inadecuado, tales como roturas,
rasgaduras, manchas, que pueden ser de diferentes tipos como tinta, frutas, tabaco, sangre,
sudor, ete,. Ademdis se presentan quellas que pueden ser causadas por un exeso de
humeded, luz solar, luz eléctrica de alta intansidad, temperaturs, [aita de ventilacién e

incendios. Por lo que respecta a las tintas los defios fisicos son generalmente causados

por; envejecimiento de Iu tinta, la luz, 1a humedad, la atmosférica, polvos y

gases.

Dafios quimicos.

En los dafios quimicos generalmente causados por un deterioro de la celulosa podemos
encontrar 108 que por rcaccién con esta provocan un deterioro de las propiedades
originales del papel, presentes generalmente desde su manufactura, como las tintas, los
dcidos, bases, lignina, grupos carboxilos, cueros y colas de encuadernacion, herrumbre y
contaminacién, que provocan el amarillamiento de las hojas por la formacién de
compuestos con dobles ligaduras conjugadax en el popel y facilitan ef ataque por otrox

medios como los figsicos y biologicos.



Dailos biolégicos.

Entre los biolégicos podemos citar algunos de los que afectan de manera directa y que
son nocivos para el papel tales como los hongos, bacterias. roedores, insectos y sus

e debidamente

larvas, que hacen al papel tible de ser atacado. si no se

tratado y en condici 4 das de al je. Para el papel y las tintas son aquellos

1

ligados al hombre, que actua como transmisor de estos cuando consulta documentos,

dejandoles iedad, m h de sudor y grasa, que contienen residuos dcidos, que
deterioran al papel, ademas fuman y comen y dejan cualquier objeto sobre el documento,
otras personas arrancan o rompen las hojas, las exponen al s0l, escriben zobre lo escrito, y

otros tantos descuidos qua llevan al deterioro del papel y la tinta

Los principales agentes biolSgicos que provocan un fuerte deterioro de lox archivos,

bibliotecas y museos, se an los microo ismos, los i , los roedores, las
aves, y los murciélagos. de los cuales a i iéonse hace [15]
Microorganismos.

Los microorganismos que més fr ente se tran en el papel, que z¢ pueden

aislar, comprenden dos grandes grupos: los hongos y las bacterias,

Hongos.

Los hongos se pueden desarroliar en condiciénes ambientales diversas, tanto en ambientes
himedos como en ambientes relativamente secos. La mayoria de fos hongos se desarrolian
favorablemente en presencia de oxigeno a una temperatura superior de 22 °C, un pH de 4.5
a 6.5 a una humedad superior a 65 % de humedad relativa. Los hongos que atacan al papel
requicren para poder desarrollarse la necesidad de absorber las sustancias nutritivas, por
medio de filamentos delgados llamados hifas, que en conjunto forman el llamado micelio.
En la parte superior presentun unas estructuras reproductores de donde se originan las
esporas, que son el principal medio de propagacién para lox hongos, Estos
microorganismos presentan una gran variedad de formas, tamafios y colores (lila, verde,
rojo, amarillo, café, etc.).

La accidn que ejercen loz hongos en el papel puede llevarse a cabo de diferentes

meneras:
1. i te porlap ion de las hifas en el papel,

2. por ion de imas que degradan fa cetul,

3.porlap ion de ias que has de diversos col



Existen mas de 30 especies de hongos que atacan al pape! provocando zeriox dafioz en lox

documentos; de estos los mas

como ¢l daiio ocasionado.

1. i d

dos en el

estan repr

PRINCIPALES HONGOS QUE ATACAN AL PAPEL

NOMBRE CIENTIFICO

MATERIALES QUE ATACAN Y TIPO DE DARO

ASCOMICETOS

cl 1oh

sobre papel

El papel quedn picada por numerogos puntos negros.

Chaetomium funiculum

Celulolitico sobre papel, fibras y toxtiles

Eidumella papyricola -

Celulolitico fuerte, sobre papel y pigmentos.

Cladosporium herbarum

Trichodenna viride

DEUTEROMICETOS

Aspergillus flavus, Celulolitico débil sobre lana y papel,

A. terreus. Muy celulolitico, sobre cuero, iana y papel.
| A.niger. Muy celulolitico, sobre cuerp, lana y papel.

A. amstelodami. Enpapel. manchas amarillo limén.

A. nidulans Sobre papel. Manchas beige - café.

Penicillum chrysogenum. Sobre papel y diversos sustratos.

P.luteum. Sobre papel manchus rojas.

Altemnarin alternata, Enpapel, Fuertemente pintado de negro,

Sobre maders, pintura, yeso, cuero, lana y papel
Subre productos manufucturndos, madera y papel.

Epicoccum nigrum

Fusaritm avenaceum

Sobre popel. Manchas rojos con centro ocre.
Papel.Con manchas ligeramente rosas

F. culmorum

Papel fuertemente teiiido de color beige: rosdceo.

Aureobasidium pullulans

Celulolitico débil, sobre barniz, pintura algodén y

papel

Bacterias,

Las bacterias atacan al papel con menos Irecuencia que los hongos. Son organizmos

microscépicos, formados por une sola célula que puede presentar diferentes formas:

bastones, esferas y espirule{. En general para desarrollarse necesitan un medio con un

porcentaje de humedad determinado y un pH neutro o ligeramente alcalino. Las zonas

d

por ellas pr

e di

brorbent:

Estas érens se vuelven

y

P
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BACTERIAS QUE PUEDEN PRESENTARSE ENEL PAPEL.

NOMBRE CIENTIFICO

DANO EN EL PAPEL

Q. Eubacterinles

Manchas de color café rojizo amarillo, marfil y violeta

Celltvibrio

Celuloliticas de poder débil. Manchas difusas que se
difunden con répidez que van del ocre al naranja.

Cellfacicula

Manchas rojas, cafés o verdes que ze extienden

ripido,

O. Myxobacteriales

Bacilluy Poder celulolitico débil
O. Actinomycetales Actividad celulolitica variable y generalmente débil.
Streptomyces Poder celulolitico discreto, pigmentacion amurilla,

Miis activos celuloliticemente. nienchas amerillas ,

brillantes y mucosas, las cuulex lo vuelven

transparente.

Sorangium

Poder celulolitico fuerte, mis frecuente en el papel,

tifie al el de color calé rojo, ladrillo, o amariflo,

Insectos.

El poder devastador de los insectos, ya sean pupas, larvas o adultos es incalculable. Los

destrozos que causan son enormes en los documentos y libros, asi como en

encuadernaciones, pieles,

pescaditos de plata, el escarabajo, las carcomas y las termitas. Ademéx de los insectos que

viven en de manera permanente en los depdsitos, hay otros, como cucarachas, moscas,

etc.; Los que ze encuentran con més frecuencia son: los

cochinillas y gusanos de la fruta que pueden introducirse y causar dafios ¢n poco tiempo.
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN MATERIAL AFECTADOY
TIPO DE DANO
Lepisma h P dito de pluta Cola,engrudogelatina,
aderezo de telas y papel .
Erosi6énsuperficial irregular.
Peripl ientalis L. Ci h Pergamino, piel,aderezo de
Periplancta americana L. telas de encuadernacion y
phyllodromia germanica papel. causa manchas.,
L.
Calotemes flavicollis F Termita de mad Det d i , de
Reticulotermes Eucifugus ‘Temita sut i d piel, p
Homigas blancas papel
Troctes divinatorius Piojos de los libroz Engrudo y microorganitmos
que se forman en las
encuademaciones

Dermestes maculatus

Anthrenus museorum

Ancbium paniceum
Ancbium punctatum

Ptinus fur L.

escerabajos
Carcomas.
Carcomas del pan

Reloj de [a muerte :
Grillos

Cuero pergamino, engrudo,
cola, tela, madera papel,etc.
gran cantidad de galerias y
surcos en los cueros

Plantas secas, carton y cuero

Tineola biselliella

Tieno pellionelln L.,

Polilla de laropa

Plumas, lana, cartén,
encuademaciones de piel y

pergamino junto con las

larvas

Roedores.

Los roedores son una de las plagas mas nocivax y comunes cn los ncervos. Dado que su

uctividad es diurna, estos prefieren Jos lugares oscuros y solitarios, para formar sus nidos

y recurren a los libros, cuero, madera y adhesivos de las encuademaciones, para este fin,

lo que también les permite

Los nides son foco de infecciéon donde los micro

[ fdad

sus

y los

de roer para desgastar sus dientes.

un

campo propicio para su desarrollo, lo que predispone su prolileracién; y acarrean plagus

como piojos. pulgas, etc. Los roedores juntan toda clase de desechos orgénicos para

alimentar a sus crias, oc

fundos e irrev

asionando destrozos pr
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roedores invaden un acervo, lox resultador pucden xer catastréficos, dada la gran

facilidad y ropidez conque se reproducen.

Aves,
También las aves se cuentan entre los enemigos de archivos y bibliotecas. Entre ellax, el

grupo que causa mas estragos es la paloma doméstica la cuul se introduce por todos los

agujeros, transportando una diversidad de micro. i e i ; y sus del.

contienen écidos fuertes capaces de destruir piedras.

Murciélegos

Son mamiferos que han merecido un renglon especial ya que habitan en lugares
abandonados y oscuros, razén por la que se encuentran en acervos en desuso. Sus
defecacibnes ocasionan graves dafios, llegando incluso a la destruccién total del papet;
ademis, son portadores de innumerables microorganismos, entre ellos un hongo patégeno

pars el serh (Hi 1 ] ), que afecta las vias respiratorias.

En general todos los dafios causados & un documento suelen ser irreversibles, por lo que
se hace necesario evitartos. Existen diversas formas de evitarlos, por ejemplo, para los
insectos ya instalados en algunos volimenes, y cuyos primeros estragos se han podido
observar, para su destrucecién los volumenes son colocados en una camara de vacio
durante 4 6 5 horas tiempo suficiente para acabar con estos. Otro procedimiento atilizado

para la destruccién de larvas ¢ insectos es por la fumigecién por gases venenosos, sea de

una sala completa o sdlo de voli 1. . La fumigacion de laz habitaci da
excelentes resultados. Todos los gases téxicos que se empican para este fin, como el dcido
cianhidrico, formol, sulfuro de carbono, fosgeno, etc, debzn usarse bajo estricto control y

precauciones extremas, debido a su toxicidad. (171

Para el caso de las manchos que algunos libros han conservado por aflos y que provienen

de Ia humedad y de diversos agentes extrafios al papel, tales manchas pueden afectar de

manera parcial o total un d por lo que es prect dicarias de este. {19)

h d.

Las grasas p sor producidas por 1os dedos del lector, la estearina, las tintas
de impresidon y de sello asi como las distintas grases y aceites, este tipo de manchas
pueden ser eliminadas del papel pormedio de disolventes orgénicos .

Por lo que respecta a las manchas que son producidas por el agua, ¢l polvo y la tierra, la
herrumbre, la tinta, la sangre, el tabaco, las frutas, etc.., se requiere de un tratamiento
adecuado al tipo de mancha que se trate, de ser posible se le deberd de electuar un lavado

con agua destilada y jabén neutro en caso que no sea la tinta soluble al agua.
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Las caracteristicas que debe presentar un documento, que se¢ va a someter a restaurar,
deben de ser muy bien evaluadas por un restaurador asi como la forma y el tipo de método
quec se va aseguir en su restauracién, Debicndo analizar el tipo de daiio el documento asi

como la causa de este, a fin de pravenir el inicio o Ia propagacién de los daiios hacia

otros d Dependiendo del deterioro que presente este, ya zea parcial (cuando
se trata de una o varias hojas), o total (cuando es tado un volumen o varios) ex el
tratamiento que se le aplica, asi como lo avanzado del problema. [19]

Para someter un documento a restourar se debera llevar un control de las técnices a seguir,
debido a que durante la restauracién se expondra al manejo de diferentes compuestos los
que deberén ser manejados con mucho cuidado para evitar accidentes que pudieran
alterar In naturaleza del mismo. Con la finulidad de evaluar las caracteristicas de un

documento que se someterd a restauracién se debera considerar sus caracteristicas tanto

fisicas, quimicas y biolégicas, debiendo determinar la técnico o téeni d das para

la restauracién y su conservacion. 9]

A continuacién se veran algunos métodos comunments empleados parala restauracién de

un documento.

Técnicas de restauracion.

. [12-

L. os métodos mis emplecados para la restauracién de un d to son los
17]

1.- técnicas de lavado,

2.- técnicas de injerto,

3.- técnicas de blanqueo,

4.- técnicas de consolidacién,

5.~ técnicas de dedcidificacién,

Técnicas de lavado.

Esta técnica tiene como objetivo lograr Ia elimi o , las pr

por la humedad, polvo, aceites o grasas, etc., utilizando 4 & o jab liquidos de

pH neutro, algunos de los cuales son: el gepon, y el photo-flo 200,
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Técnica de injerto con papel.

Esta técnica se emplen cuando un documento ha sufrido mutilaciones, rasgaduras, o defio
que pudo causar algin animal o insecto provocando desprendimiento parcial o total del
documento y que tiene que ser sujeto a este de manera que afecte {o menos posible a su
escritura. Este proceso se logra con ¢l empleo de diversos npus de papel (generalmente

d q .

china y japones) asi como adhesivos que deben tener

para su
empleo, debiendo ser transparentes duraderos y de una alte adhexividad hacia el papel asi
como tener un caracter reversible en su adherividud, para exte efecto se xuelen empleur

encolantes naturales como la cola vegetal, la animal, compuestos como la

carboxi ig!

1a ilcelul las gomas ete..

Técnicas de blanqueo.

t

Los documentos y trabajos de arte sobre papel estin fr te amarill
manchados y descoloridos, en consecuencin estos son signos antiestéticos, esta
decoloracién puede hacer cnmascarar escritura y diversos trazos de dibujo, ex por esto
que se hace necesario el blanqueo. Dilerentes métodos pueden ser empleados pare
blanquear la ceulosa del papel, tales como los hipocloritos de sodio y calcio, los
peroxidos, el ozono, con cloramina T, estos reactivos son muy oxidante por lo que su

t e d,

jo debe de ser

Técnica de consolidacion.

Much

veces se an hojas de documentos, cuyo papel ha sido debilitado por

alguno de los agentes de deterioro, o bien por el exceso de luvaduras, o por el mismo
proceso de blanqueo, y que resulta casi imposible dejarlos en ese estado, si se requiere
evitar su segure destruccidon. En estos casos se realiza la consolidacién de la hoja. Este
método ge basa en la absorcién de una cierta cantidad de consolidante, y devolverle en

esta forma parte de su consistencia.
Técnica de deacidificacion.
Esta técnica se¢ emplea para cambiar el pH del papel, débido que al presentar un pH

acido genera la destruccién de la celulosa, principalmente causada por la presencia de

1{ a 0 porr i6n con el ambiente, El

dcidos en la hoja, producido desde su m

acido clorhidrico por ejemplo puede r i con los P orgénicos por
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formacién de radicales o por formacién de cloro polarizado o écido hipocloroso
afectando su tiempo de vida del documento asi como el amarillamiento de la celulosa del
papel por la presencia del cloro, por lo que se hace neccsario cambiar su pH por ser
recomendable para su conservacién en un pH basico, entre 8 y 10 evitando ademax con
esto evitar la proliferacion de microorganismos que se desarroilan mejor en hojas con un

pH dcido. [7-12]

Mientras los diferentes tratamientos de restauracién como las técnicas de injerto con
papel, ia deacidificacién y la consolidacién, son requeridas para la supervivencia de un
documento, el blanqueo es una operacién con caracter estético ¥y no debe ser llevado a
cabo excepto en casos muy limitados y con extremo cuidado, debido a que el producto
utilizado generalmente es un oxidante muy fuerte que puede amenazar, (si la operacidén no
es controlada) con el deterivro de la unidades celulésicas que constituyen el

documento, [10]

TECNICAS DE BLANQUEO PARA EL PAPEL.,

Antes de comenzar cualquier procedimiento quimico de blanqueo eg necexario iniciar con
una limpieza mecfnica, para remover cunlquier traza de polvo superficial. El restaurador
debera intentar disolver al m#éximo los productos coloridos por inmersién de los

d tos en agua desionizada o por inmersién en sustancias alcalinas {(por ej. hidréxido

de sodio, bicarbonato de mugnesio o sodio) o bien por la técnica del lavado y sélo

cuando este proceso es insuficiente, se debe considerer el uso de oxidantes, Estos agentes

oxidantes, decoloran la celulosa del papel ¥ con laz dobl ligeduras

conjugadas que provocan su coloracién. Diferentes métodox son empleadox por los
restausradores, para este lin, los més comunes son los siguentes: [9-10-17]
1.- hipoclorito de sodio o calcio,

2.- peroxido de hidrégeno,

3.- ozono,

4.~ luz natural,

S.- cloramina -T,

6.- clorito de sodio.
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Hipoclorito de sodio.

Las soluci de hipocloritos i loy compuestos como el gas cloro (Cl3), el ion
hipoclarito (CIO") y el acido hipoclorozo (HOCI), de estos el ion hipaclorito ex ol agante
oxidante, y el dcido hipocloroso, el que produce degradacién para el papel.
Dependiendo del pH, un compuesto, o los otros juegan una partc importante. Para un pH
de alrededor de 4.5 se logra poco dafio pero la acides es muy alta. La mayor degradacién
ocurre a un pH de 7.110] Generalmente se recomienda un pH bisico (pH entre 9 y 10) con
¢l cual se tiene una pequeifia parte de dcido hipectoroso, y que no resulta peligroso para e!
papel, por que un medio demasiado alcalino, puede acelerar una separacién de las
cadenns oxidadas de celulosa. Es recomendable un prelavado con agua, o bien, con unn

disolucién alcalina, debido a que las sales nlcalinas incrementan le permanencia de la

lul La acién de la disolucién bl dora depende de lo sucio del papel y
varia entre .5 a 1.5 de cloro activo. Después del blanq el rem te del jon cloro debe
ser neutralizado, pera lo cusl generalmente se usan soluciones de sulfito y tiosulfato de
sodio ul 10% o bien borohidruro de sodio af 2% . f10]

Peréxido de hidrogeno

En el blanqueo por peréxido de hidrégeno el ion activo es el ion perhidrol HOO™ formado

por la descomposicion del peréxido en el agua. debido a la disociacién del agua el ion

H30 * toma lugar el equilibrio con el OH" de este modo si se incr la acién

de OH" induce un decremento de iones H30" y ente el del ion
activo HOO" por lo que ¢! blanqueo se realiza en medio basico, generalmente re emplea
bicarbonato de magnesio en disolucién saturada del 1 al 3 % antes de someter a blanqueo

da o con disolucién alcalina y posterior

es recomendable un prelavado con agua desi
al blanqueo un baiio con sulfito de sodio, para evitar le posibilidad de tener molécujas
libres de cloro que puedan causar una recuperacién del color amarilio al documento

blanqueedo. (10)

Ozono.

El ozono (Oj3)es un oxidante muy activo en soluciones Gcidas y bueno en las alcalinas,
aunque tambien es posible blanquear con gas en seco, el ozono en contacto.con el papel

libera oxigeno el cual puede blanquerio :
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O3 +H 20 >0 2+20H "

Los papeles blanqueados por ozono generalmente son sxpuestos por espacio de 2, 4, 20, y

36 horax dependiendo de la acion, su tratamiento, y la lase en la cual se lleva a

cabo el blanqueo, posterior al blanqueo se somete a un lavado con agua o alcoho! durante
una hora. La observacion de la fuerte degradacién quimica por este proceso, ha detenido

su empleo. [10]

Luz.

La principal ventaja de este método es que evita el uso de agentes quimicos. Bajo la

aceién de luz los grupos croméforos pr. en los papeles amarillentos absorben un

fotén. Si esta energia absorbida es bastante nlta (longitud de onda entre 400 y 500 nm),

estos grupos son electréni excitad en este estado se engendra una reaccién
fotoquimica, capez de transformar los grupos croméforor en productos incoloros
insolubles en agua. Por lo tanto el tratamiento debe ser llevado fuera de un medio acuoso
o bien inmerso en una disolucién alcalina con la cual se obtiene una doble accién: el
blanqueo con oxigeno del agua, y la desacidificacién por lax sules ulcalinas. El fuctor mis
importante en este método es la longitud de onda la cual debe de zer entre 400 y 500 nm

bajo la cual el papel deberd ser expuesto, Este método no es aplicable a papeles actuales

que contengan dioxido de titanio el cual induce una d posicién f imica de la
celulosa. En el caso de emplear luz artificial por este método se requerira también de

filtros especiales de u.v. para que estos no lieguen a degrader al papel. (10]

Cloramina-T

as
CH3 --CgH4 SO 3 =N ,3H ,0
VNa

Lua cloramine-T es una forma mucho mas moderada de blenqueo que los hipocloritox y su

uso esr dable después de un blang con cloriio de sodio. La cloraminae-T posee

como unica ventaja que cuando es aplicada @ una impresion, sus propicdades de

bl son perdidas pr te, no deja nada de residuos corrosivos naturales en el
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papel y con un simple lavando, puede ser relegada a un minimo o totalmente. Este proceso

es aplicable a los dibujos con pintura de sgua, con objetos coloridos y dibujades con

bistre o sepia, asimismo el blanqueo pucde ser aplicado 1 1 , sin idad de
exponer las demids partes a la eccidén del agente blanqueante. La cloramina-T es
disponible comercialmente y se prepara inmediatamente antes de su uso disolviendo 2gr
en 100 ml de agua aplicada con pince! o brocha con pelo de camello, ex necesario
colocor un vidrio debajo de la hoja a blanquear y en la parte superior papel sccante.

Después de una hora, el documento debe ser oxaminado para que, en caso de ser

necesario, administrar mas apli H si la ion de la cloramina-T resultd ser muy

suave. [9°17]

Clerito de sodio (dioxido de cloro).

Este es un agente blanqueador seguro, cuyo uso no do oportunidad de la cloracién de las

fibras de la celulosa del papel, es efectivo y da fdcil uso su preparacidn se realiza con 75

ml de formaldehido al 40 % adici do a una disolucién al 2 % de clorito de sodio

{preparado por disolucién de 60 gramos de clorito de sodio grado técnico en 3 Jitros de
agua) la disolucién se¢ observa que empicza a amarillentarse por la formacién del dioxido
de cloro af cual ¢s un agente blanqueante activo. El tiempo de contacto varia de 15 min a
1 hora, dependiendo de la naturaleza de las manchas, la desventaja principal es que el gas

€3 muy comosivo. 19171
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CAPITULOV
MATERIALES Y METODOS
BLANQUEO CON PEROXIDO DE HIDROGEN®Q,

Los documentos y obras de arte reulizados sobre papel estan frecuentemente amarillentos
y manchados, estos son signos de deterioro que dan un aspecto antiestético, que pueden
enmascarar escrituras y diferentes lineas de trezos de dibujo. Este amarillamiento ¢ausado
tanto, por la descomposicion quimica de Ja celulosa, Ia lignina, (qQue constituyen las fibras
del papel provenicnte de la madera), asi como la oxidacion progresiva de oxhidrilos de la
unidad de glucosn, producen grupos croméforos tales como grupos aldehidicos y
ceténicos, fa presencia de esta uniébn cres una acumulacidn de centros no saturados
dentro de la molécula, dando esta una incrementada rouctividad y una intensa coloracién

enrelacion con el nimero de dobles enlaces combinados. La d P de

uldehidicus y cetonicas presentes en la lignina pued proveer qui caloridas,
asimismo los extractos resinosos, originados desde la pulpa asi como los residuos
quimicos presentes desde el blanqueo de 1a pulpa, o adquiridos con el tiempo, causan su
amarillamiento.

La principal ventaju de este método de blanqueo es que puede aplicarse de manera
superficial y selectiva para una parte del documento en especial, con la ventaja de no
dejar trazas de componentes quimicos en el papel, que puedan perjudicar al mismo
posteriormente. Esto es debido a que ¢l peréxido se descompone en oxigeno y en agua.
En este método de blanqueo, el ion activo es el perhidroxilo HOO™ que se forma por la

siguiente reaccion :
Hy O3 + H 30 -eeeeee > HOO ~ +11 ;0%
Durante la disociacién con agua, el ion H 30" toma lugar en equilibrio con OH .

2H 0 gue==2c® H3O0% +OH -

De esta forma el incremento de Ia acion de OH™ ind el decremento de los
iones H30% y consecuentemente el aumento de un ion activo HOO™ . Esto indica que
durante el blanqueo con HyO2 debe ser mis rapido, si la disolucién es alcalina. Sin
embargo la disolucién comercial de perdxido de hidrégeno esta generalmente estabilizada

con Acido sulfirico y su pH es alrededor de 4 es por esto que es inutilizable para este
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método de blanqueo por lo que se requirio de una disclucion de perdxido de hidrégeno al
30% r. a.

Ademis de las caracteristicas dcidas que pueda poseer 1a hoja debido a su manufactura o
a la adquirida con el tiempo, es necesario eliminar los iones de Fe** y Cu** cuyas trazas
suele tener el papel, éstas reaccionan con el peréxido produciendo 6xidos, que causan un
deterioro a la celulosa y provocan amarillamiento. Paora éste proposito se utilizé una

1i i6n de curb de io al 1%, la cual reticne a estos iones.

El proceso de blunqueo se [levé a cabo en una camuara oscura a fin de evitar el paso de
{uz que podria degradar el perdoxido de In disolucisnl10], Existen durante sl blanqueo
reacciones que producen una degradacién de Ia celulosa las principales reacciones entre

el oxidante y la celulosa son las siguientes:

cHy0ll 1,01 CHy0H
0 0 , 0
—0 0— &> —~o o- L g >- 0-—
c /\ .
1
0

G
"
]
CHy0H
0
20 g >— 0-
c——
1] 1
0 0
Ha, g0 HO~ (20
0 0
e o— 5o 0—
CH0R HyQH
) o
20— ¥ |I|>—o—- 20~ 9 o8 919‘0-
¢ ¢ tC ¢
(1] ] [T} "
0 0 8 0
CH;0H Ch,0H



Los[ quese 1 ot elp son:
1) tiempo,

2) concentracién,

3) temperutura.

El tiempo referido alapermanencia del papel en la disolucién fue de 10, 40 y 70 mimrtos,

La concentracién de peréxido contenida en la dizolucion estabilizada de carbonato de
magnesio al 1 % fue de .025 gfl, .102 gfl, y .179 g/l. El intervalo de temperatura que se
manejd fue de 3, 15, y 30 grados centigrados para la disolucién blanqueante controlada
mediante un serpentin de tubos de vidrio con recirculacién de agua, con temperatura
controlada mediante un reostato en el caso de los 30 °C y con hielo agua en el caso de los

15y 3 °C, iendo lah idad de la disolucién con un agitad ico.

Preparacion de las hojas.

Para el ostudio del blanqueo por perbxido de hidrégeno se necesité de nueve hojas de
papel elaborado s mano en los principios del siglo XVIII y dividido en 5 tiras cada hoja,
cuatro de ellas de dos pulgadas cada una. El tramo de encabezado y con sello se dejo

como referencia de la hoja, los otros 4 tramos se dividieron por pares y se trataron dos

tramos para cada prueba, una bi d dn y conzolidada quedando la

y la otra bl

hoja recortada, dividida y con la clave de lamanera siguiente:

1cm Eliminado
JA original 2" Original
JAL 2 Blanqueado
Condicidn 1
de blanqueo JA2 2" Blanqueado y
IA3 2" Blanqueado
Condicién 2
de blanqueo JA4 2" Blanqueado y
tem Eliminado
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Las b isticas que se le reali al papel fueron les siguientes.

Densidad Sptice.

pH

Original. Peso molécular

(sin tratamiento) Resistencin a la tersion.
Relacién peso-éren.

Densidad éptica.

pH

Hojas de papel ﬁ Blanqueadas Peso molécular,
Resistencia ala tensién.,

Relacién peso-frea

Densidad éptica,

Consolidados. pH
Resistencia a la tensién

MATERIALES EMPLEADOS
REACTIVOS

Blanqueo.

PerSxido de Hidrégeno al 30%r. a..

Carbonato de Magnesio g.t.

Consolidado.
Carboximetilcelulosa,

DISOLUCIONES
Blanqueo.
a) Disolucidn titul de P g de potasio .05 N.

b) Disolucidn blanqueadora estabilizada,
c) Disolucién de Sulfito de Sodio 20 % en peso.
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Consolidado.
Carboximetilcelulosa al 4%

Pr ion de las disolucid
Disolucion de g de potasio .05 N.
Para la preparacidn del la disoluciéon de perm de potasio ze requirio de una

ampolleta valorada de .IN la cual se aforaria en un litro de agua destilads, para obtener
la concentracién de .05 solo se agregé un litro mas de agua proporcionando la

concentracion de .05 N.

Disolucién blarxjueadora ,

Se valord la disolucién comercial de peréxido de hidrégeno, cuya determinacién se
realizb con permanganato de potasio por medio de la siguiente reaccitn:

5H302+2KMnO 4 +3H 280, --==-=>2MnSO 4 +K,S04+8H 0+50  %.

Con lo que so obtuvo la concentracién de HyOp de 25.5 g/l. el volimen agregados de

esta disolucién valorada fue de 1, 4, y 7 mililitros de perbéxido y completadas a un litro

{999, 996, 993 ml respectivamente), por una disoluciéon de carb de magnesio al 1%,
propoci d iones de 0.025, 0.102, 0.179 g/l de peréxido de hidrégeno en la
disolucién blanqueante,

Disolucion de sulfito de sodio.
Esta disolucién fue preparada disolviendo 20 gramos de sulfito de sodio en un litro de

ngua destilada.

Disolucion de carboxi ilcelul (cm.C).
La disolucidn se obtuvo con 2 gramos de C.M,C,, en 500 ml de agua destilada.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se renlizaron 17 corridas con dos tramos previamente identificadoz cada uno, a manera
de someter una de ellas a una consolidacién posterior, las corridas y factores controlados

son como sigue:

Corrida. Clave de la hoja. Concentracién. Temperatura, Tiempo.
Niimero 2N o minutos
1 JAly JA2 .025 3 10
2 JA3 y JA4 .025 3 70
3 IBl1ylB2 179 3 10
4 B3y IB4 179 3 70
5 IC1yJsC2 025 30 10
3 IC3yIC4 025 30 70 '
7 ID1yJD2 179 3¢ 10
8 JD3ylD4 179 30 70
9 JEtyJE2 .102 15 70
10 JE3 y JE4 .102 15 10
1 JF1ylJF2 025 15 40
12 JF3yJF4 179 15 40
13 IG1yIG2 102 3 40
14 JG3y G4 .102 30 40
15 JH1y JH2 102 15 40
16 JH3 y JH4 .102 15 40
17 1 Y2 .102 15 40

Latécnica de blanqueo se realizd de la siguiente forma:

Se preparardn 2.5 litros de la disolucion blanqueante a la concentracién requerida y ala
temperatura indicada y se colocd en un recipiente de pléstico provisto de un serpentin de

vidrio con recirculamiento de agua con la cual se controld la temperatura de la disolucion;

se aseguro la homog idad de la disolucién, por medio de un agitador magnético. El
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blanqueo s¢ Ilevé a cabo en una camara obscura a fin de evitar el paso de luz que

pudiera descomponer el perdxido de la disolucién,

Se lavarén con agua corriente los tramos de las hojas por espacio de diez minutos. con la

finalidad de proporcionar una humedad sl papel y facilitar el accionar del peréxido

dentro del papel. Se colocaron dentro de la disolucién blang te a las dicid ya
determinadas. Posterior al blanqueo se sometierén a un lavado con agna destilada durante
un minuto, para eliminar las trazas de reactivos, productos y otros compuestos, Después

del lavado, se col on en la dizolucion de sulfito de sodio, la razén de esto es aliminar

las moléculas de Cloro que son perjudiciales a la celulosa con tas que forma compuestos
clorados y que provocan amarillamiento, y que regularmente estéin presentes en ¢l papel
desde su manufactura o adquiridos con el tiempo. Transcurrido el tiempo se lex da otro
lavado con ngua destilada a fin de eliminar los residuos y la disolucién de suifito de

sodio, y se dejd secar. Esto se realiz6 para cada una de las corridas.

Técnica de conselidacion.

Después de hacer las medici perti tes se pr dié a consolidar 1os tramos de papel
con niimeros pares (2 y 4). La consolidacién se tlevo a cabo empapando la tira enla
disolucién de carboximetilcelulosa al 4% y colocando la hoja sobre un vidrio plano
inclinado, cruzando la hoja longitudinalmente con un rodillo se elimino el exceso de

consolidante, y 2¢ dejé secar sobre tela de mylar.
CONOCIMIENTOS BASICOS DE LLAS PROPIEDADES EVALUADAS.
Densidad Optica

Formando parte de la densitometria, utilizada en fotografia para definir caracteristicas de

de una Ision fotogrifica expuesta y revelada, la densidad optica, se refiere

atamedicién de la idad de un érea pera sbsorber o reflejarla luz.

Puesto que la juz pasa a traveés de un negativo o una transparencia, la densidad de estos
materiales se encuentra relacionada con la transmizién y se mide con un densitometro de

transmision. La luz es reflejada por la superficie - de una copia, de modo que la densidad de

ésta esta relacionada con la reflexién y se mide con un d itdmetro de refl ién. La luz

licada sobre la superficie es llamadu ez i
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Los cantidades mediblex en densitometria zon : trensmitancia, reftectancia, opacidad y

densidad.

La transmitancin pueds definirse como el i entre la idad de luz que pasa a
travez de un drea de una emulsién y la cantidad total de luz que incide en exa dren, Se

N - . 1

designa eon T; y cuando se exp como p jo se p

T = Lue transmitida / Luz incidente.

Lareflectancia representada por R se puede definir como el cociente entre la cantidad de

luz que es reflejado porun éren y la cantidad de fuz que incide sobre esa drea.
R = Lizreflejada / Luz incidente.

La opacided (O) ex la inversa de la transmituncia, equivale al cociente antre la cantidad

totul de luz incidente que [legn a un érea y lu cantidad de luz que pesa a través de ella.

O = Luz incid e itidaw 1/ transmitancia« 1/ T

La densidad de transmision (Dt) esta relacionada directamente con la opacidad; es el
logaritmo decimal dc la opacidad, es decir: Dtr = Jog. O, o bien Dtr = log /T y la

densidad de reflexion es el logaritmo de la inversa de la reflectancia es decir,

Dref =l0g 1/R

Existen dos vias para medir y calcular la densidad, la densidad p lar, que se
determina midiendo la luz que atraviesa directamente una emulsién, sin tener en cuenta la
luz dispersa o difusa y la densidad difuss que 5o calcula midiendo toda la luz que paxa a
través de un drea sin tener en cuenta el cn;nino que sigue. Estax mediciones pueden
efectuarse por medio de un aparato llamado densitometro el cual es usado para medir la
cantidad de plata o colorante presente en una emulsién. El érea medida es de dos

milimetros cuadrudos en la mayoria de los equipos. 18

Potencial de Hidrégeno.
El pH o potencial de hidrogeno es simplemente un ndmero pare expresar el nivel efectivo
disolucién, basada en las sigui relaci La

de Acidez o slcalinidad de una
del agua da en forma simple por la reaccién,
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H20 gmened H * + OH "

Como consecuencia de su escasa ionizacién la constante de equilibrio de! agua tiene un

valor muy pequefio.

H*] [oH "]
K jop ™ =rmeesosessessnsenan - m182 10716

En agua y en diluciones acuosas diluides, la concentracion de [H20] en moles por litro
es una constente y tiene a 25 *C  un valor nimerico de 997/18 = 55,3 combinado con la

constante de jonizacién del aguase obtiene:

K jon = [H*][OH") =553 -182 -10°16 w101 -10°14
Cuyo valor recibe el nombre de producto ionico del agua, siendo la concentracién de
[11*] y [OH ") directumente proporcionales.

Los pequeiios niimeros que representan las bajas concentraciones de iones hidrégeno ¢

hidroxilo que existen en el agua son poco comodas de escribir y de expresar. En 1909

Sorensen introdujo el termino pH definido en relacion a la acién de ion hidrog

cuya expresion simplifica notablemente. E1 pH se define como:

pH= -log [H] = log [1/[H]]
Donde la concentraciéon de [H *Jtomavaloresde 1. + 100 hastal -10°14 Dando valores
de depHde 1a{4tomandocomot - -10°7 laconcentracién de equilibrio entre [H *ly

[OH "] y valor de pH (7) neutro.

Una disofncién dcida es por tanto aquella en que la concentracién de ion hidréogeno ex

mayorque la del ion hidréxido.  [1
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Resisitencia ala tension.
Laresistencia a la tensién pucde definirse como Ia fuerza limite que presenta un cuerpo
por la accion de otro que tienda a modificarlo, esta fuerza de resistencia tiene su limite,

dependiendo de les car isticas estructurnles del cuerpo sobre el cual es aplicada la

fuerza, la idea fuerza implica siempre la accién de dos 0 més cuerpos, y en las unidades

adecuadas, la fuerza es proporcional al producto de Ia masa por la aceleracién,

¥ dose de lu sigui forma y enunidades C.G.S.
F=m -a
Donde:
F = Fuerza [Dinas]
m = Masa [Gramos]

a = Aceleracion [cm /zeg)
El efecto externo de una fuerza sobre un cuerpo rigido depende de
a) Lamagnitud de la fuesza.
b) La posicion de localizacion de la linea de accién de Ia fuerza en el cuerpo.

¢) El sentido.

Estas tres propiedades son isti de una fuerza. Cuando la fuerza aplicada sobre

ufl cuerpo es mayor a la soportada, se produce, en ¢l caso detl papel, un desgarre de las

fibres, provocando su ruptura. Controlando ta fuerza que es aplicade, es posible

su limite de

Relacién peso - drea,

Esta relacién se obtiene facilments pesando un nimero constante de piezas de igual

perficie proporci 1o un método de medicion rel
Recuperacion del color en los d bl dos (1 bilidad del bl ).
Cuando un d to despuéds de blang do, disminuye su blancura despues de

transcurrido un tiempo, generalmente se debe a la estabilidad propia en el papel,
generada desde su manufactura, azi como del agente quimico empleado para su blanqueo.
Una perdida de la blancura no indica que la causa del color formado sea la misma que
eliminé durante el blanqueo, por lo que ol termino de reversién del color no es el

apropindo, es por esto que se ha tomado en llamar recuperacién del color. Para lograr
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una larga vida de un documento, éste debe tener una estabilidad buena durante su

almacenaje, los cambios en el color generalmente se deben al calor exesivo o a la

exposicién a la luz, los documentos rara vez se exponen directamente a la luz del sol, pero

estin expuestos a irradiacin de luz ultravioleta, por la luz del dia, y en interiores por Ia

luz artificial. Un tratamiento que ez aplicado para observar la recuperacién del color es_
someter al papel a calentamiento durante un tiempo determinado, la disminucién de

blancura es la medicién que més se utilza para determinar la recuperacién del color, n

Las principales compuestos que provocan el amarillamiento después de blanqueado el

papel son los siguientes:

1 ia de resich lorad.

2 presencia de resinas,
3 presencia ds ligninas,

Ha

4 pr ia de grupos icos,

5 presencia de iones metalicos,

6 otras impurezas.

De los anteriores, los puntos 2 y 3 generalmente estan exentos los papeles antiguos, por lo

que la principal preocupacién se debe o la concentracién de cloro presente desde su

manufactura o adquirida con el tiempo y que puede r i . con los P

organicos en dos formas diferentes,

1.- Por [ i6n de radicales como pi

2. Por [

P
o dcido hip

de cloro pol

Por lo que se hace impresindible el separar lax moléculas de cloro con sulfito de sodio,

de nuestro papel, otros p que se que puden causzar recuperacién en el

color, son entre otros la formacion de los grupos carbénilos y carbdxilos producidos
durante ¢l blanqueo asi como los iones de hierro y cobre que al oxidarse, aumentan la
velocidad de conversion del color y que pueden formar compuestos inargénicos
coloreados, como los cambios por recoccidén de las sales ferrosas a ferricas. La
recuperacion inducida por calor se ha estudiado umpliamente en pulpas de madera, pero
en el cazo del papel es poco lo que se conoce acerca de los compuestor amarillos que se

forman. La hidrdlisis de los carbohidratos en medio dcido produce compuestos de furano,

furfural de las pentosanas, e hidroximetilfurfural de la celul Extos p tienen
marcada { jaa d y formar i b siendo tales reacciones
evitadas porfa deacidificacién de la celulosa. [4-9]
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Peso molecular.

dad

El alto peso molecular de los polimeros ex resp ble de hax de las propi que
los hacen valiosos. De los polisacéridos, 1a celulosa es la que mayor atencibn recibe por
parte de los quimicos, puesto que es el polimero basico que se encuentra en el reino
vegetal y que se encuentra en ¢l algodén y la madera. El algodén puede tener un
contenido de celulosa tan alto como e! 90% cuando esta seco, mientras que la madera
contiene alrededor de 50% de entre otros compuestos, como la lignina (alrededor del
30%). Cads uno de esos productos es una mezcla de moléculas de tamafios diferentes que
tienen un peso molecular promedio, el cual puede definirse y medirse de varias maneras
asi como una distribucién de pesos moleculares. Para expresar el peso molecular
promedio de un polimero es necesario referirse a un nimero promedio de pesos

moleculares definido como:

peso total del sistema
My, = veeeseeeens SRR ST

moléculas en el sistema

I NjM; x Wi
My = - -
I Nj T(Ni/M;)

Por lo que ¢l peso molecular promedio se define como:

z NiMiz T VWQVMi

My = -
Z NjM; Lz W

l.os métodos para determinar el peso molecular pueden ser relativos o absolutos. Muchas

propiedades de los polimeros que dependen del peso 1 far tales como la solubilidad,
1a elasticidad, le adsorcién sobre los sélidos y la reszistencia al rasgado, se pueden
correlacionar con un peso molecular promedio. Una vez correlacionada, ia propiedad
puede usarse como una medida del peso molecular, En Ia prictica, la viscosidad de los

fundidos y de las soluci diluidas, es uno de los métodos relativos que mis a menudo
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Lu visoosidnd ox una modida dec ta energin que se disipa por un fluido en movimiento al
vesistir una fuerza cortante que se ie aplica, por lo que 1a soluciones de polimero fluyen
mads lentamente a travez de un tubo que los disolventes solos bajo las mismas condiciones

de presién. El comportamiento del flujo viscoso de los polimeros fundidos y de sus

es imp. como medida de{ pezo

El instrumento que se usa con més frecuencia para liquidox de baja viscosidad es el

viscosimetro capilar en el que el liquido fluye por su propia eltura potencial,

Las moléculns de polimero dizuelta en un dizolvente se expanderi més o menos
dependiendo del grado en que el disolvente y el polimero se asocien. Si el polimero esta
en un buen disolvente, los segmentos del polimero que se asocien con las moléculas del
disolvente, se expanderin en el volumen total ocupado por una sola nube de polimero. Se

puede definir el factor de expansion « por:

Donde (r2) % o la distancia real rms de sxtremo a extromo y (roz )X es aquella cuando

o =1 (ladi i5nsinp + ¥ no hinchada.),

La manipulacién de les viscosidades de las soluciénes diluidas da un parametro
importante do un polimero en un solvente dado, la vizxcosidad intrinseca [n]. Se puede
definir la viscocidad intrinseca como la relacién de la velocidad especilica ngp 8 In

concentracion ¢ ala dilucién infinita.

n-ng ng

[n] = lim eoomo-eeeee m fim -eee-en

>0 c-->0
Do donde n y ng son lux vi idades de la solucién y del dizolvente, respectivaments y
que tienen las di i de la vi: idad. La vi idad especilica Ngp ¥ la viscosidad
relativa ng=n/n; son adi ionales. La vi idad intri la vi idad reducid
nsplc y la viscosidad inherente (In n;) /¢ todas tienen las di i de acion

inversa. Si se traza una grafica nsplc o In de nJdc contra ¢, resulta una linea recta que

d &
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Huggins
"y N
weesee m ] + K[} e

Kraemer

= [l - K" fole ;

con bases empiricas Staudinger propuso que [n] fuera proporcional al pezo molecular para
une combinacién dada de polimero-disolvente. La relacién mis general de Mark-Houwink

con dos constantes, K y @, es;

ml=Km =

la determinacién de pesos moleculares por viscosidad intrinseca ¢s la medida mas

leada para poli de pezos molecul altos, [13]
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CAPITULO VI
RESULTADOS
Densidad 6ptica.

Las mediciones de densidad 6ptica se obtuvieron mediante un densitometro digital

Macbeth de transmizién - reflexién pera las artes grilicas modelo TR-927.

Calibracién.
Con el brazo de reflexi6n se calibra sobre un blanco patron @ .05 de lectura con los
cuatro [iltros (blanco, verde, azul, rojo) y con el filtro verde se calibra ¢l color negro a un

valor de 1.86 y se procede a tomar Jecturas,

Medicién.
Las mediciones se realizaron con una mascarilla de papel lustre negro, colocada sobre la

superficie del tramo de hoja de la cual se tomarian las lecturas, dicha mascarilla se marco

hacia la parte frontal del tramo de papel, y ba de 10 perforaci de 6 mm de
diametro con forma circular, 6 de las cunles se encontraban en la tira mimero 3 que mis
tarde se ttilizaria en la recuperacién del color. La mascarilla que se empleo es de la

forma siguiente:

FRENTE o’
tira 3 —-eeee> o e o] (o) (o] o]

Los promedios de las diez mediciones son las que se presentan a continuacitn :

CLAVE TIRA SIN TRATAR BLANQUEADA CONSOLIDADA
JAL -236 167
JA2 265 174 186
JA3 255 72
JA4 224 148 155
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iBt 189 142

iB2 181 14 .148
JB3 178 .139

iB4 209 182 156
JC1 277 179

icz .288 .197 -199
iC3 -303 .185

ic4 234 142 1585
D1 273 -188

D2 281 -203 -193
D3 -259 126

iD4 228 127 137
JEL 232 164

JE2 -2 145 153
JE3 216 135

JE4 .23 146 164
JF1 A7 127

iF2 165 116 129
JF3 15 .106

JE4 157 116 13
1G1 127 095

1G2 129 092 1

1G3 124 .085

1G4 123 088 092
JH1 177 131

JH2 172 127 128
JH3 A7 2124

JH4 A7y 126 141
Jn 134 097

12 -126 .095 104
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Potencial de hidrégeno,

La determinacién de log valores de potencial de hidrégeno (pH), e lograrén con la
ayuda de un potenciometro para pH modelo Beckman modelo 3500 digital pHmeter con

electrodo de superficic modelo 39533 11 do con disolucién de KCl 4 molar zaturado con

cloruro de plata,

Calibracion .
Su calibracién consistio de un ajuste a un pH de 7.02 y pH de 4 con zoluciones buffer a

sus valores respectivosa 20°C

Medicién.

Para su medicién también se uso una plantilla simitar a ta de densidad 6ptica xolo que
con seix oradaciones de 1 cm de diametro y distribuidar a lo largo. Para in lectura sc
colocaba In plantilla sobre la tira de papol seleccionads colocadas sobre tefa de mylar de

manera que Nno tuviera contacto con otro objeto que pudiera ullerar [alectura de pH

En la superficie de medicién se colocaba une gota de agua destilada y se colocaba el

electrodo que se encontraba sumergido en agua destilada. Después de cada lectura se

lavaba el slactrodo y se colocaba en el agua destilada para la i dicid
requiriendo para cada tira de 6 mediciones.
Los resultados fueron los que a continuacién se indican.
CLAVE TIRA SIN TRATAR BLANQUEADA CONSOLIDADA
JAL 6.995 8.91
a2 7.175 8.773
JA3 1.278 9.02
A4 8.9033 9.456
JB1 6.14 9.385
B2 6.395 8.635
JB3 5.955 9.138
B4 6.0483 8.9016
ict 6.485 9.22
icz 6.1933 9.533
ic3 6.1466 8.6166
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ics 62433 8.408
D1 5776 7.98
D2 5.4317 8.215
D3 6.0866 “8.4166
1D4 5908 9,363
JEL 5673 8.705
JE2 5.67833 8.953
IE3 6.2933 9.236
IE4 6.495 9.165
IF1 7.578 9216
IF2 7.455 8.836
IF3 8.14 9.678
JF4 7.335 8.843
JG1 8.05366 8.965
1G2 7.95 8.901
163 7.745 9.08
1G4 7.7466 8.6116
H1 7.905 8.4166
H2 7.89 8.951
13 7.895 9.2316
1H4 7.873 .83
m 5.3016 8.6433
sz 5375 85016
RESISTENCIA A LA TENSION.

Estos valores se obtuvierén por medio de un aparato ristico de elaboraci6én simple que
consiste de un recipiente al cual se le va agregando agua y que por medio del brazo de
pulanca dunde extn xujeto el vaxo ojerce una fuerzs logitudinal sobre el tramo da pupel, el
cual esta sujeto por medio de un caiman en cada extremo de un [ado a una barra fija y del
otro a un alambre que se encuentra unido slbrazo de palanca, que ejerce una fuerza
longitudinae! por la accién del peso det vaso que se llena lentamente con agua,. Al ejercer

el peso ad do por el recipi: se tensa el papel y se logra su rotura, este vaso y su

contenido se pesa en basculn y os la fuerza ejercida sobre el papel al momento de su

desgarre.

46



Para lograr una rotura {0 més uniforme en ¢l papel se recorto en pequefias tiras de 5 X 1

¢m las cuales se cortaron en la parte central en forma de cintura. Para este lin se soldarén

un par de perforad di ia aproximada de .6 mm de longitud en la cintura de

ag a una

latira tal y como lo muestra la siguiente figura:

p—g

N\

Se lograrén obtener para esta prucba un totul de seis mediciones de rosistencia, salvo
algunas de las tiras que on ol manejo y colocacion de extas sobre ol mparato se provoco su
ruptura entes de poder sor medida. resultando un promeadio de 4 y 5 lax medides utilizables

para el promedio.L os resultados para estas medici zon los si
CLAVE TIRA SIN TRATAR BLANQUEADA CONSOLIDADA

JAL 36.965 34.735
JA2 36.965 60.4566
JA3 36.965 30.1416
JA4 36.965 35.533
iB1 29.807 41.62
B2 29.807 67,5216
B3 29.807 47.556
B4 29.807 72.165
icit 30.338 32.467
iCc2 30.338 40.93
Jc3 30.338 26.70%
ic4 30.338 63.83
D1 72.822 52.585
iD2 72.822 50.05
D3 72.822 42.933
D4 72.822 67.276
IE1 60.538 41.526
JE2 60.538 61.173
JE3 60.538 25.646
JE4 60.538 3197
JF1 58.18 59.633
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" JF2 | s8.18 83.583
IF3 58.18 59.93
IF4 58.18 57.845
iG1 101.32 103,076
162 10132 96.64
163 101.32 80.566
1G4 10132 88.42
IH1 91.01 102,47 ’
IH2 9101 10498
JH3 9101 101.558
1H4 91.01 968
s 120.47 122.956
a2 120.47 ] 156.76

Peso molecular.

Para evaluar ¢l peso molecuiar promedio de la celulosa del papel se procedio mediante la
determinacién viscosimatrica via nitrato de celulosa la cual se llevé 8 cabo de la forma

siguiente;

1 Nitracién del papel.
I Evaluacién del % de ni i6
m D inacién del peso molecular por vi imetria dol nitrato.

I Nitracion del papel.

f.a finalidad de nitrar ol papel, fue porla idad de ob un P tuble en

algin disolvente, para determinar con esto su peso molecular, para ello se requirié de un
buen agente nitrants, capaz de obtener un porcentaje de nitraci6n alto con un minimo de
deterioro de la celulosa, siendo en este caso un método relativo de obtenciéon de peso
molecular. La mezcla nilrante se elaboré con dcido nitrico y pentéxido de fésforo en
relacién de 40 gramos por 100 ml de dcido. La nitracién del papel se realizé n temporatura
ambiente por 30 minutos de inmersién del papel en la mezcla nitrante. Posterior a la
nitracion se paso ;lwor 3 baiios de una disolucién de bicarbonato de sodio (5§ gramos en 100
ml). por espacio de 5 minutos ea cada bafio, con la finalidad de neutralizar al écido.

Después se sometio a un lavado en agua destilada a temperatura de ebullicién por espacio
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de 20 minutos, retirado y puesto a secar, el nitrato de celulosa esta listo para los siguientes

pasos,

Il Eval i6n del % de nitracié

El % de nitracion se determiné pov el método Kjeldal, este método proporciona el

contenido de nitrdgeno presentc en un compuesto, descrito brevemente de la siguiente
manera: En un matraz Kjoldal se agregan 0.675 de gramo de nitrato de celulosa y se
adiciona 1 gramo de acido salicilico y 30 ml de acido sullirico concentrado, se calienta
por 30 minutos en bafile de ogua hirviendo, fijando el grupo nitro como dcido
nitrosalicilico, se deja enfrior y 5s¢ le agrega 1 gramo de Zinc en polvo, reaccionando y
quedando como nitrato de zinc agitandolo por 30 minutos, Transcurridos estos se somete a
digestion con 10 gramos de sulfato de sodio agregados para elevar ¢l punto de ebullicion,
y .05 de gramo de sulfato de cobre, que actua como clarificador, agregando sus piedras de
ebullicién, se deja en digestidén por 2 hrs. hasta que la disolucién se torne color verde
claro y transparente entonces se¢ deja durante 30 minutos mas y se enfria tornando a un
color blanco y sélido. El producto se transbasa a un matraz bola con 200 m} de hiclo-agua
y se neutraliza en bafio de hielo bajo agitacién, con un exceso de hidréxido de sodio y se
destila en forma de amoniaco, es recibido en un vaso de precipitado de 250 ml el cual
contiene 25 ml de acido clorhidrico valorado .01 Normal con 4 gotas de indicador de

fenoftaleinm s¢ destilan 200 ml totales y se titula con sosa .01 Normal y se calcula el

r je de nitracién de la sigui forma:
(Vb- Vm) -N -0.014 -100
XNy =
peso de la muestra.
Donde :

Vb Volumen del blanco.
Vm Volumen de lamuestra,
N Nommnalidad de la disolucién titulante,

o nacién del peso molecul

Se pesan 2 gramos de nitrato de celulosa, se disuelven en acctona se transbasa a 4 tubos
de ensaye previnmente pesados y se les somete a centrifugacion por espacio de 10

minutos; se pasala disolucién a un matraz aforado de 50 ml y se afora, se dejan secar {os
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tubos de ensaye y se pesan nuevamente, la diferencia se le descuenta al peso del nitrato
de celulosa pesado originalmente; 1a disolucion aforada cuenta ya con una concentracién
determinadn, Se toman alicuotas de 2, 4, 6, 8, 10 13, y 15 ml de disolucién concentrada y
complctads a 15 ml totales con acetona, se cotocan en el viscosimetro capilar, del cual se
toman las medidas del tiempo que tarda la disolucion en atravesar dos lineas marcadas en
el viscosimetro, de estas se obtienen 7 pares de datos de concentracion y tiempo. Con la
finalidad de evitar las fluctuaciones por cvaporacion de disolvente al efectuar las
mediciones se colocd el viscosimetro en bafio de sgua donde se mantuvo al efectuar cada
una de las mediciones reportadas. Se midié también el tiempo del comparativo que fue la
acetona pura para cuyo valor depende directamente de la temperatura ambiente. Los
promedios de tiempo registrados son resultado de 3 lecturas minimo de tiempo tanto para

¢l comparativo (acetona) como para cada una de las concentraciones.

A continuacidn se describen los calculos de la muastra A original para la determinacién

de su peso molecular.

Tiempo p dio ensegundos de la pura ( p ivo) » 62.3 seg.
Concentracion Tiempo Visc. especifica Visc.Esp/Conc.
glml (T-Ts)Ts

0008024 93.5 500802568 62.41308175
0016048 1357 1.178170144 734.1538783
0024072 208.4 2.345104333 974.2041928
0032096 2741 3.399678972 1059.222012
.004012 3715.76 5.031460674 1254.102859
0052156 529.7 7.5024077 1438.455346
006018 777333 11.4772552 1907.184405

Construyendo una grilica de la concentracién vs visc.esp./conc., se obtiene una linea

recta cuya ordenada al origen es el valor de viscosidad intrinseca,
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PESO MOLEGULAR POR VISCOSIMETRIA
VIA NITRATO DE CELULOSA-ACETONA

MUERIAA | A Oviainet .

2000

NG

+ QZOON' v

600 -

T T T T T
o 0.001° 0.002° 0003 0.004 0006 0.006 0.007
CONCENTRACION

ECUAGION DE LA RECTA Y =228738,3X+387.0
COEFICIENTE DE RELACION =877
VISCOSIDAD REDUCIDA - 387.912

[¢]

De 1a ecuacién de Mark Howinks para ¢l % de nitracién del 12,% las constantes tienen un

vélor de k=.0035 y para alla un valor de la unidad, por lo que la expresion queda

representada como:

l=k+ oM

ensu foma logaritmica:
log fn} =log (k] + « log [M]

substituyendo:
log [387.91] = log [,0035) + 1 log [M]

despejando.
M = 10 log (.0035/387.91)

proporcicna un valor de 110831 Daltons para la muestra de 1a hoja A original.
Los resultados de peso molecular promedio cn Daltons, calculado por viscosimetria para

1a celulosa det papel son los siguientes:
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CLAVE P.M. CLAVE P.M. CLAVE P.M.
A 110831 JAL 93489 JA3 80916
iB 98296 iB1 76734 B3 90407
ic 51700 ic1 59175 g [ok] 53365
D 44572 JD1 77325 JD3 76860
JE 66610 JE1 80928 JE3 56171
IF 103382 JF1 98861 JF3 90085
JG 84783 JG1 76610 3G3 80084
JH 80848 JH1 83020 JH3 67739
J! 69994 Ju 67350

Relacién peso-area.

Esta determinacion se realizé pesando en balanza analitica ¢l contenido de 10 rueditas de

papel original y trotado con un drea total sproximada de 3. 09 cm2, antes de ser pesado

se sometia & un secado para eliminar toda humedad posible del

gramos, fuerdn los siguientes.

pap

el, El peso, en

clave peso clave peso clave peso clave peso clave peso
JA 01720 JaL 01670 JAZ 01630 JA3 01640 JA4 .01560
B 01440 Bt 01480 B2 .01730 B3 01660 JB4 01630
ic .01460 JC1 01460 ic2 201530 Jc3 01620 JC4 01580
D .02100 D1 01800 D2 01750 JD3 01600 D4 01520
JE 01660 JE1 01510 JE2 01490 JE3 01560 JE4 01560
JE .01530 JF1 01500 JE2 01530 JF3 01440 JF4 .04420
G 02050 1G1 .01930 G2 .01950 1G3 01730 1G4 .01810
JH 01780 IH1 01900 JH2 02220 JH3 02160 JH4 01980
J 02210 Jn 02280 J12 .02420

RECUPERACION DEL COLOR EN EL PAPEL BLANQUEADO.

L.os valores analizados para la recuperacion del color en los documentos blanqueados se

midieron, al igual que la densidad éptica, en el densitémetro, solo que

las tiras fueron

sometidas 8 un calentamiento de 75 “C por 30 dias, con humedad no controlada,

empleando para la medicién la mascarilla antes descrita para los valores de densidad

4

te ol valor p

i

dpticay

en cuenta
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A continuacién se muestra la rei de datos obtenidos para la investigacién de la

1 dad,

recuperacion del color del pupel blanqueado, original y

DATOS PARA EL ESTUDIO DE LA RECUPERACION ENEL COLOR

CLAVE Original Blang. Tratadas Original Blanq. Tratadas

TIRA s/consol. sl/consol. sl/consol cleonsol. c/consol. clconsol.
JAL -2483 .1800 2167

JA2 .2633 1850 .2333
JA3 -2600 1767 2217

JAé 2217 1533 .1933
iB1 .1833 .1383 .1850

B2 .1783 1467 0917
B3 -1800 .1400 .1900

JB4 2200 .1550 2150
ict -2883 .1850 2517

ic2 .2867 .2050 2700
iC3 .3100 .1883 2767

iC4 2233 1567 2167
D1 2717 .1850 .2500

D2 2733 1983 2650
D3 .2533 L1217 .1950

D4 .2200 1383 .1983
JE1 -2350 .1650 .2083

JE2 2150 .1600 2067
JE3 -2200 .1417 1667

JE4 2350 1700 2167
JF1 1667 .1233 .1683

JF2 .1633 .1300 A717
JE3 -1533 .1100 .1600

JE4 1567 1317 1717
4G1 1267 .0967 .1400

G2 .1250 .1000 .1400
iG3 .1250 .0867 1417

1G4 1217 0917 1383
JH1 L1767 .1300 .1950

JH2 .1683 1283 .1800
JH3 -1883 1233 .1800

IH4 1733 1483 1900
i 1367 .0983 .1459

12 1267 .1083 .1483
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
El tratamiento di de los resultados reportados en el capitulo anterior, fueron
analizados uzrando un programa para putadora para el dizefio de experi e} cual
facilits el dio de las car: isticas medid , este xe dividid en dos experimentos por

separado, para ol proceso de blanqueo y para el de blanqueado y consolidade,

P do en el andlieis por las sigui claves y [ 1
BLAN_O \ iginal dio (zin iento)
BLAN_F 1 final p dio { das).
RES_O Resistencis original.
RES_F Resistencia linal.
DENS_O Peso de 10 circulos (3.09 cn?) de papel sin tratar,
DENS_F Peso ds 10 circulos {3.09 cm")do papel contratamiento.
PM_O Pesxo molecular vi & ico del original.
PM_F Peso molecular viscozimetrico del tratado.
PH_O Valor de pH del emo de papel original.
PH_F Valor de pH del tramo de papel tratado.
BLAN3_1 Densidad Optica del papel original empleando la tira 3,
BLAN3.2 Densidad 6ptica del papel tratado empleando la tira 3.
BLAN3_3 Demnsidad 6ptica del papel tratado y sometido a envejecimiento
termico por cal i a 75 grados igrados por 30 dias.

Para reportar los resultados y aproximarios a un valor en % de cambio de valor con

cto a su original 1 15 1

BLAN = % de bluqqueado (BLAN_O-BLAN_F)'100 /BLAN_O.

RET» % de ibndela ia (RES_F«100)/ 0.

DENS = % de retencion de la densidad(DENS_F 100} / DENS_O.

PM=% do i6n del peso molacular(PM._F+ 160YPM_O.

BLAN3 = % de blanqueado dela tita 3 (BLAN3_1-BLAN3_2)-100/BLAN3_1.

AM = % de ia al amarilemi of ilidad del bl do [(BLAN3_2-

{BLAN3_3-BLAN3_2)] + 100/ BLAN3_2 simplificando la {Grmula tenemos, 200-
(BLAN3_3/BLAN3_2) * 100,
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Empl do los resultad d en el capitulo anterior, aplicados al programa,
prog

proporciénaron ecuaciones acerca de cada una de las propiedades estudiadas.

Las griaficas para cada una de las ecuaci6nes se lograrén para concentraciénes de .025,

051, .0765, .102, .1275, .153, .1785, .204, .2295, .255, presentadas en la grifica en
del 1 al 10 respecti t

l.a influencia del piH en el documento no se investigd, debido a que es de mayor

importancia poseer ¢l pH basico onlahoja, como se enfatizé anteriormento, para lograr la

mayor duracién del documento.
TRATAMIENTO CON PEROXIDO (SIN CONSOLIDAR)

El modelo matemitico que aproximé mas a los resultados fue el cuadratico y las

que repr an la operacién de blanqueo, con base en los factores

controlados de concentracién, temperatura y tiempo de inmersién en la disolucién

blanqueante, para cada una de las propieduod, bles, son las s
BLANQUEO
La ion que rep! alp jo de bl do es lasi

BLAN =39.973-0.5741 -MN-0.8473 ‘ML -0.3893 -GRAD +0.014417 -MN ‘ML +
0.007600 -MN -GRAD +0.06979 -ML ‘GRAD +0.005581 -MN®2-0.11917 ‘ML"2+
0007262 -GRAD"2

En ¢l experimento se obtuvo un maximo de blanqueo con valor de 47.89, evaluado bajo
las siguientes condiciones: 70 minutos a una concentracién de .179 g/ml y 30 grados

47.9 BLAN.
61.97 RET,
78.2 DENS.
168 PM.
42.4 AM.

Por el método gréafico es posible observar en el plano formado, que tan sélo con el lavado
¢x posible alcanzar una mejora importante para el blanqueo a temperatura de 10 °C y

superada con el incremento de temperatura en el lavado. El blanqueo asimismo es mis
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efectivo cuando se lleva a temperaturas y tiempos de inmersion cada vez mds altos es
notorio el incremento que va de un 0.25 % de blanqueo por minuto esto para
concentraciones bajas de peréxido y hasta un 0.5% en las altas esto a [0 °C (grifica #1).
Para los 20 °C es muy similar a concentraciénes bajas con las que se obtiene una pendiente
de 0.575% y en concentraciénes altas de 0.475% . Para la temperatura de 30°C se obtiene
que en el porcentaje de blanqueo en concentraciénes altas por minuto de inmersién tiene

un incremento de 0.55 % y del 0.4% on lax bajas.

Esta scuacién se encuentra evaluada en las graficas 1, 2, y 3, a 10, 20, y 30 grados

. . N
P

d para este modelo es de 4.914

La desvi
La variaci6én con respecto a la media fue de 79.53 %
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RETENCION DE LA RESISTENCIA

La ecuacion que representa esta propicdad es la siguiente:

RETw74.15+23312 ‘MN-9.590 ML +0.4397 -GRAD+0.05266 ‘MN -ML -.013110
MN ‘GRAD - 05731 ‘ML GRAD-0.029067 -MN®2+23461 ‘ML"2+0.06039 :GRAD"2

El maximo obtenido para ests propiedad fue calculado bajo la siguientes condiciones,

0°C, 0.179 g/ml. y untiempo de i i6n en la dizolucion bl dora de 46.5 minut

18.3BLAN
185, RET
110 DENS
66.1PM
426AM

La expresibn grialica de ta ecuacién nos muestra como lar de la r
producida por el blanqueo a bajas temperaturas es mayor; y al aumentar el tiempo de
inmercidn de la disolucién blanqueadora esta propiedad resulta con un aumento del 3.5 al
3.75 % de incremento por minuto de inmersién a bajas y altas concentraciones
respectivamente, para una temperatura de 10 °C, Para la temperatura de 20 *°C 3.25y 3.5 %

para bajas y eltas concentracidnes, y para 30 °C de 3% en concentraciones bajas y 3.875

1 PPN d

% cn las altas est es por minuto de i ibnenla

Los valores reportados arriba del 100% se deben tanto al encojimiento que tiene la haja

con {o cual adquiers una mayor densidad al colap y por la obt: i6n de los datos de
comparacion que fueron tomados de la parte superior que se encontraba membretada Yy

que probablemente afecto nuestros dutos de comparacion.

La mayorr i6n de la resi ia que se obti a temperaturas bajas, se logra con

concentracidénes aitas y tiempos de inmersion altos, mientras que a temperaturas altas se

obtiene con concentraciénes bajas de agente bl dor y tiempos altos de & it
Las gralicas 4, 5, ¥y 6 representan la anterior ecuacién; son a 10 20 y 30 °C
respectivamente para esta propiedad.

L a desviaci6n standard por regresion es de 18.48.

Ladesviacion de la media ¢s de 81.40%
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RETENCION DE LA DENSIDAD (RELACION PESO - AREA).

El modelo que rep: o esta istica es:

84.10+0.26890 MN+ 15623 -MIL +1.4988 -GRAD-0.008722 -MN -ML -0.0026908 -MN
*GRAD-023070 Ml -GRAD-0.0019961 MN"2 +0.20150 -ML"2 - 0.24832 - GRAD"2,

Las condiciones en que se obtiene un valor maximo para la relacion peso drea de 110.3%
ez a 52.1 minutos con 0.179 g/mi de concentracion con perdxido y 3 *C son las que a

continuacion se presentan:

18.7 BLAN
184 RET
110 DENS
69.6 PM
44.5AM

Para la conservacién de esta propiedad, se puede llevarla a cabo a temperaturas bajas con
la probabilidad de que lus particulas que s¢ encuentran en el papel queden sin remover on
Ia celulosa del papel, las cuales pueden quedar como particulas agregadas a la hoja
actuando como relleno, incluyendo, polvos, productos de degradacién de moléculas de
celulosa, moléculas de carbonato de calcio, sulfito de sodio que no fueron removidas por
los lavados provocando el aumento del peso de lahoja por unidad de érea.

El medio grafico de la ecuacion para esta propiedad muestra el efecto ten grande que
tiene la temperatura en Ia medicidn de 1a relacidn peso-drea; ex posible distinguir como la
concentracidon del agente blanqueador y la temperatura provoca una disminucion de un

27.45% a 20 °C hastaun 117.6% por cada .1 g/l de perdxido para los 30°C.

Las grificas 7, 8 y 9 representan la anterior ecuacién son a 10 20 y 30 °C

respectivamente:

L a desviacion standard de esta carncteristicu es de 11.45

la variacion alrededor de la media es de 55.37%
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PESO MOLECULAR
L& expresion eveluada por el programa para el peso molecular es la siguiente:

PM = 101,08 - 1.2455 -MN-5580 ‘ML +04126 -GRAD +0.04925 -MN -ML - 0.005690
MN ‘GRAD +0.3676 -ML -GRAD +0.015397 -MN"2+0.25863 -ML"2+0.003790
GRAD"2

El valor méximo de retencién del peso molecular se registro en 70 minutos con 0,179 g/ml

de perdxido y a 30 °C con los velores dos de las siguis car
47.7 BLAN

61.9RET

78.2 DENS

168 PM

424 AM

Las ecuacidnes logradas para el peso molecular a las diferentes temperaturas dan una idea
de la poca degradacion de la celulosa llevada a cabo por este método. Es bueno recordar
que aunque no se aprecia variacién significativa en el peso molecular, lo que se obtiene es
un promedio del peso dé un nimero de moléculas, por lo que no se descarta la
degradacién. El porcentaje del peso molecular retenido es similar al que contenia antes
del proceso y que a estas concantraciones no se ve signilicativamente modificado, siendo
menor su disminucién a temperaturas bajas, a 10 °C la disminucién con respecto al tiempo
(0 - 40 minutos) baja de un 0.725% por cada minuto dentro de la disolucién blanqueante
para concentraciones bajas y de un 0.2% por minuto para las altas, n 20 *C existe un 0.75%
por minuto a bajas concentraciones y un 0.3% por minuto para las altas y por ultimo para
los 30 grados muestra una disminucion del 0.9% a bajas concentraciones y del 0.4% por
minuto on altas,

La obtencidn de los valores por arriba del 100 % se debe a que el peso moleculer
comparativo ( original gin tratamiento) se tomo de la parte superior de Ia hoja que tanto al
no ser homogenea la distribuciéon de 1a celulosa a lo largo de la hoja, aunado a la
degradacion de las hojas en las areas perifericas provocan que en algunos casos el peso
molecularse encuentre por encima del original.

Las graficas 10. 11, y 12 representan la anterior ecuacién, son a 10 20 y 30 grados
dad.

igrad pectivam para esta propi

La desviacié dard de esta istica es de 19.91

La variacion alrededor de la media es de 79.73%
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RECUPERACION DEL COLOR (INESTABILIDAD DEL BLLANQUEO)

La ibnque rep. ¢l fend fue lasigui H

AM % 91,010-1.7292 -MN-2.1599 -ML+1.7139 -GRAD-0.015444 -MN-ML -0.008963 -
MN ‘GRAD + 003421 ‘ML - GRAD +0.022048 -MN"2+0.09038 -ML"2-0.06355
GRAD"2,

El valor méximo de inestabilidad del blanqueo (79.88) se registro en 70 minutos con 0.025
glmi de peroxido y a 8.81 grados centigrados con los siguientes valores de las siguientes

carecteristicas.

29.6 BLAN
19. RET
102 DENS
9.1 PM
799 AM

Losr dos para la il bilidad en el blang resuita sorprend debido a que la
tendencia a la recuperacion en el color alcanza valores muy altos para nuestro
experimento dado que este llega a ser para ¢l blanqueo efectuado a 10 “C la disminucién
en la blancura es de 0.95% a concentraciones bajas de peréxido y del 1.1% por minuto de
blanqueo en concentraciones altas. Para los 20 °C la regresion en el color es mis fuerte
alcanzando el 1.% por cada minuto de blanqueo en concentraciones bajas y del 1.225%
para las altas. En los 30 "C del 1.125% para las bajas y hasta un 1.3% de regresion en el

color por cada minuto de blanqueo.

Las graficas 13, 14, y 15 representan la anterior ecuacién, y muestran el comportamiento
de esta caracteristica del papel, a 10 20 y 30 grados centigrados respectivemente para

esta propiedad.

dard de esta isticaes de 4.288.

La veriacién alrededor de la media es de 95.13%

Ladesvimcion
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TRATAMIENTO CON PEROXIDO Y CONSOLIDACION

Al igual que el tratamiento sin consolidar, se aproximé al modelo cuadratico y las

que repr dnaf experi fueron lassi,
BLANQUEO
La ecuacitn que representa el porcentaje de blanqueado es la siguiente:

BLAN »40.180-0.5880 -MN-1.97850 -ML-0.737 -GRAD +0.015375 -‘MN ‘ML +
0.0010497 ‘MN ‘GRAD +0.07066 -ML ‘GRAD +0.006935 -MN~2-0.03877 -ML"2+
0.020042 ‘GRAD"2

En el experimento se obtuvieron un méximo de blanqueo con valor de 37.89 evaluado
bajo las siguientes condiciones: 70 minutos a una concentracién de .179 g/ml y 30 °C.
Regtk do las sig! isti

37.8 BLAN.

107 RET.

93.2 DENS,

168 PM.

56.6 AM.

Las graficas que representan la expresién de la ecuacion obtenida para el porcentaje de

blanqueo con hojas tratadas ¥y consolidades muestran las variaciones con respecto a las
tres variables en las que se identificarén, los cambios siguientes en la propiedad medida, a
una temperatura de 10°C (grafica #16) se obticne un abatimiento en !a blancura de las
hojas blanqueadas y consolidadas que va de un 0.3% por minuto de blanqueo y de 0.125%
para concentraciones de blanqueo bajas y altas respectivamente. Para los 20 *C se obtiene
un incremento substancial con el consolidade de 0.25% por minuto de blanqueo y un
0.3375% para concentraciones bajas y altas respectivamente ¥y por ultimo a la temperatura
de 30 °C se obtiene una disminucién de esta propiedad en un 0.4% para las
concentraciones bajas ¥ de un 0.15% para las altas, esta diminucién esta relacionada de
acuerdo al tiempo ocupado en el blanqueo y en la contidad de porcentaje de blanqueo
que haya sido alcarzada.

Esta expresion se encuentra mostrada por las graficas 16, 17 y 18, a 10, 20, y 30 grados

centigrados respectivamente.

La desviacion standard por este modelo es de 3.645
Lavariacion con respecto ala media fue de 85.65%
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RETENCION DE LA RESISTENCIA

La ion que rep esta pr es la i,

RET = 169,17 - 07822 -MN-19.821 ‘ML -12677 ‘GRAD+ 0.4336 -MN -ML +0,04577
MN -GRAD - 1.1964 -ML -GRAD + 0.0019060 -MN"2+4.6017 -ML"2+0.07631 -
GRAD"2,

En el experimento se obtuvierén las caracteristicas siguiontes a un valor miximo de

retencién de 251.3 con 10 mtnuntos de inmersion 0.179 gimi de perdxidoy 0°C.

20.3 BLAN
251 RET
128 DENS
67.3 PM
65.1 AM

Es notable que en una hoja blanqueada y consolidada produce una estabilidad en el perfil

de resp de su resi ia a diferencia de la hoja unicamente blanqueada. Para esta
propiedad se muestra como afecta de manera notable un blanqueo a 30 *C sobre la
resistencia, fogrando con el consolidado solo hacer mas estable y uniforme la resistencia
en Ia hofa actuando {a carboximetilcelulosa como disolvente de los grupos carboxilicos,
carbonilicos, y sustancias afines, presentes en la hoja, siendo estos removidos de 1a hoja al
momento del consolidado, y actuando dste como relieno, logrando con esto, la estabilidad
que tanto se busca durante la restauracién obteniendo un mayor tiempo de vida de la hojo
de papel sobre Ia cual se elabora el documento condyubando a evitar {a inestabilidad en

el blanqueo..

Las graficas 19, 20 y 21, representan el comportamiento del % de retencién y el

comportamiento con nuestras tres variables la anterior ecuacién esta evaluada a 10 20 y

30 grados igrados respectiv

La desviacion standard por regresion es de 34.50.
La desviaciin de lamedia es de 81.90%
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RETENCION DE LA DENSIDAD.
El modelo que representa a esto caracteristica es:

RET=51.29+37996 -MN-40.186 -ML +8.786 -GRAD-0.023877 -MN -ML +0.0010451 -
MN:GRAD -0.3760 -ML -GRAD - 0.04746 -MN"2+6.652 -ML"2-0.23471 -GRAD"2,

Las condiciones que se obtienen a un valor médximo para la densidad de 206.3% a 38.4 min

con 0,179 g/ml de perdxido ¥ 13.2°C son las que a continuacién se presentan:

17 BLAN
150 RET
206 DENS
99.9 PM
66.7 AM

Por lo que respecta ol porcentaje de densidad (relacién peso-drea) se observa que Ia
influencia del consolidado en el porcentaje de aumento de peso solo se lleva a cabo en
algunos casos dado que en otros, la disolucién de las particulas organicas preseates en la
celulosa por parte de nuestro consolidante son muy importantes ya que en algunos casos
esta disminucién de compuestos es equivalente en peso al que deberia haber sido

lado conla adicion det

Las graficas 22, 23, y 24, representan el perfil de respuesta para la anterior ecuacion a 10,

20y 30°C respectivamente para esta propiedad.

L a desviacion {de esta istica es de 46.51.

la variacion alrededor de la media es de 58.55%
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RECUPERACION DEL COLOR

La que rep el I fue la sigui :

AM =79.24-0.6268 -MN-4.4737 -ML + 14596 -GRAD-0.015583 -MN -ML -0.0026873 -
MN GRAD +0.029293 ‘ML - GRAD +0.008073 -MN®2+0.484 -ML"2 - 0.05267
GRAD"2.

El volor méximo de inestabilidad del blanqueo (79.78) se registro en 10 minutos con 0.025

g/ml de perdxido y a 13.9 °C con los siguientes valores de las siguientes caracteristicas.

279 BLAN
134 RET
122 DENS
96 PM
79.8 AM

Con la expresién matematica obtenida es posible observar como con el consolidado se
togra una estabilidad de Ia hoja en cuanto al porcentaje de recuperacion, en comparacién
con las no consolidadas en ls cuales, la inestabilidad en el blanqueo es alta.

En el consolidado se reduce su blancura en un 20% a temperaturas de 10 y 20 *C con poco
tiempo de blanqueo, siendo este incremento elevado hasta un 38% a tiempos altos de
blanqueo, siendo este disminuido en un 5% por cada minuto de blanqueo. y de un 30% de
disminucion de |a blancura inicial hasta la perdida de un 50% provocando una disminucién

del 10% por cada minuto de inmersién en la disolucién blanq te, en comparaciéon con

el obtenido para las hojas sin consolidar las cuales presentan una drastica disminucion de
su blencura con el tiempo de blanqueo que van de un 40% (10% por cada minuto de
blanqueo) aproximado para los 10 grados centigrados, hasta un 60% (15%por minuto de
blanqueo) para los 30 °C.

Las graficas 25, 26 y 27, representan la anterior ecuacidn, son a 10 20 y 30 °C para esta

caracteristica,

Lo desviacion standard de esta caracteristica es de 4,196,

La variacion alrededor de la media es de 83.68%.
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CAPITULO VL

CONCLUSIONES

Con base al trabajo descrito y lo aprendido durante la realizaci6n de este; me es posible

concluir lo siguiente:

Este método muy empleado debido a su efectividad y de relativa facilidad pera
realizarlo, presenta como principal ventaja, que puede ser aplicado de manera selectivay
no dejar trazas de reactivo en el documento, que provoquen una degradnciéon o coloracién
posterior al blanqueo. Aunque, como regla de seguridad resulta recomendable que un
documento que ain permunezca legible, 1o se someta a blanqueo por ningin método,
debido a que estara en condiciones adverses y agentes oxidantes fuertes, evitendo con
esto los posibles accidentes que puedan provocarle un daflo irreparable, n este y que
estin Jatentes ol someterio a manejo fuera de su almacenaje,

Asimismo antes de someter cualquier tipo de papel a restauracion y blanqueo, deberd ser
sometido a la técnica de lavado con agua desionizada a 30 °C, a {in de evitar agentes tales
como el cloroy el fierro u otros, que puedan afector el tiempo de vida con su presencia, y
verificar si tan s6lo con el Iavado se proporciona una mejora importante en el aspecto del

documento, en caso de no ser indisp ble ¢l blanqg proceder a su consolidacién. E1

método de blangqueo no resulta apropiado para documentos con tintas sotubles en agua.
Los documentos coloridos o con tintas solubles en agun, que deberdn ser blanqueados, ya
sea de forma total o parcial, deben ser recubiertos en la tinta o colores. En algunos casos
se emplea una disolucion de nitrato de celulosa-acetona esta ultima al evaporarse deja una
capa protectora del nitrato y se puede someter al blanqueo, después esta capa puede ser
desprendida o removida con un baiio superficial de acetona, o bien otra forma de realizar

el blanqueo es con un isopo impr do con fa ién y llevarlo a cabo de manera

parcial tramo por tramo. El presente estudio no resulta convenients generalizarlo para
todos log tipos de documentos antiguos y mucho menos los recientes, debido a que como
se menciond, cada uno de ellos, puede presentar multiples caracteristicas, tanto de

claboracion, como de degradacidn; resulta conveniente que ¢l presente estudio se

generalizard s6lo para los documentos realizados con ul pr ) de lino o
algodén con fecha de elaboracién de alrededor de 1820 (fecha aproximada de
elaboracidn de las hojas con las que se realizd el estudio, siende estas de procedencia

espaiiolay francésn).

92



Se notd que existe una degradacién de mayor a menor que va de de los contornos de la
hoja hacia su centro generada por los contactos con los diversos agentes de degradacién,
asi como por el tiempo de uso que se le dio al documento.

La disolucién de peroxido estabilizada, deberd ser utilizada en un lapso miximo de 3
horas posterior a su preparacion, con la finalidad de evitar la descomposicion en oxigeno
en {a hoja y asegurar su concentracidn, es recomendable la reposiciéon de la misma del

peréxido la cual es (en condiciones de 30 *C y 0.179 gfl de perdxido), agotada en un 5%

por hoja por lo que se hace io rep su acién para evitar fluctuaciones
mayores en ¢l margen de respuesta expuesto por la inferencia estadistica proporcionada
por el disefio de experimentos y obtener unn homogeneidad en el blanqueo de todo el

documento.

Las grificas siguientes muestran los perfiles de respuesta en los que se obtuvierdn los

miaximos valores y 1a interaccion que guarden con las otras propiedades.
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Condiclones maximas.

Tratamiento con perdxido sin consolidar.
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Tratamiento con perdxido y consolidado.
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Tratamiento con peréxido y consolidado.
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El perfil de respuesta generado para este experimento, puede ser aplicado dependiendo
de las condiciones de degradacién con que se presente el documento a blanquear, para lo
cual pueden ocuparse los graficos con los que es posible determinar rapidamente ¢l efecto

iedad por ejemplo si esta muy

posible que pudiera tener sobre las otras prop
deteriorado su blanqueo podria ser tenue (concentracion de 0.025 y una temperatura de 20
*C)y con un tiempo de 10 a 30 minutos en fos que no hay una disminucién importante de
las otras propiedades y su recuperacion cs minima, y para los documentos en buen estado
lisico, someterlos a blanqueoc con una concentracion de 0.1275 g/l. y una temperatura de
20 °C y de 10 8 30 minutos, a fin de evitar la maxima recuperacion del blanqueo, cabe
mencionar que ¢l empleo y manejo constante de este método proporcionard una vision mais
clara al restaurador de las condiciones que pueda emplear para blanquear un documento,
dependiendo de las caracteristicas presentes en el documento a blanquear, sera el posible
tratamiento de blanqueo a utilizar, asi como de las caracteristicas, que el restaurador
requiera conservar en este. Resulta conveniente llevar a cabo un consolidado con

carboximetilcelulosa, debido a que este colabora con la disolucion de los grupos

carboxilos y carbonilos, asi como los tramos de 1 la pequeifios de celul formados
estos por el tiempo o por la accién del peréxido con la celulosa contribuyendo con la
estabilidad de la hoja de papel, en cuanto a su resistencia e inestabilidad en la
recuparacién del color causada principalmente por la presencia de dichos grupos
funcionales cabe mencionar que tales propiedades son modificadas en la medida que el
consolidante xea absorbido por la hoju de papel debido a que esta influye de manera
directa sobre estas produciendo un pesfil de respuesta mas uniforme.

Es posible observar el alto cambio en cads una de ias propiedades, con la variacion de
una pequeila parte de Ia concentracién del peréxido de hidrogeno. La falta de
homogencidad de las hojas de papel, la diferente degradacion de cada una de ellas asi

d ia

como su pr do a los métod relativos para medir sus caracteristicas
provocardn una alta desviaciéon standard de los resultados.
Este método no es recomendable para el blanqueo de las hojas de manufactura actual, sin

llevar a cabo un estudio minucioso de estas, ya que las sustancias de la técnica de

blang pueden re H con los compuestos presentes en las hojas y provocar un
bl bl

dniio & parael d
El objetivo trazado originalmente se logré llevarse a cabo proporcionando en su mayoria
resultados acordes n lo esperado y presentarlo en la forma més accesible posible, para su

entendimiento.
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