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CAPITULO 1 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 

La restouración de Jos documentos antiguos, los libros, c6dices. tratados, mapas, cartas, 

litografías, dibujos y manuscritos elaborados sobre papel, que poseen una importancia 

rcclcvantc tanto histórica como cullural, pueden presentar diferentes deterioros con el 

trwucurrir del tiempo )' mo1trar una di11ninución de su apariimcia vb:u•I y estética, que 

pueden cu.usar problemas de apreciación al estudiar el documento, e1 por causa de cshu 

carocteñsticm indeseables, que se somete o no, o rcstauroción. 

Diferentes métodos han sido empico.dos para conseguir una mejora tanto en el aspecto 

cstCtico como de preservación del docunurnto, dentro de estos métodos destacan las 

técnicas de blnnqueo, que proporcionan uno dccolornci6n de los compuestos coloridos 

que acompofüm o lo ccluloso presente en el papel; pura llevar a cabo el blanqueo, existen 

diferentes ogentes químicos, capaces de reaccionar con estas impurezas, Jas cuolcs están 

formando porte en el documento, Jos compuestos generalmente usados para este fin son: 

Hipoclorito de sodio o colcio, peróxido de hidrógeno, ozono, aai como Juz solar y Jo 

clonuninn T, como Jos métodos m~ usodos en el blonqueo de Jo celulosa del papel. 

Toles técnicos son empleados en ul3uno1 laboratorios de restauración con un objetivo 

estético, sin tomar en cuento la magnitud del doffo, que se le pueda causar 111 la celulosa, 

durante, o después del bll1f'KIUCO. 

La presente te:ds, tiene como principol objetivo, el proporcionar un panorama occesible 

p.nra visualizar lo condición de blanqueo mñs opropiodo., que. pueda ser determinada por el 

restaurador, de ocuerdo a los caractcristicns presentes en el documento, a fin de provocar 

el menor daño posible y obtener un aspecto fovorabJe )' legible dn estos. Con este fin se 

procedio a controlar las 3 principales variables de la técnica: Temperatura, 

concentración, y tiempo de inmersión del papel en la disolución bl•nqueadora. Pllra este 

estudio se trabajó conjuntomenle con el Centro de Estudios Sobro la Universidad 

(C.E.S.U.) y la Facultad de Química de la U.N.A.M. Con la finalidad de llevar a cabo un 

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

papel, se ven modificadas por el blanqueo y cuantiricurlou, •e emple•ron 9 hoj•• de papel 

lamu.fio carta en blanco membretadas en la parte superior, que corre•ponden o las 

postrimerías del siglo XVIII e inicio del XIX. Las propiedades que se evaJuarón son: en el 

original (papel sin tratar); donsidod óp1ica, pH, peso molécuJar, resistencia a la tensión, 



relación peso óreo. Tratado (papel blanqueado); densidad óptica, pH, resistencia o Je 

tensión, peso molécular, relación peso área. Consolidado (papel blanqueado y 

consolidado); densidad óptica, resistencia o la tensión y pH. 

Posteriormente se colocaron tiras de papel previamente tratado y evaluado en 

envejecimiento térmico con la finalidad de cuantificar la rccuperaci6n del color 

(inestabilidad del blanqueo) por amarillamicnto de la hoja de papel, causado en un 

docwnenlo con el tiempo, después de su tretumiento de blanqueo. 



CAPITULO JI 

HISTOIUA DEL PAPEL. 

El hombre desde su origen como ser pensante, se vió en lo necesidad de consigmu y 

retener cxpcricnchu:, pcn:o:amicntos y acontecimientos importantes en su vida. Al hombre 

que vivia en contacto con Ja naturaleza no le folto.bo ingenio, debido a que se vió en la 

necesidad de hacer uso de ocontiJodos, rocas, cuevas, para perpetuar de diversos formo.s, 

magníficas pinturas rupestres y relieves, Utilizó además el grabado de diversos materiales 

tules como tollos, y hojas de árboles, conchos, huesos, tablillas de bambú, borro y 

muderu. [5-U] 

Historio del pupcl en el mundo. 

El papel, desde su invención, ha significado paro el ser humano una herramienta 

importantísimo poro el desarrollo intelectual y material de uno cultura. El popcl tal y como 

se conoce en lo octualided derivo su nombre del papiro, sin que se le pueda considerar 

tecnológicamente su precursor. El papiro fue elaborado por los egipcios desde el año 

3500 a.c. Paro su cloborución utilizaban lo planto llamada Cyperus papyrus de la familia 

de los ciperóceu, plonta similor o un junco que ebundaba a lo torgo de las márgenes del 

ño Nilo. Scgón Plinio el viejo (2379 d.C.), de la porte inferior del tollo triangular, 

previamente eliminado la cuticulo, cortaban dclgodns tiras del mayor ancho y largo 

posible, siendo lo médula de lo planto. la que contenia lo.s fibras más valiosas. Esas tiros 

philyroe, eran colocudas purolelamente sobre uno tublo., y sobre aquellas se ponían otras 

m1is cortos tronsven:olcs. los dos copau:, entretejidos formaban lus hojw:, que luego de ser 

sumergidos en el Nilo, se sujctobon u pre:r1i6n durante algunos horu, despuec de lo cual 

eren batidas. Lo savia que brotaba servio de adhesivo. Finalmente se les secaba al sol, IH 

&perczos se eliminaban puliCndo lm superficies con morfil, une concha o piedra llsa. 

Egipto aba.steció de papiro al extenso Imperio Romano y a regiones tan apartadas como el 

Turquistón Oriental y el Sudán, también ciertas partes del Continente Europeo, hoste 

principios de la ero medieval. El tamaño en el que se elaboraban lm hojDS de papiro no 

exedierón de 25 cm. de ancho por escasos SO cm de largo de modo que para obtener 

rollos de grandes dimensiones era necesario unirvnrim hojas, pegándolas sobre una tabla. 



Según Plinio lo escasez periódica del papiro, condujo en el siglo 11 a.c. al uso del 

pergamino, pero es posible que hayo sido antes. De anime.les, generalmente pieles de 

cordero, cabra, o vaca, preparados especialmente para recibir la escrituro por ambas 

partes, prepararon las pieles secw: que frotaron con greda, a fin de inpartir unu. 

superficie u.dccuodu. poro la. escritura.. Con el tiempo el pergamino se convirtio en el gran 

compelit.lor del popiro, debido a que era mór sólido y no necesitabn tantas precaucione• 

puro su muncjo y además permitía el ro.spndo de los errores o del texto íntegro. El nuevo 

m1ueriol obtuvo su nombre de Pérgamo, ontiguu ciudad griega del Asia Menor, cuya 

biblioteca contcnio wtos 200,000 volumcncs. 

Lo historia refiere que para las santas escrituras, los persas empicaron 1200 pieles y aún 

en cgipto cuna del papiro, se wilizabu el pergamino prcparudo con pieles de antiílopc. 

En china, hacia el año !OS d.C., el papel se comenzó a elaborar con la corteza del árbol 

de lo morera, tal descubrimiento consistió en el empleo de materia.les fibrosos, tales como 

el lino, el bambú la corteza liberiona de ulgunos arbustos, y otros, que reducidos a pulpu, 

podían ser ventajosamente utilizados para elaborar papel. Para tal efecto y para sua.vizar 

las ribru.$, la.r colocobun en ugua durante dos semanas, pnra después separar lor manojos 

de fibru, mediante un mnchacamiento de estas en un mortero de piedra. El proceso de 

recombinar las librillos para formar lo hoja, es cscncio.Jmente el mismo que aún se practica 

en la monufacluro del llamado papel "hecho a mano", en el que las fibr111 son cortadas y 

machacados hosta formar uuu pulpo, se mantiene en suspensión acuoso, la cual se 

introduce en un marco provisto de un tejido de bambú o de algún otro ma.teria.1, que 

permita el drenaje del aguo, y da forma a la hojo, deteniendo has fibras de celulosa. la hoja 

así formada se secaba al sol. o en hornos rudimentarios. Fina.Jmente, se baftaban con uno 

düiolución de colo extraído del pescado, y se pulía con piedras lisas. Este proceso se 

mantuvo sin uJtcrucioncs sustanciales hmtn el siglo VI de nucstnl ero. [S] 

El secreto sobre la manufacturo del papel fue divulgado por unos prisioneros chinos en Ja 

ciudad de Samarkondo, en Asio,en el oño 751 d.C., cuando esta fue tomada por los árabes. 

E.stos se encargaron de divulgur el proccJ:o por todo su imperio. que se extendía desde el 

Asiu Central hoste Espoila, cruzando todo el mur Maditcrráneo siguiendo principulmenlc 

dos caminos, uno por Marruecos al sur de España; el otro desde Egipto a Sicilia, pero no 

fue hasta el año de 1150, cuando el papel se fabricó por primera vez en Europa en lo 

provinciadcJiJ.tiva Espw1a. (5-U] 



A Italia llega el papel oproximodomente en el año de 1276, a Montefaffo. El primer molino 

se instaló en Alemania en 1336; en Francia en 1350, y al finalizar el siglo XIV, lo industria 

ya se había cimentado firmemente en gran parto de Europa, extendiendose gradualmente 

huela ei norte de.J continente, localízandose en 1576 en Moscú y en 1698 en osio. 

Durante lo edad medio, el arte de la elaboración del papel tuvo un lento dl!lsarrollo 

lográndose mcjorus en el orden técnico al empicar solucionca alcalinu que contenían 

corbonuto do sodio, oxido do calcio o hidró.1ddo do sodio pura trutar lo• tr•po• y remover 

contaminantes grasos y colores. 

Con lo. invención de la impronta por Gutembcrg on Maguncia en 1'436, comiczo el 

dcspluzamiento del pergamino por el popcl. Oc 200 ejemplares de la Biblia de Gutcmberg, 

3S se imprimieron en pergamino y el resto en dos tipos do calidad de papel. Son muchas 

lu obras que hasta el offo de 1500 se imprimierón en papel¡ Ju más famoso. obras do lo 

literatura mundial, como la Divino. Comediu de Dante, cl Dccomcrón de Bocaccio, los de 

Livio, Virgilio, Ovidio, Aristotcles entro otras, en tiros de 100 y 200 ejemplares. Con Ja 

invcnció'"n del tipo movible y paro satisfacer las necesidades culturales y espirituales. el 

uso del papel tuvo nuevo. oportunidad paru extenderse, de modo que en Europa 1:0 

instalaron cientos dc molinos que sólo con dificultad pudieron abBStacer de tun 

indispensable material pera lo di.fusión de lo cultura. 

Con la guerra de Jos 30 años, (1618·1648) se intornunpió el desarrollo para Ja producción 

del papel y no fue ha::.ta que se inicia el mercantilbmo cuando vuelvo a tomar o.uge. Al 

finalizar el siglo XVIII se producen profundos co.mbios. Los ciencia: naturales aplicadas a 

los inventos técnicos, entre los cuales podemos mencionar la méquina de vapor, desplazan 

al idealismo que apenes había comenzado a florecer, y se inicia la era de la técnica que 

impartiría nuevos impulsos al desarrollo económico. Es Ja revolución francésa la que 

origirta Ja necesidad de buscar nuevos sistemas y métodos pW'O aumentar la producción do 

papel, a fin de satisfoccr su demanda creciente. 

En el año de 1799 el mecánico Louis Robert obtiene una potente por uno máquina pura 

eloboror el popel, que el inglés Donkin utiliza pura lu construcción do la primertt, capoz de 

fabricarlo en forma continua y que los hermonos Fourdrinier poncn en operación en 1804 

en el pobludo de Hertforshire siendo esta el prototipo de ltts que hoy Uevwtm nombre. 

Lo ncccsidod pura producir papel en mayores cantidades, colocó a. l• indu.cria ante el 

serio problema de obtener ma.tcria. prima, yo que hasta entonces solo so empicaban 

s 



desperdicios textiles y trapos los cuWes no eran los suficicntes para cubrir las neces:id•dcs 

para producir papel. 

Alrededor de 1800 Matthias Loops logró elaborar :-.iu1,a partiendo de 111 poja, cuyo 

contenido de lignino es d~ un 16%, por mcdio de cocción cn di.solucioncs con col. El 

tejedor Kcller de Sajonia, ul obrnrvor como lu1 uvi.spnt formaban un pan•I con maderú qun 

molion entre sus moxilares, concibe la idea en 1844 de producir un nuevo material 

derivado de la desfibración mccó.nico de la madero en el molino idcado por él, pero por 

falta de medios económicos, pudo aprovechar este magnífico invento, 

correspondiéndole al constructor de máquinas Volter, el haber desarrollado la posibilidad 

que se Je presentó, de introducir lo modero como nuevo materia primo, pero aun osi Ja 

cclulosu obtenida continuobo sin impartirle por si sol u, lo resistencia necesaria ol papel y 

se requirió de vnrim dCcodo:s mlis para lograrlo. [S] 

Años más tarde en 18Sl Burges y Wott desorrollorón mediante procesos químicos, lo 

obtención de Jo celulosa sepondoh• de los componentes incrw1tontes 1 como la ligninu, de 

la cual en la madero esta presente de un 20 a un 30%, el proceso ca conocido como "a la 

sosa" pora obt1mcr popcl, 23 años después ct químico olemén Alejandro Mitscherlich 

desorrollo lo producción de celulosa media.nte el proceso llamado ••sosa al sulfito 

(ácido)". También su compatriota C.F. Dahl., de Danzig, Alemania recibe en 188.4 uno 

patente por el proceso al "sulfato (alcalino)". comunmentc conocido por el proceso 

"kroft", que proporciona una fibru muy resistente cuyo caracteristica es impartido o.l papel. 

Estos tres procesos básicos colocan o Ja industria papelero en posibilidad de extenderse, 

puesto que yo se contubu con vastas fuentes de abastecimiento de materia prima, como lo 

son los bosques que son un recurso, en ocasiones, renovable. Las fibras teztiles que 

conservarán relativo importancia en le elaboración de papeles finos, se vieron relegados 

porlns de fibrm de modera cusi en su totolidocl (5·1.4] 

Historio en México. 

En México, el pupel se empleó extensamente por nuestros a.ntepasados indígenas, en 

muchas de los ceremonias de carácter religioso y ritual, así como en la confección de 

códices, manuscritos y libros en los que por medio de la escritura pictográfica, 

ideográfico, fonCtica o de formas combinados de las anteriores, registraban los 

acontecimientos cronológicos, astrológicos, astronómicos, religiosos, genealógicos, 

fiscolcs y de todo uquello de imponancio histórico. [13·1·i] 



Se desconoce cuando los mayas principio.ron o elaborar el pnpel al que le nombraban 

"huun" y muy poco se sabe acerca de lo fecho en c:ui:: este material, "amatl" para los 

oztecas y "zirend1t" pura los tarascos, comenzó a usarse entre loa pueblo• que h•bituon lo. 

purtc meridionoJ de Méidco, Los loltecus lo conociou C:esde tiempos muy remotos, pues en 

su mitologio, yo se cncontrnbu un equivalente en si&nilicodo o ?cpcl. (5·1.C) 

Mñs se podríu conocer tonto de Jo historia como de su urtc y oficios si se conscrvora.n los 

documentos que fueron pintodos sobre papel hecho de lo corteza del amate, o también 

sobre de Jo Hbro del mugucy y otros veces sobre llu: piel e:, principalmente del venado, yu 

que los antiguos libros son de vi1ol importancia puro el e1tudio del pu•do indígena, 

quienes guardaban tales documentos en los llumudos Amoxcolli o Amoxpioloy11n del 

mundo nóhuo.tl que eran las cosas de libros de Tcnochtithín y Tlatclolco, que 

desaparecieron violentamente bojo el fuego y Jo acción de los españoles durante el 

osedio a Tenochtitlón, odemás de que los oJiados de los conquistadores, los Tlaxcaltecas, 

ol ocupar Tezcuco (Tc:.:coco) destruyeron lo biblioteca de aquella. monarquía y los 

indígenas quienes escondierón estos documentos poro que no se los quita.ron los 

españoles, y por que los religiosos en época de fray Juan de Zumórraga, los quemarón por 

tener figuras y caracteres que representaban animales racionales e irracionoles, hierbas, 

árboles, piedras:, montes, aguas, sierras, y otrns coses: que entendieron que era supentición 

idohilrice. Persones como fray Diego de Landa, obispo de Yucelón, quien en célebre auto 

de fé ordenó quemar 27 libros o códices mayos escritos sobre piel de venado y de vuios 

miles de objeto11 de tu anligua culturo moyo, de tul formo que en la oclualida.d solo se 

tienen .21 códices de lu untigua ctupo de la cuhurn indígena, varios de ellos, Jos más 

wttiguos se encuentro.o lumcnta.blemcntc fuero de México. 

Según la motricula de tributos del códice Mendocino, enuolmcntc entregaban o 

moctczwna JI (Xocoyotzin) .CB0,000 hojos de pope! porte en atodos y parte en rollos, que 

se eloboroban en Amocoztitlon (hoy Amacuzec), lugor donde se elabore o lugu donde 

abunden los amates amarillos, y en ltzamatitlan, lugar donde se produce papel de amate 

que tiene les hojes en formo. de novojcs:. Pero la mnnufoctura no se concretaba a esos dos 

lugares, gracias o la utilización de prefijos, sufijos y o lo costumbre de poner ll muchos 

sitios nombres botanogcogro.ficos, se permitio localizor Jugares en donde se el•borabe el 

papel tales como: .. Ame.titan", "Amatitlan' y "Amoyuco" (donde se hace el pupel): 

"Amozonco", (lugar de fibras de popel); "Amecomecn", (lugar donde visten túnicas de 

p1tpcl), En al úrea maya, tenemos "Yoksachuun" (sobre el papel blanco) y "E:.:c•chache", 

que significa donde ulisam los bregueros blonco:.:, en Yucotán el u.so dtil papel debe 

atribuirse a culturas antiquisimm. 



Cronistas como Londo, Motolinia, Boturini, Lópcz de Gómara, Francisco Hemández y 

Pedro Mortir rcloton que para la elo.boroción del papel, los mayas y los mexicos utilizo.han 

diversns fibras como: ciertas cortezas delgadns, que se crían debajo de la corteza 

superior de las raíces de árboles que se lluman "omotl": asi como del amaquahuitl que es el 

úrbol de papel; del metl (maguey); de la palma y tinalmente hacían uso del llamado "de 

gusano" que es el tejido que forma lo "eucherie. sociolis" para elaborar su capullo, 

especialmente en el madroño (mbustus: julcpensis). (5) 

Daban a sus hojas un cierto acabado que consistía en olisar la superficie mediante un 

artetacto de barro o de piedra, similor o uno plancho, o bien aplicar una delgada capa de 

mineral, o la que Landa se refiere como lustre blanco y que Pedro Mártir de Anglería 

como un betún o unto que podrío haber sido yeso o alguna cosa parecida, con lu 

finalidad do hacerlos adecuados poro recibir escrituras o dibujos. Scg:ón la relocion de 

Tcpuztlo.n, 1580 aftodion o los tibros un odcre7.0 que preparaban del amatzauhlli (amoll • 

papel, tzouhtli o tzncutli ·gluten) o sea del Epidendorum postoris (orchido.c), respecto ol 

tzohutli Hernóndez dice que su roiz es húmedo y glutinoso se preparobo con ella un gluten 

excelente, que C(\rtado en trozos, secado el sol y molido, sirve para preparor un mucílago 

que u.saben los pintores paro ocDterirmés: tirmcmente los colores. [5] 

La conquista hispánica 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 el afio de 1539, cstobleció la primera en Americe.. A tal fin, las importaciones 

de papel se hicieron de rigor, quedando In manufactura de papel indígena relegada a los 

pequeños poblados. (S-6) 

El primer molino de papel en Ja Nueva EspoH.o, se instaló en 1580 en Culhuacán que nunca. 

funcionó por que en este protectorado Espuitol no existía el cultivo del lino, que eru el 

mutcriul basico para lo cluboración del popel. Además de que España no permitía el 

desarrollo industrial de sus colonies. Bajo estas: circunstancias, no se aprovechó la 

posibilidad que ofrecía el papel mexic11110, de manero que la mayoña del papel provenía 

de la Pcnínsulo Ibérico y de los Paises Bajos, por lo que la administración colonial 

continuó viviendo uno crónico escasez de papel al no alcanzar a cubrir las necesidades de 

la Nueva España. [14) 

En 1640 se establece el uso del .. popcl sellado" un papel aprobado por el gobierno de lo 

Nuevo Espoño, sin el cual no podía realizarse ninguno escritura, ni instrumento público, 

por lo que se prohibía o. toda persona hacer o vender cualquier tipo de papel, sin tener 

licencia para ello. (20) 



Todo esto hizo resentir la economía del país y el costo del producto aumentó, 

provocándose una crisis papelero que terminó por ocasionar el saqueo de las bibliotecos, 

con el fin de obtener y distribuir este papel u la.s tiendas, panaderia.s, coheteros, cte .• que 

tonta falto les hacía. Por ese entonces el material usu.do para la fabricación del papel fue 

los desperdicios de tropos, pero alrededor del siglo XVIII se produce una escasez de 

éstos, haciendo que lo otenci6n se dedique a nuevos cnsnyoa para producir el papel del 

tronco de los ótbolcs. [16·20] 

En Jo Nuevo Espofta se comienzo a elaborar papel en formo permanente en 1740, sin lograr 

la autosuficiencia. En los inicios del siglo XVIII empezó o usarse la pila hol111ndesa para 

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

independenciu, no más papel llegó de España, e Inglaterra paró temporalmente el 

suministro de Jaco. En 1822 en Puebla es colocado uno fábrica de papel, y dos afios mñs 

tarde con equipo de los E.U. José Manuel Zozoya y Bermudcz Brought, establecen otro 

fü.brico en las afueras de la ciudad de México. Con lo independencia fue más fácil importar 

maquinaria de impresión.. (16) 

A principios del siglo XIX Jo manufacturo del pop.i:l se empieza a mecanizar, y se 

sustituye la po..sto de trapo por la de modero desfibrada y surgen diferentes métodos po.rn 

separar a lo celulosa de sus impurezas. Esto separoción so logró e mitad del siglo XIX en 

Europa desintegrando Ja modera con disolución de bisulfito de calcio, bojo presión de 

vapor, a la que se llamó lcjiodo al sulfito. Posteriormente se obtuvo la celulosa 

proveniente de la paja y de modera sobro base alcalina con sosa, en Francio do estos dos 

sistemas resultó mñs: tarde el procedimiento ol sulfato, cuyas técnicas seriun 

postcrionnente introducidos o México para lo producción del pa.peJ. [20J 
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CAPITULO fil 

MANUFACTURA DEL PAPEL. 

Debido a las caractcñstica.s propias que Je imparte. tlll1to el tipo do materia prima, como la 

forma do obtcrnci6n de la pasta cclul61ica. con la cuol son formador los documonto1, a.si 

como por los divenios adelantos con que •e cucnt• en la aclualidad, para elaborar una 

gran variedad de papeles, con una extensa cantidad de compuc1to11 10 ha procedido u 

separar en dos tipos, con base cm lo cloboroción de Ja pasta cclulósica, en antiguos a los 

documentos de manufactura rústica elaborados en aftas anteriores al presente siglo y 

ectualos a los elaborados por procesos me cónicos, fabrica.dos desde lm postrimcrio.s del 

siglo XIX huste. nuestros días, en relación u que éstos últimos fueron obtenidos por 

proccso:i; quimicos mós complejos, de forma continua y con una gran cantidad de 

malcrialcs adicionales. 

MANUFACTURA DEL PAPEL ANTIGUO. 

Nuestros a.ntcpasados indígenas conocían ya. algunos procedimientos rudimentarios pma 

la elaboración del papel, cttos procedimientos continúan empleandose en algunus 

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

escrituro, ellos obtcníon la celulosa principalmente de un arbusto llamado "amatl", al cual 

se le cortaba la corteza, se macerabo1 y se lavoba durante uno o varios días para 

ablandarlo, se cortaban las fibras y se entremezcl11ban, pustcrionnente se colocaban al sol 

parasecarla. [S·UJ 

En Ja época colonial, debido a lo precario presencia que tuvo la elaboración del papel los 

métodos de fabricación también fueron rudimentarios, por Jo que la principal m•teria 

primll eran los trapos1 que se clasificabllll de acuerdo e su calidad, color y el desmenuzado 

se hacia o mano. Mós tarde con máquinas cortadoras sencillas se sometían a un proceso de 

maceración de 5 a 30 días, e:s:cepto los de lino en Jos que era suficiente una cocción con 

lejía de potasa. Posterionnentc se iban desmenuzando en el molino de mazos, produciendo 

wta pm:ta con la cual se formaría la hoja. (ZOJ 

La elaboración de la hoja se realizo.ha sobre marcos de rejillas de metal transversales 

espig11.das 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. Hasta mediados del 
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siglo XVIII, los papeleros trabajabon con estos formas o znano. Como por aquel entonces 

se u:igia una superficie lisa y uniforme, se permitieron sustituir las fornuu: anteriores por 

telas tcjidus. Los diferentes formas de elaboración del papel, requirio por11 :su 

identificación de las llamedas znercas de a3ua, que se lograban por medio de figura de 

olambre sobre la forma. luego se llene.be la forma con la pasta cclulósica, quedando 

menos pasta en 1011 puntos de relieve, la hoja ya formo.da so apretaba sobre un fieltro, para 

desprenderlo, más tarde se epretab& aporte. El encolado del papel generalmente era 

superficial y lu colo se obtenía de desperdicios animales. Lns hojas se pasaban por le colu. 

liquida crprimicndolcs el sobrante paro luego securlas y tenderlas, a las hojas de escribir 

se les daba un nuevo encolado con una disolución débil de cola clarificada con alutllbre, 

después de secedo se efectuaba el so.tinodo frotando coda hoja a mano con una piedra 

satinadora pulidu.. 

Posteriormente el papel ere clasificado las hojas se separaban y se contaban: 2-4 hojas de 

papel para escribir y 25 hoj11S de papel para impresión formeb1111 une meno de papel, 

veinte monos formaban una resma y diez rcsmas paso.bon a formar parte de Jo que 

denominaban bola. [16·20] 

Coractcñsticos del papel antiguo. 

Los papeles con los que se oloboreron los documentos anteriores al siglo XX y que 

frecuentemente deben 1or resteurador, fueron elaborados generahncnte de las siguientes 

materias primas: El lino, el caftamo, el algodón, la seda, el erparto, madera, m•dera molida 

y combinecioncs: de estos. Muchos de los papeles elaborados en la antigüedad porocn lu 

llomodas filigranas o marcas de ogua. lllilizadas en tu antigüedad debido, a la igualdad de 

la técnica y la pasta en la fabricación del papel europeo, especialmente del español y el 

francés, empica.dos en la colonia. Los fobricantes se vieron en la necesidad de diferenciar 

su papel, por lo que se usaron marcas y contraseña:;. Las cuales podían ser escudos, 

coronas, iniciales y rúbricas, estas eran tejidas sobre los hilos metálicos que atravesaban 

el bastidor tanto horizontal como vertical y sobre los cuales se depositaba la pulpa de 

celulosa para formar la hoja quedando Jos hilos con menor cmuidad de pasta, de tal 

forma que la figura era transparento, por eso recibieron el nombre de marcm de agua, 

marcos tramparentc o bien el de filigranm. (16·20] 
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Identificación del papel nntiguo. 

Existen pruebas que los restauradores emplean paro conocer y poner en evidencia la edad 

de un documento teles pruebas pueden ser fisices, químicas o mecánicas. En las primeros 

se treta de relecioner le edad del documento con los escritos, tipo de letra, morca de 

agua, sellos, etcétera, que pued111 dur lugar a su identificación rápida. Dentro de los 

pruebas quimicH que se le puden hacer a un documento son lu aiguiontc1: identificación 

del tipo de fibra por difcrcncioción de hu: libros al s:er teñidos y observadas ol 

microscopio, determinación de encolantes, resinas, almidones, zinc y algunas sustancias 

de relleno osi como su pH, paro saber que tipo de método se emple6 (yo sea ócido o 

al colino) en su eloboro.ci6n. Para lwi pruebes me cónicas se procede o medir lo resistencia 

que opone lu hoja del papel al desgorre tonto de forma horizontal como vertical, debido 

a que en un papel de manufactura antiguo no presenten alineación los fibras de celulosa 

como en el caso de los hojas de pepcl obtCnida.s por procesos mccó.nicos, presentendo 

uÍta misma resistencia ol desgarre tanto horizontal como vertical. además de esta. pruebo 

se puede someter o un doblez de la hoju, donde es doblada suele tener una. resistencia 

menor al corle debido a que en el doblez, la copa superficial de cola suministrada al 

documento suele ser quebradiza facilitando el corte, estas pruebas de tipo mecánico 

generalmente son complementarias de los anteriores y útiles en la identificaci6n de un 

documento antiguo. [20} 

MANUFACTURA DEL PAPEL ACTUAL. 

En la actualidad, la madera es lo fuente más frecuente de fibras en lo industria del papel, 

aún cuando históricamente el papel se haya hecho de plantas no leñosas, como las cañas- y 

los pajos. La creación de métodos adecuados para lo preparación de pulp• obtenida. de lo 

madero, tonto por procedimientos mecánicos como químicos, surgió a finales del siglo XJX 

y con dichos métodos se abrió comino para el rápido crecimiento y diversificación de !o 

industria del papel durante el siglo XX. Entre las razones que han llevado al uso de la 

madero están lm siguientes: 

o) bojo codo, 

b) disponibilidad relutivarncnlc amplio, 

c) comodidad de manejo y almacenamiento, 

d) contenido de pulpa de olta calidad, 

e) variedad en propiedades de la fibra. 
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En virtud del gron número de tipos de papel que se producen, seria muy extenso referirnos 

o cado uno de ellos. Sin embargo, a manera muy general podemos decir que lo manufacturo 

de papel comprende operaciones esencialmente mecónico.s, los cuales se basan en lo 

tendencia de las fibras celutósicas en suspensión acuosa a. unirse entre si cuando se secan, 

por tonto los propiedades de los productos terminales dependerá de hu propiedades de 

las pulpas utilizadas en su manufactura. (71 

El proceso de eleboración se lleva a Cdbo en dos grandes óreas, la primera 1e refiere a la 

prcparoci6n de las postas, mientras que la segundo atoi\e a la formación del papel 

propi•mcnta dicho. La elaboración del popel cumbi6 consider•blemente con la 

introducción de las máquinas al proceso productivo del papel que facilitó la obtención de 

este haciendolo práctico y rópido o diferencia del que se hacia en los siglos onteriores de 

forma lenta y manual. (U) 

En lo octuolidod, los métodos de obtención de lo posta. cclu16sica proveniente de la 

madero son muy voriudos, estos pueden ser clasificados de muy diversas formas, uno de 

ellas es con base en su rendimiento de la pasta cclulósico en cinco gnmdes grupos: {7] 

t.· mecánicos, 

2.· quimico mecánicos y quimico tennomecónicos, 

3.·semiquimicos, 

-4.· químicos de alto rendimiento, 

5.· totalmente quimico¡:. 

Métodos mecánicos 

Estos métodos generalmente emplean ostillas y tarugos, estos son molidos para 

convertirlos en fibras con las cuales se obtiene la pulpa mecánica, la cual contiene 

practica.mente toda la lignina de la modero original, con lo cual les fibras se encuentran 

como grupos y fragmentos y proporciono un rendimiento del 90 a1 98 %, ejemplos de estos 

métodos son los llamado¡;: procesos por, madera molida, fria y caliente, refinador 

meconico (RMP), m~onitc, osplund, y proceso tcnnomectinico (TMP). 

Métodos químico mecánico y químico termomecárúco. 

Estos métodos emplean un pretretamiento de ta madero o fin de disminuir les necesidades 

de energía utilizt1da durante et proceso mecónico de desfibrado, tratandolos con 

diferentes productos como bisulfitos: (de sodio, calcio y magnesio), sosa causticu. etc., 

cuando se somete la madera a este tratamiento, se forman ácidos orgánicos solubles y se 
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produce alguno hidrólisis de la celulosa, pero el efecto principal consiste en un 

oblondomicnto o ucción disolvente parcial de la ligninu, lo que hace que la modera se 

scporc en fibrm con mayor fncilidod, el resultado es una pulpa con resistencia y rigidez 

muyor tt la pesto mecónica. Sin embargo lo pulpa es obscura lo que limito ¡¡:u uso o 

cortones y categorías baratos de popel de color pordo, entre estos métodos se encuentran 

los procesos en base a madera molido, vaporizada, química, proceso Decker, proceso 

Fish, por sosa frio. 1 con los que generalmente se obtienen rendimientos del 65 al 90'% según 

el tratamiento químico efectuado. 

Métodos: scmiquimicos. 

El procedimiento habitual en la producción semiquimica de pulpa consiate en rratar tu 

w:tillw: en un reactor que puede ser continuo o intermitente, cite pretratamienlo de astillas 

es seguido por un refinado mecánico asociado B uno dcslia:nificación de ltt ccluJ01a, 1 o 

producción semiquímica es muy adecuada para maderos durH, no ui para blondas. Los 

reactivos así utilizados pueden ser: Sulfito dc sodio, hidr6xido de sodio, carbonato de 

sodio, licor lcroh verde, ejemplos de estos procesos: son los siguientes: Sulfito neutro 

(NSSC), el kraft, licor verde, o lo soso. y sin azufre. 

Métodos químicos de alto rendimiento. 

Dentro de este grupo se encuentran los: procesos conocidos como K.ralt (al sulfato) y los 

procesos al sulfito (Dcido y bósico), Jos dos procesos nJcalinos (Kraft y sulfito básico) son 

los mús empicados poro la producción de lo pulpa de mndero por medio básico, el empico 

de estos métodos de producción de la pasto. celulósico facilita la cocción y el ahorro del 

vupor requerido, udemós <le permitir lu recuperación de rcectivos utiliz•blcs 

disminuyendo el costo de producción, eón cua.ndo su rendimiento sea entre el SS y el 70 

%. 

Métodos totalmente químicos 

En estos procesos ya no se requiere de un tratamiento me cónico o es muy suave. debido o 

que lo producción de lo. pulpo es cosí totalmente por reaccióncs químicas solo que su 

rendimiento se ve reducido, fluctuando entre el 40 y el 60 '% segtin el trntamiento seguido, 

los procesos que utilize.n es:tc procedimiento son: El kraft (ol sulfato), por polisulfuros, a 

la sosa, sulfito Ocido, bisulfito, sulfito neutro, cte .. 
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Ademós de lo celulosa de madera es posible producir pasta celul6sica por fibru no 

leñosas tules como la.s de esparto, bambú, kenar, trigo, cebada, pastos, zacates, yute, 

coñomo, ramio, ulgodón y lino (7]. 

Identificación del papel actual. 

Plll'a el t1nóli.sis e identificación de un papel procesado a. máqWna y de manera continua 

implica aparte de hu pruebas a .los que se someten los popelcs antiguos, una gren cantidad 

de anó.lisis químicos principalmente, para determinar lor diferente11 compuestos prescmtes 

que, junto con lo ccluloa11 1 forman parte del papel. Algunas de las prucbu son: análisis del 

tipo da fibra, a.si como su calidad, la cantidad da lignina, las cargas, el encolante, las 

gomes, la cantidad de protcinm, lm resinar rintéticm, los pi&;mentos, los aditivoa etc.. (3) 
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CAPITULO IV 

CONSERVACION Y RESTAURACION DE DOCUMENTOS 

El problema del deterioro de documentos con hose de papel en lo• archivos, bibliotecas: y 

muscos, producido por diferentes ogcnlcs, es ampliamente conocido. El papel, el cartón,!• 

piel, el pergamino, y los adhesivos, son afectados por diferentes plagas que se ali.mentan 

de ellos o que los utilizan paro formnr sus nidos, entre estas plagas se encuentran los 

microorganismos, los insectos, los roedores, los oves y los murciclagos, es o causo de estos 

y de otros factores inlcmos que se ve afectado un documento por Jo que es necesario el 

efectuar tareas de conscrvoción y restauraci6n. [1~] 

La conservación se refiere a lo acción preventiva de Jos factores que pueden afectar a un 

documento o munera de minimizar o evitar los daños, mt1tli•nlo cl c•l•blccimicnto de 

prognuna.s como los siguientes: 

t) prosromm de monitoreo de tempero.tura., humedad relativa, y microbiolósico, 

2) prosnuam de fwnigación, 

3) establecimiento de programas: de Hmpiczo del materiol documental, 

•O concientización de usuarios, investigo.dores, personal enclll'godo de custodio., etc .. 

Se rc111iza el procedimiento de restauración con lu finu.lidt1d de preservar y reparar scglin 

sea el ca.so de obras cuyo presencia es de importancia en cualquiera de los mpectos, tanto 

de caracter cultural como hist6rico, a los cuales se les ha producido algón deterioro que 

puede ser de coructer irrtemo o extcmo. 

Con el transcurrir del tiempo el pt1pcl y 1t1 tinto, con ltt. cuol crtú elabor•do un documento 

pueden surtir diferentes tipos de oteques que causen un deterioro en su aspecto, 

provocando con ello, lo ilcgibilidad correcto de los lineas o caracteres imprc101 o escritos 

en el papel. Acompañando oJ papel en un documento, se encuentran Ju tintas, que 

generalmente eran elaboradas con carbón, que es de gran finura resistente y durable, su 

gran defecto es que ol frotarla se borro y se corre fácilmente. Las tintas de galotanato 

férrico hechos o. bm:e de sulfato ferroso y tanino, disolución que al cabo de un tiempo se 

oxidu, cambiando de color azul al negro y marrón, a csu tinta se le agregaba goma arábiga 

para que no se precipite.ro, así como también ócido clorhídrico o sulfúrico, para mejorar su 
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fluidez. Estos Ocidos no se adicionaban en una cantidad determinada y es muy común 

encontrar hojm en que la tinto ha llfectado o las hojm vecinos. U2·15·17] 

Lo1 daño1 r¡uo pueden 1ufrir u 1cr ca111Ado1 a un dooumonto fa 1oa 1obro oi papal u ia 

tinto, son egrupudos de acuerdo o su nu.turu.lcza en: (12· 15) 

a) íisicos1 

b) quimicos1 

e) biológicos. 

Dw1os físicos 

Dentro de las aveñas causadas por daffos fisicos sobre el pupel y la tinta, tenemos, pa.ra el 

papel, aquellas que fueron causados por un u:i;o inadccuado, tales como roturas, 

rasgaduras, manchw:, que pueden ser de diferentes tipos como tinta, frutas, tabaco, sangre, 

sudor, etc,. Además se presentan qucllas que pueden ser causlldas por un cxcso de 

humedad, h1z solar, luz eléctrica de olta intensidad, tempnratura, falta de ventilación e 

incendios. Por lo que respll!cta a las tinlos los dcfios físicos son generalmente caiuados 

por; envejecimiento de 111 tinta, lo luz, la humedad, la contaminación atmosférica, polvos y 

gmcs. 

Daños químicos. 

En los daiios químicos generalmente causados por un deterioro de la celulosa podeatos 

encontrar los que por reacción con esta provoca.o un deterioro de las propiedades 

originll.lcs del popel 1 prcsenlns generalmente desde su manufactura, como las tintas, los 

ácidos, bases, Jignino, grupos carboxilos, cueros y colos: de encuadernación, hemunbre y 

contaminación, que provocan el amarillamiento de las hojas por la formación de 

compuestos con dobles ligaduras conjugadas en el papel y facilitan el ataque por otros 

medios como los Ílll'Ícos y biológicos. 
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Daños biológicos. 

Entre los biológicos podcmo:¡;: cilor algunos de los que afectan de manero directo y que 

son nocivos poro el p11pel toles como los hongos, bucteries. roedores, insectos y sus 

larvas, que hacen al papel susceptible de ser ataco.do. si no se encuentro debidamente 

trotado y en condiciones adecuadas de almacenaje. Para el papel y lu tintu son aquellos 

ligados ol hombre, que octua como tronsmisor de estos cuando consulta documentos, 

dejondoles suciedad, manchas de sudor y grasa, que contienen residuos ácidos, que 

deterioran al papel, o.demñs fuman y comen y dejan cualquier objeto 1obrc el documento, 

otras personas orroncan o rompen las hojas, las exponen ol sol, escriben sobre lo escrito, y 

otros tantos descuidos que llevan ol deterioro del papel y la tinto.. 

Los principales agentes biológicos que provocan un fuerte deterioro de los archivos, 

bibliotecas y museos, se encuentran los microorganismos, los insectos, los roedores, las 

aves, y tos murciélagos. de los cuales a continuoción se hoce refcrcnchi. [tS] 

Microorganismos. 

Los microorganismos que mós frecuentemente se encuentran en el papel, que s:e pueden 

aislar, comprenden dos grandes grupos: los hongos y lm bucterim. 

HO'fl80S. 

Los hongos se pueden desarrollar en condiciónes ombicnloles diversu, lento en ambientes 

húmedos como en ambientes relotiva.menle secos. L11 mayoría de Jos hongos se desarrolJnn 

favorablemente en presencia de osigcno a una temperatura superior de 22 •e, un pH de 4.5 

a 6.5 a uno humedad superior o 65 % de humedad relativa. Los hongos que atacan al papel 

requieren paro poder d(lsarrollon:e Ja necesidad de absorber las sustancias nutritivas, por 

medio de filamentos delgados llamados hitas, que en conjunto forman el lla.modo micelio. 

En lo parte superior presentan unas cstruclurns reproductoras de donde se originwt las 

esporas, que son el principal medio de propagación para los hongos. Estos 

microorganismos presentan una gran voriedod de formes, tamaRos y colores (lila, verde, 

rojo, mnarillo, café, etc.). 

Lo acción que (ljercen los hongos en el papel puede tlevon;c o cabo de diferentes 

monenlt: 

1. meconicwncnle por lo penetración de los hitos en el pupe), 

2. por secreción dc cnzimos que degradan Ja celuloso, 

J. por la producción de sustancias que generan manchos de diversos colores. 
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Existen mós de 30 especies de hongos que atecen el papel provoc•ndo serios daños en loa: 

documentos; de estos los más frecuentes eston rcpr~rcntodos en el sigui~nte cuadro ui 

como el daño ocu:siomido. 

PRINCIPALES HONGOS QUE ATACAN AL PAPEL 

NOMBRE CIENTIFICO 

ASCOMICETOS 

Chactomium globosum 

Cha.clomium funiculum 

Eidwnclla POPYricolo 

DEUTEROMICETOS 

Aaicndllus: fiovus. 

A. lern:us. 

A. nU..cr. 

A. amstelodami. 

A.nidulnns 

Pcnicillum cluvso""cnum. 

P.lutcwn. 

Altcmorio oltcmota. 

Clodosoorium hcrbarum 

Tricluu.Jcnnu viridc 

Epicoccum nis:rum 

Fusorium avenaceum 

F.culmonun 

Aureobosidium pullulam 

Buclerias. 

MATERIALES QUE ATACAN Y TIPO DE OAjqO 

Fuertemente cclulolitico,sobrc papci 

El naocJ queda. oicado aor nwnc~os owuos nceros. 

Cchdolitico sobre papel, fibras y tHtiles 

Cclulolítico fuerte, sobre nnncl v niomcntos. 

CeluJolítico débil sobre l1111a. y poocl. 

Muv ccluJolítico sobre cuero lmta v ... .-.el. 

Muv cchúolítico, sobre cuero, 11111.a v oa.ocl. 

En aooel. manchas: wnnrillo limón. 

Sobre pooel. Manchm beiR.c ·café. 

Sobre ouoel v diver.i:os sumiitos. 

Sobrcn ...... cJ man.chus ro·m. 

En r>uoel. Fuertemente nintado de ne2ro, 

Sobre madera, ointura. Yeso, cuero lana v .... --.el 

Sobre >roductos mw1ufuc1umdos mudera v ...... ncJ. 

Sobre popeJ. Mnnchm roías con centro ocre. 

Panel.Con menchas IWeromcnte rosas 

Pnncl fuertemente teñido de color beU..e· rosáceo. 

Celulolitico débil, sobre barniz, pintura algodón y 

n~ol 

Los bacterias atacan uJ papel con menos frecuencia que los hongos. Son organismos 

microscópicos, formados por una sola célula que puede presentar diferentes formas: 

bastones, esferas y espirale;. En g'encral poro dcsarrollu.rse necesitan un medio con un 

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

atacadas por ellas presentan manchas con diferentes intensidades y un aspecto gelatinoso. 

Estas: áreas ofectadu se vuelven transparentes y absorbentes:. 
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BACTERIAS QUE PUEDEN PRESENTARSE EN EL PAPEL. 

NOMBRE CIENTIFICO 

O. Eubactcrioles 

Ccllvibrio 

CcllfocicuJa 

Bncilh.IS' 

O. Actinomycctnlcs 

Strcptomyccs 

O. Myxobactcriales 

Sorungium 

Insectos. 

DAl"IO EN EL PAPEL 

Manchas de color café ro ºizo amarillo marfil v violeta 

Ccluloliticns de poder débil. Manchm difus• quc se 

difunden connioidcz CJUc van del ocre al narania. 

Manchas rojas, cnfés o verdes que •e ezticndcn 

rápido. 

Poder cclulolítico débil 

Actividad cclulolitico variable v ~encndmcnte débil. 

Poder cclulolítico d~crcto, oi~mcntoción amnrilla. 

Mlis: activos cclulolitícnmcntc. ruonchas amarillos, 

brillantes y mucosos, Jw: cuulcs lo vuelven -.-ri arentc. 

Poder cclulolitico fuerte, mós frecuente en el papel, 

tiñe 111 nrmcl de color café roio, ludrillo, o amarillo. 

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

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

cncuadcmeciones, pieles,etc.¡ Los que se encuentran con más frecuencia son: los 

pcscaditos do plata, el escarabajo, las carcomas y la.s termitas:. Además de los insectos que 

viven en de manera permanente en los depósitos, hay otros1 como cucarachas, moscas, 

cochinillm y gw:anos de la fruta que pueden introducirse y causar daños en poco tiempo. 

20 



NOMBRE CIENTIFICO NOMBRECOMUN MATERIAL AFECTADO Y 

TIPO DE DAl'lO 

Lcpismoso.cchAtinum. Pcscadito de pluta Cola.engrudo.gel.tina. 

ndcrczo do te.las y popcl . 

Erosi6nsupcrficial irre-'.ular. 

Periplancta oricntalis L. Cuco.rachm Pcrgmnino, picl,adcrczo de 

Pcriplancta americana L. tclns de cncuadcmación y 

phyJlodromio gcnnanica papel. causa mnnchm. 

L. 

Calotcnncs 011.vicollis F Termita de modero Dcboradorcs omnivoros, de 

Rcticulotcrmcs Eucitugus Termita subtcmínco .moderas, piel, pcrgomino, 

Honniew: b1W1CB$ nnocl 

Troctcs divinatorius Piojos de los libros Ell&rudo y microorgmdunos 

que ac fom11111 en lu 

cncun.dcmacionC2 

Dcrmestcs mnculntus esc11n1bojos Cuero pergamino, engrudo, 

Anthrcnus muscorum Carcomas. cola., tela. madera popcl,ctc. 

Anobiurn paniccum Carcomas del pwt gran cantidad de galcrias y 

Anobium punctatum Reloj de Ja muerte surcos en los cueros 

Ptinus fur L. Grillos Phtntos secas, cortan v cuero 

Tincola bisclliclln Palillo. de la ropa F1umss, lana, cortón, 

Tieno pcllionclln L. encuadernaciones de piel y 

pergamino junto con las: 

lmvm 

Roedores. 

Los roedores son una de las plagas miis nocivas y comunes en los acervos. Dado que su 

uctividad es diurna, estos prefieren Jos lugares oscuros y solitarios, pua lormsr sus nidos 

y recurren a los libros, cuero. madera y adhesivos de lns encuadernaciones, para este fin, 

lo que también les permite sotidaccr sus necesidades de roer pma desgastar sus dientes. 

Los nidos son foco de inrccción donde los microorganismos y los insectos encuentran un 

campo propicio para su desarrollo, lo que predispone su proliferación¡ y acarrean plagaas 

como piojos, pulgus, etc. Los roedores juntan toda. clnse de desechos orgánicos pnra 

alimr.ntar a lilUS crías, ocasionando destrozos prorundos e irreversibles. Cuando los 
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roedores invaden un acervo, los resuhados pueden ser cata1tr6fico1, dada la gran 

focilidudy ropidez conque se reproducen. 

Aves. 

TombiCn lw: oves se cuenten entre los enemigos de archivos y bibliotecas. Entre ellas, el 

grupo que causo mBs estragos es lo palomo doméstica Jo cuul se introduce por todos tos 

agujeros, transportando una divcrsidod de microorganismos e insectos; y sus defecaciones 

contienen ócidos rucrtes capuces de destruir piedrus. 

Murciélogos 

Son mamíferos que hon merecido un rcnglon especial ya que habitan en Jugare$ 

abandonados y oscuros, razón por la que se encuentran en acervos en desuso. Sus 

derecuci6ncs ocw:ionon graves dofios, llegund" inclm:o o la destrucción total del papel; 

odcmó.s, son portadort:is de innumerables microorganismos, t:intn ellos un hongo patógeno 

pnru el ser humano (Histoplmmo copmlatum), que afecta los vías res:pimtoria:r. 

En general todos los daños causados o. un documento suelen ser irreversibles, por lo que 

se hoce necesario evitarlos. Existen diversas formas de evitarlos, por ejemplo, pora los 

insectos yo instalados en algunos volúmenes, y cuyos primeros estragos se han podido 

observar. poro su destrucción los volumenes son colocados en una cámara de vacio 

durante 4 ó S horas tiempo suficiente para acabar con estos. Otro procedimiento útilizado 

paro la destrucción de torvas e insectos es por la rumit,:Elc!ón por gases venenosos, sea de 

una sala. completo o sólo de volllmcncs enfermos. La furr.igación de lm: habitaciones do 

excelentes resultados. Todos los gases tóxicos que se cm9Jeon para ectc fin, como el ácido 

ciantúdrico, formol, sulfuro de carbono, fosgcno, etc, dcb.en usarse bajo estricto control y 

precauciones extrcmm, debido o su toxicidad. (17] 

Para el caso de las manchos que algunos libros hu.n conservado por aílos y que provienen 

de la humcdod y de diversos: agentes extraños al popcl, tales manchas pueden afectar de 

manera parcial o total Wl documento porto que es prccU:o erradicarlas de este. (19) 

Los monchus grasas pueden ser producidos por los dedos del lector, la cstenrino, las tintas 

de impresión y de sello e.si como las distintas grosos y aceites, este tipo de manchas 

pueden ser eliminados del papel por medio de disolventes orgó:nicos . 

Por lo que respecto a las manchas que son producidas por el aguo, el polvo y lo tierra, lo 

herrumbre, la tinto, lo sangre, el tabaco, los frutos, cte .. , se requiere de un tratamiento 

adecuado al tipo de manchtl que se trate, de ser posible se le deberá de efectuar un lavado 

con agua destilada y jabón neutro en cmo que no sea lo tinto soluble al a.gua. 
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Los características que debe presentar un documento, que se va a someter a restaurar, 

deben de ser muy bien evaluados por un restaurador asi como Ja forma y el tipo de método 

que se va o seguir en su restnuración. Debiendo a.nolizor el tipo de dQ.ño al documento osi 

como Jo causo de esle, a fin de prevenir el inicio o la propagación de los daílos hacia 

otros documentos. Dependiendo del deterioro que presente este, ya sea parcial (cuando 

se trato de uno o varios hojes), o total (cuando es todo un volumen o varios) es el 

tratamiento que se te aplica. mi como lo avanzado del problema. [19] 

Paro someter un documento o restaurar se deberá llevar un control de las técnicas a seguir. 

debido a que durante la rcstouroci6n se expondrá al manejo de diferentes compuestos los 

que deberán ser manejados con mucho cuidado poro evitar occidcntcs que pudieran 

altcru.r Jo naturaleza del mismo. Con la rinolidad de evaluar las caracteristica.a: de un 

documento que se someterá o. restauración se debcrú considerar sus cora.ctcrísticas tanto 

físicas, químicas y biológicas, debiendo determinar lo técnico o técnicas adecuadas para 

In restauración y su conservación. [9) 

A continuación re verán olgunos métodos comunmentc emplcodos para le. rcstauraci6n de 

Wl documento. 

T ée11icas de restouraci6n. 

Los métodos más empleados para la restuuro.ción de un documento son los siguientes:l12· 

17) 

1.· técnicos: de levado, 

2.· técnic~ de ú1jerto. 

l.· técnicas de blenquco, 

4'.· técnicas de consolida.ción. 

5.· tiicnicm de deécidilicaci6n. 

Técnicos de lavado. 

Esta técnica tiene como objetivo lograr In eliminación o atenuar, lm: manchas producidas 

por la humedad, polvo, aceites o grasas, etc., utilizando detergentes o jabones liquídos de 

pH neutro, algw10s de los cualcs son: el gcpon, y el photo·flo 200. 
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Técnica. de injerto con papel. 

Esta. técnico se empica cuo.ndo un documento ha. sufrido mutilaciones, rasgaduras, o doño 

que pudo cuusur algún animal o insecto provocando desprendimiento parcial o total del 

documento y que tiene que ser sujeto a este de manera que afecte lo memos posible a su 

escritura. Este proceso se logra con el empleo de diversos tipos de papel (generalmente 

chino y jo.pones) asi como adhesivos que deben tener determinadm: carocteñaticas para su 

empico, debiendo ser transporcntes duraderos y de uno alto. o.dhcsivide.d hacio. et papel asi 

como tener un carocter reversible crn ru adheaividud, pnrt1 cate efecto se 1uclcn cm11lcur 

encolantes naturales como lo cola vegetal, la animal, 

carboxim.etilceluJoso lo metitccluJosa les gomos arobigw: etc .• 

Técnicm de blanqueo. 

compuestos como lo 

Los documentos y trobujos de arte sobre papel cstlÍn frecuentemente cunarillentos, 

monchodos y descoloridos, en consecuencia estos son signos antiestéticos, esto 

dccoloroción puede hacer enmascarar escritura y diversos trozos de dibujo, es por esto 

que se hace necesario el blanqueo. Diferentes métodos pueden ser empleados poro 

bhmquear lo ceulosa del papel, ta.les como lo:; hip6cloritos de sodio y calcio, los 

peróxidos, et ozono, con cloramino T, estos reactivos son muy oxidante por lo que su 

manejo debe de ser cuidadoso. 

TCcnico de consolidación. 

Muchas veces: se encuentran hojas de documentos, cuyo popel ha sido debilitado por 

alguno de los agentes de deterioro, o bien por el exceso de lavaduras, o por el mismo 

proceso de blanqueo, y que resulta cosí imposible dejarlos en ese estudo, si se requiere 

evitar su segura destrucción. En estos cesos se realizo la consolidación de lo hoja. Este 

método se basa en la absorción de una cierta cantidad de consolidante, y devolverle en 

esta fomta parte de su consistencia. 

Técnica de deacidificación. 

Esta. técnica se empleo para cambiar el pH del papel, débido que al presentar un pH 

ácido genera lo destrucción de la celulosa, principalmente causada por la presencia de 

ácidos en la hoja, producido desde su m11nuractura o por reacción con el ambiente. El 

ucido clorhídrico por ejemplo puede reaccionar con los compuestos orgánicos por 
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formación de radicales o por formuci6n de cloro polarizado o ácido hipocloro10 

efectondo su tiempo de vido del documento así como el amorillamiento de la ceJuloso del 

papel por Ja presencio del cloro, por lo que se hoce necesario ca.mbiar su pH por ser 

recomendable poro su conservación en un pH basico, entre 8 y 10 evitando además con 

esto cvitor Jo proliferación de microorganismos que se desarrollan mejor en hojas con un 

pH ócido. [7-12] 

Mientras los diícrentcs tratamientos de restauración como las técnicas de injerto con 

papel, la dcacidiricación y Ja consolidación, son requeridos paro Ja supervivencia de un 

documento, el blanqueo es uno operación con carocter estético y no debe ser llevado o 

cabo excepto en ca.sos muy limitados y con extremo cuidado1 debido a que el producto 

utilizado generalmente es un oxidante muy fuerte que puede amenazar, (si la operación no 

es controlodu) con el deterioro de la unidodes celul6sicas que con•tituyen el 

docwnento. [lOJ 

TECNICAS DE BLANQUEO PARA EL PAPEL. 

Antes de comenzar cualquier procedimiento químico de blanqueo ea necesario iniciar con 

uno limpieza mecánica, paro remover cuolquier trazo de polvo superficial. El restaurador 

deberó intentor disolver al máximo los productos coloridos por inmersión de los 

documentos en egua desionizodn o por inmersión en sustancias alcalinas (por ej. hidrózido 

de sodio, bicarbonato de mllgnesio o sodio) o bien por la técnica del Javado y sólo 

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

oxidantes, decoloran lo celulolla del papel reuccionnndo con IH dobh11 Jig11dura~ 

conjugadas que provocan su coloración. Diferentes métodos son empleados por los 

restauradores, para csie fin. ID$ más comunes son los sigucntC$: [9-10-17] 

l.· hipoclorito de sodio o calcio, 

2. - peróxido de hidrógeno, 

3.· ozono, 

-4.- h.r.z natural, 

S.· clorarnina-T, 

6.- clorito de sodio. 
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Hipoclorito de sodio. 

Lu.s soluciones d11 hipocloritos contienen los compuestos como el gu cloro (CJ 2). el ion 

hipoclorilo (C10·) y el ñcido hipocloroso (HOCI), de c::=otos el ion hipoclorito es el agente 

oxidante, y el ócido hipocloroso, el que produce degro.daci6n para el papel. 

Dependiendo del pH, un compuesto, o los otros juegan una parte importante, Po.ro un pH 

de alrededor de 4.5 se logro poco daño pero Id. ocides es muy alta. La mayor degradación 

ocurre u un pH de 7.(10] Generalmente se recomienda un pH blisico (pH enlre 9 y 10) con 

el cual se tiene uno pequeña parte de ócido hipocloroso, y que no resulta peligroso paro el 

papel, por que un medio demasiado alcalino, puede acelerar uno separoci6n de los 

cadenns oxidadas de celulosa. Es recomendable un prelovodo con agua, o bien, con uno 

disolución alcolinu, debido a que las soles alcalinas incrementan le pcmumcncia de lu 

celulosa. La concentración de Jo disolución blanqueadorn depende de Jo sucio del papel y 

varia entre .5 o 1.5 de cloro activo. Después del blanqueo el remanente del ion cloro debe 

ser ncutrnlizodo, pera lo cuol generalmente se usan soluciones de sulfito y tiosulfo.to de 

sodio ul !OCX. o bien borohidruro de sodio DI 2%. [10] 

Per6xido de hidrógeno 

En el blanqueo por peróxido de hidrógeno el ion activo es el ion perhidrol Hoo· formado 

por lo descomposición del peróxido en el aguo. debido a la disociación del agua el ion 

HJO + toma lugar el equilibrio con el OH. de este modo si se incrementn la concentraci6n 

de OH. induce un decremento de iones H 3o+ y consecuentemente el aumento del ion 

•ctivo Hoo· por lo que e! blanqueo se realizo en medio blisico, generalmente s:c emplea 

bicarbonato de magnesio en disolución saturada del 1 al 3 " antes de someter a blanqueo 

es recomenduble un prela.vado con agua des ionizada o con disolución alcalina y posterior 

al blanqueo un baño con sulfito de sodio, para evitar la posibilidad de tener moléculas 

libres de cloro que puedan causar uno recuperación del color amarillo al documento 

blonqueodo. (IOJ 

Ozono. 

El ozono (03)es un 01:idante muy activo en soluciones ócidas y bueno en las alcalinas, 

aunque tombien es posible blonqueur con gas en seco, el ozono en contacto con el papel 

libera oxigeno el cual puede blanquerto: 
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Los papeles blunqueados por ozono gencrnlmcntc son expuestos por espacio de 2. 4', 20, y 

36 horas dependiendo de la concentración, su tratamiento, y In fose cm la cunl se Ueva a 

cabo el bhmqueo, posterior nl blanqueo se somete n un h1•.rado con agua o alcohol durante 

uno hora. Lo observación de la fuerte degradación química por este proceso, ha detenido 

su empleo, [10] 

Luz. 

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

acción de luz los grupos cromóforos presentes en los papeles omnrillentos absorben un 

fotón. Si esta energía absorbida es bastante nltq (longitud do onda entre 400 y 500 nm). 

estos gnipos son electrónicamente excitados, en este estado se engendra una reacción 

fotoquimica, capaz de transformar Jos grupos cromóforos en productos incoloros 

insolubles en agua. Por lo tonto el tratamiento debe ser llevado fuera de un medio acuoso 

o bien inmerso en una disolución alcalina con lo cuo.l se obtiene una doble acción: el 

blunquieo con oxigeno del agua, y la deaociditicación por las sa1lea ulc•Jinas. El f•ctor més 

importante en este método es lo longitud de onda lo cual debe de ser entre 400 y 500 nm 

bajo Ja cual el papel deberá ser expuesto, Este método no es aplicable a papelea actuales 

que contengan dioxido de titanio el cual induce uno ciescomposici6n fotoquimica dC lo 

celulosa. En el caso de empicar luz artificial por esre método se requerir.B también de 

filtros especiales de u.v. para que estos no Uegucn o degradar eJ papel. (10] 

Clonunina-T 

¡CI 

Lu cloromina·T es una forma mucho más moderoda de blenqueo quie los hipoclorilos y 1u 

uso es recomendable después de un blonquco con clorito de sodio. La cloramina-T posee 

como unico ventaja que cuando C$' aplicado e uno impresión, sus propiedades de 

blanqueo son perdidos prontamente, no deja nada de residuos corrosivos naturales en el 
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popel y con un simple lavando, puede ser relego.do a un minimo o totalmente. Este proceso 

es oplicoble o los dibujos con pintura de ogue, con objetos coloridos y dibujados con 

bistrc o sepia, asimismo el blanqueo puede ser aplicado localmente, sin necesidad de 

exponer las dcmñs portes a lo ar.r.ión del agente bJanqueante. La cloramimrT es 

disponible comercialmente y se prepara inmediatamente antes de su uso disolviendo 2gr 

en 100 mi de agua aplicada con pincel o brocho con pelo de cemello, es necesario 

colocar un vidrio debajo de la hoja o blanquear y en la parte superior papel secante. 

Después de una boro, el documento debe ser examinado para que, en caso de ser 

necesario, administrar más aplicaciones, si la acción de la cloramina·T resultó ser muy 

suave. [9· 17) 

Clorita de sodio (dioxido de cloro). 

Este es un agente blanqueador seguro, cuyo uso no da oportunidad de la cloraci6n de las 

fibras de Ja celulosa del papel, es eíectivo y do fácil uso su preparación se realiza con 75 

mi de formaldehido al 40 '% adicionado a uno disolución al 2 % de clorita de sodio 

(preparado por disolución de 60 gramos de clorita de sodio grado técnico en 3 litros de 

agua) Ja disolución se observa que empieza o amarillentorse por lo. form.aci6n del dioxido 

de cloro el cual es un agente blonqueonte activo. El tiempo de contacto varia de 15 min a 

1 horo, dependiendo de lo noturalezo de las manchas, la desventaja principal es que el gas 

es muy corrosivo. [9·171 
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CAPITULO V 

MATERIAL ES Y METO DOS 

BLANQUEO CON PERÓXIDO DE HIDRÓGENO. 

Los documentos y obras de arte rcatlizados sobre popcl cstan frocucntcmcntc amarillentos 

y manchedos, estos son signos de deterioro que don un aspecto antiestético, que pueden 

cnmoscaror escrituras y diferentes líneos de trazos de dibujo. Este amorillamicnto causado 

tonto, por lo descomposición químico de Jo celulosa, Jo lignino, (que constituyen lllS fibras 

del papel proveniente de Jo modero), a.si como lo oxidoción progresivo de oxhidrilos de lo 

unidad de glucosu, producen grupos cromóforos toles como grupos aldohidicos y 

cct6nicos, Jo presencio de esta unión creo uno ocumuloción de centros no saturados 

dentro de lo molécula, dundo esto uno incrementado. rcoclividad y una in1ctu• coloración 

en relación con el número de dobles enloces combinados. Lo. descomposición de funciones 

uldehidicus y cctonicos presentes en la lignino pueden proveer quinonas coloridos, 

asimismo los extractos resinosos, originados desde lo pulpo así como los residuos 

químicos presentes desde el blanqueo de lo pulpo, o adquiridos con el tiempo, causan su 

omorillnmicnto. 

Lll principlll ventojo de este método de blanqueo es que puede aplicerse de manera 

supcríiciol y selectivo poro uno porte del documento en especial, con la ventaja de no 

dejar trozos de componentes químicos en el papel, que puedan perjudicar al mismo 

posteriormente. Esto es debido a que el peróxido se descompone en oxígeno y en agua. 

En este método de blanqueo, el ion activo es el perhidroxilo ttoo· que se forma por la 

siguiente reacción: 

11202 + H20 --······>HOO "+1130+ 

Durante lo disociación con eguo, el ion H-p+ toma lugar en equilibrio con OH 

De esto formo el incremento de lo concentración de OH- induce el decremento de los 

iones H 3o+ y consecuentemente el aumento de un ion activo Hoo· . Esto indica que 

durante el blanqueo con HzOz debe ser mós rápido, si 111 disolución es alcalina. Sin 

embargo lo disolución comercial de peróxido de hidrógeno esta generalmente estabiliz11du 

con ó.cido sulfúrico y su pH es alrededor de 4 es por esto que es inutilizable pera este 
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método de blanqueo por lo que se requirio de uno di.solución de peróxido de hidr6gcno 111 

JO%r.o .. 

Ademós de los corocterísticos ócidns que puedo poseer lo hoja debido o su manufactura o 

a lo adquirido con el tiempo, es necesario eliminar los iones de Fe++ y cu++ cuyas trazas 

suele tener el papel, éstos reaccionen con el peróxido produciendo óxidos, que causan un 

deterioro a lo celulosa y provocan umorillomiento. Poro éste proposito se utilizó uno 

disolución de curbonoto de magnesio al 1%, la cuul retiene o estos iones. 

El proceso de blunquco se llevó o cabo en uno cllmuru oscuro a fin de evitar el paso de 

luz que podría de8rodur el peróxido de lu disolución(lO]. Existen durante el blanqueo 

reacciones que producen uno dc8rodoción de lo celulosa los principales reacciones entre 

el oxidante y lo celulosa son las siguientes: 
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Los ractores: que se conlrOloron dunmte el proceso son: 

l)ticmpo, 

2) concentración, 

3) tcmperubJra. 

El tiempo referido a la permanencia del papel en la disoluci6n fue de 10, 40 y 70 minutos. 

Lll concentración de peróxido contenida en la disolución estabilizada de carbonato de 

magnesio al 1 ~ fue de .025 g{l, .102 gíl, y .179 g{l. El intervalo de temperatura que sc1 

manej6 fue de 3, 15, y 30 grados centígrados para la disolución blanqucantc controlada 

mediante un serpentín de tubos de vidrio con recircttlaci6n de agua, con temperatura 

controlada mcdiantti un reostato en el caso de los 30 •e y con hielo asua en el co.so de los 

15 y 3 ·c. mmUeniendo la homogeneidad de la disolución con un ngitador magnético. 

Preparación de las hojm. 

Para el estudio del blanquao por peróxido do hidrógeno se nocasitó de nueve hojas de 

papel olaborado o mano en los principios del siglo XVIII y dividido on 5 tiras cada hoja, 

cuatro de ellas de do:i; 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 paro cada prueba, uno blanqueado y lo otro blanquenda y consolidado quedando la 

hoja recortada, dividida y con la clave do la manera siguiente: 

lcm ElUninado 
JAortgmal 2" Original 

JAl 2" Blonqucado 
Condición 1 
de blanqueo JA2 2" Blanqueado y 

JA3 2" Blanqueado 
Condición 2 
de blanqueo JM 2" Blanqueado y 

lcm Eliminado 
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Lm pruebm caractcristicmque se le reaJizar6n al papel fueron los siguientes. 

Ofi&inal. 

(sin tratamiento) 

Hojm de papel Blanqueddas 

Col\l'olidados. 

MATERIALES EMPLEADOS 

REACTIVOS 

Blanqueo. 

Peróxido do Hidrógeno al 30% r. a.. 

Carbonato de Magnesio g.L 

Consolidado. 

Cmboximetilcclulosa. 

DISOLUCIONES 

Blanqueo. 

¡ 
¡ 
¡ 

o) Disolución titulwue de Pcnnana..Wo de potasio .OS N. 

b) Disolución blanqueadora estabilizada. 

e) Disolución de Sulfüo de Sodio 20" en peso. 
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Densidad 6plicn. 

pH 

Peso molécular 

Resistencia a. ha tensión. 

Rclaci6npesoªárea. 

Densidad óptico. 

pH 

Peso molécular. 

Rm:i:rtcncitl a la tcr.i6n. 

Helación peso•árca 

Densidad óptica. 

pH 

Resistencia a la tensión 



Comolidado. 

Carboximctilcclulosa al 4% 

Preparación de las disoluciónes. 

Disolución de permanganato de potasio .05 N. 

Plll'a lo preparación del la disolución de permanganato de potuJo se rcquirio de uno 

ampolleta valorada de .lN lo cuol ac aforaría en un litro de agua destilad•. para obtener 

lo concentración de .OS solo se agregó un litro mas de agua proporcionando lo. 

concentración de .05 N. 

Disolución blanqueadora. 

Se valoró la disolución comercial de peróxido de hidrógeno, cuya determinación se 

realizó con permanganato de potmio por medio de la siguiente reacción: 

s HiOz + 2 KMnO 4 + 3 H 2S04 -------. .. -> 2 MnSO 4 + KzS04 + 8 H 20 +50 2 t. 

Con lo que se obtuvo lo concentración de Hz02 de 25.5 gn. el volúmcn agregados de 

esta disolución valorada fue de 1, 4, y 7 mililitros de peróxido y completadas a un litro 

(999, 996, 993 mi rcapectivamcnte), por una disolución de carbonato de magnesio al 1 'S, 

propocionando concentraciones de 0.025, 0.102, 0.179 g/l de perólCido de hidrógeno en la 

disolución blanqucontti. 

Disolución de sulfilo de sodio. 

Esta disolución fue preparado disolviendo 20 gramos de sulfito de sodio en un litro de 

11gua d~ilada. 

Disolución de cmboximctilcclulos:a (C.M.C.). 

La disolución se obtuvo con 2 gramos de C.M,C., en 500 mi de agua destilada. 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se rcolizorón 17 corridas con dos tromos previamente identificado.a cada uno, a monera 

de someter una de ellos o. uno consolidación posterior, las corridu y factores controlados 

son como sigue: 

Conid1t. CJovc de Id hoio. Conccntra.ción. T cmocratura. Tiemoo. 

Número di •e minutos 

1 JAIYJAZ .025 3 10 

2 JAJvJA4 .025 3 70 

3 JBlvJBZ .179 3 10 

4 JB3 vJB4 .179 3 70 

5 JCl yJC2 .025 30 10 

6 JC3 yJC4 .025 30 70 

7 JDlvJD2 .179 30 10 

8 JD3vJD4 .179 30 70 

9 JE1vJE2 .102 15 70 

10 JE3vJE4 .102 15 10 

11 JFI Y JF2 .025 15 40 

12 JF3 yJF4 .179 15 40 

13 JClvJC2 .102 3 40 

14 JCJyJC4 .102 30 40 

15 JHlyJH2 .102 15 40 

16 JH3vJH4 .102 15 40 

17 Jll y Jl2 .102 15 40 

La técnica de blanqueo se realizó de Ju siguiente forma: 

Se prcpororón 2.S litros de la disolución blonqueontc a la concentración requerida y o la 

temperatura indicado y se colocó en un recipiente de plástico provisto de un serpentín de 

vidrio con rccirculamicnto de aguo con la cual s:e controló la temperatura de la disolución¡ 

se aseguro Jo homogeneidad de la disolución, por medio de un agitador magnético. El 
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blanqueo se llevó o cabo en una comora obscuro o fin de evitar el paso de luz que 

pudiern descomponer el perfücido de la disolución. 

Se lovorón con agua corriente Jos tramos de les hojas por espacio de diez minutos. con Ja 

finalidad de proporcionar una humedad ol pope) y facilitar el accionar del peróxido 

dentro del papel. Se colocaron dentro de Jo disolución blanqueante n les condici6nea ya 

determinados. Posterior ni blanqueo se sometierón o un lovodo con agua destilada durantn 

un minuto, paro eliminar las trazas de reactivos, productos y otros compuestos. Después 

del lavado, se colocaron en la disolución de sulfito de sodio, lo razón de esto es eliminar 

las moléculas: de Cloro que son perjudiciales a lo celulosa con lns que forma compuestos 

clorodos: y que provocan omarillamicnto, y que regularmente estó.n presentes en el papel 

desde su manufacturo o adquiridos con el tiempo. Transcurrido el tiempo se les da otro 

lavado con agua deslilado o fin de eliminar los residuos y la disolución de sulfito de 

sodio, y se dejó secar. Esto se realizó para coda uno de los corridas. 

Técnico de consolidación. 

Después de hacer los mediciones pertinentes se procedió o consolidar los: tramos de papel 

con números pa.rcs (2 y ")· La consolidación se llevo a cebo empapando la tira en lo 

di.solución de corboximtitilcelulosa ni 4% y colocando la hoja sobre un vidrio plano 

inclinado, cruzando lo hoja longitudinalmente con un rodillo se elimino el exceso de 

consolido:ntc, y se dejó secar sobre tela de mylnr. 

CONOCIMIENTOS DASICOS DE LAS PROPIEDADES EVALUADAS. 

Densidad óptico 

Formando parte de Ja densitomctrio., utilizada en fotografía para definir caracteristicas de 

respuesta. de una emulsión fotográfica expuesta y revelada, la densidad óptica, se refiere 

a. la medición de Ja capacidad de un área concreto para absorber o reOejar la luz. 

Pueslo que la luz paso o través de un negativo o uno transparencia, lo densidad de estos 

materiales se encuentro relacionado con la transmisión y se mide con un dcnsitometro de 

transmisión. La luz es reflejada por Ja superficie· de uno copio, de modo que la. densidad de 

ésca está. relacionada con la. reflexión y se mide con un dcnsitómctro de reDección. La luz 

uplicad1uobrc tu superficie es llwnad111 luz incidente. 
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Lor contidadcs medibles en dtmsitometría son : trortsmiloncia, reflactancia, opacidad y 

demidod. 

La transmitancia pucdti definirse como el cociente entre lo. cantidad de luz que pasa a 

travcz de un Orca de una emulsión y la cantidad total de luz que incide en ea• área, Se 

dcsi&no con T; y cuando se expresa como porcentaje se denomina tntnsmición porcentual. 

T • Luz tnwsmitida /Luz incidcnlc. 

La reflcctancia representado por R se puede definir como el cociente entre la cantidad de 

luz que es reflejado porwt ñreo y lo cantidad de luz que incide sobre eso. área. 

R •Luz rcOcjoda /Luz incidente. 

Lu opucidad (O) es lo inversa de la tran11mituncia, equivale al cociente entre la cantidad 

lotul de luz incidente que llego a un área y lu Cllfltidad de luz que posan trnvés de ella. 

O• Luz incidente/ luz transmitida• l / trnnsmitoncia • l / T 

La dcn.s:idod de transmisión (Dt) esta relacionada directamente con la opacidad; es el 

logaritmo decimal de la opacidad, es decir: Dtr • Jog. O, o bien Dtr • log 1/T y la 

den.ddo.d de reflexión es el logmitmo de lo inverso de la rcnectancia es decir, 

Drcfclog 1/R 

Existen dos vías paro medir y calcular la densidad, la densidad especular, que se 

determina midiendo IB luz que atravieso directamente una emulsión, sin tener en cuenta la 

luz disperso o difuso y lo densidad difuso que se colcu1B midiendo toda la luz que pua o 

través de un área sin tener en cuenta el comino que sigue. E11u mediciones pueden 

efectuarse por medio de un aparato llamado dcnsitomecro el cual es usado para medir Ja 

cantidad de plata o colorante presente en una emulsión. El área medida es de dos 

milimctros cWldrudos en Ja mayoria de los equipos. (8) 

Potencial de Hidrógeno. 

El pH o potencial de hidrógeno es simplemente un número para e•prcsar el nivel efectivo 

de icidcs o alcalinidad de una disolución, basado en las siguientes: relaciones: Lo 

ionizocicin del agua representada en fo nao simple por Ja reacción. 

36 



H20 ,.ea•illi H + + OH • 

Como consecuencia de su escoso ionización la constante de equilibrio deJ agua tiene 

valor muy pequeño. 

(H+ J (OH. J 

K ion • ······-·········--········ 11 1.82 ·10·16 

IH20J 

En agua y en diluciones acuosos diluidos, la concentración de [H20] en moles por litro 

es una constante y tiene o 25 •e un valor mímerico de 997/18 • 55.3 combinado con Ja 

constante de ionización del e.gua se obtiene: 

K ion • (1-1 +] (OH ·] • 55.3 · 1.82 · 10•16 a 1.01 · 10 ·14 

Cuyo valor recibe el nombre de producto ionico del ugua. siendo 111 concentración de 

lll +) y [OH • l direchunente proporcionoJcs. 

Los pequeños números que representan las bajos concentraciones de iones hidró3eno e 

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

SOrcw:cn inll'odujo el termino pH definido en relación o Jo concentración de ion hidrógeno 

cuya expresión simplifica notablemente. El pH se define como: 

pH• ·log(HJ • log (l/IHJJ 

Donde le concentración de [H +]toma ve.lores de 1. • 10 O hasta 1 · 10 ·14 Dando valores 

de de pH de J e 14 tomando como l 10 ·7 la concentración de equilibrio entre (H +]y 

[OH" J y valor de pH (7) nculn>. 

Una disolución ácida es por tanto aquella en que lo concentración de ion hidróa:eno e1 

moyorque lo del ion hidróxido. UJ 
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Resisitencia o. lo tensión. 

Lo resistencia o lo tensión puede definirse como la fuerza limite que presenta un cuerpo 

por la acción de otro que tienda. a. modificarlo, esta fuerza de resistencia tiene .vu límite, 

dependiendo de lns caracteñsticas estructurales del cuerpo sobre el cual es aplicada Ja 

fuerza. la idea fuerza implico. siempre la acción de dos o más cuerpos, y en las unidades 

adecuadas, 111 fuerza es proporcion1d al producto de la masa por la accleraci6n, 

expresnndosc de lo.si.guicnte forma y en unidades C.G.S. 

Donde: 

F • Fuerza (Dinas) 

m • Ma.so [Cromos) 

a • AcclerociUn (cm/ seg) 

F = m ·u 

El efecto externo de 1uu1 fuerza sobre un cuerpo rigido depende de: 

o) La magnitud de la fuerze. 

b) La posicion de localización de la linea de occión de lo fuerzo en el cuerpo. 

e) El sentido. 

Estos tres propiedades son coractcristicas de uno fuerzo. Cuando la fuerza aplicada sobre 

un cuerpo es mayor a la soportado, se produce, en el caso del papel, un desgarre de las 

fibrar, provocando su ruptura. Controlando lo fuerzo que es aplicada, es posible 

determinar su limite de resistencia. 

Relación peso· área. 

Esta relación se obtiene facilmente pesnndo un número constante de piezu de igual 

superficie proporcionando W1 mérodo de medición rehuivo. 

Recuperación del color en los documentos blanqueados (lncstnbilida.d del blonqueo). 

Cuu.ndo un documento después de blanqueado, disminuye su blancura despues de 

transcurrido un tiempo, generalmente se debe o lo estabilidad propia en el papel, 

generada desde su manufacturo, así como del agente químico empleado para su blanqueo. 

Una perdida de la blancura no indica que lo causa del color formado sea la misma que 

eliminó durante el blanqueo, por lo que el termino de revenión del color no es el 

apropiado, es por esto que se ha tomado en llamar recuperación del color. Para lograr 
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una larga vida de un documento, ésle debe lcner una estabilidad buen• durante su 

almacenaje, Jos cambios en el color generalmente se deben al color e:s:esivo o a la 

exposición a la luz, los documentos raro. vez se exponen directamente a la luz del sol, pero 

están expuestos a irradiación de luz ultravioleta, por la luz del día, y en interiores por la 

luz artificial. Un tratamiento que es aplicado paro observar la recuperación del color es __ 

someter al popcl a calentamiento durante un tiempo determinado, la disminución de 

blancllnl es lo medición que mm se utilizo paro determinar la recuperación del color. (7) 

Las principales compuestos que provocan el omorillamiento después de blanqueado el 

papel son los siguientes: 

1 pruencio de residuos clorodos, 

2 presencia de resines, 

l presencia de ligniulll', 

4 prcsencia de grupos carbónicos, 

S prcsenciu de ioncs'metó.licos, 

6 otrm impurezas. 

Oc los onteriores, los puntos 2 y 3 generalmente eston exentos Jos papeles antiguos, por lo 

que Ja principal preocupación se debe a la concentración de cloro presente desde su 

manuractura o adquirida con el tiempo y que puede reaccionar. con los compuestos 

orgllnicos en dos formas diferentes. 

l.· Por formación de radicales como productos intermedios. 

2.· Por formación de cloro pohuizodo o ácido hipocloroso. 

Por lo que se hoce imprcsindiblc el scpo.ro.r las moléculas de cloro con sulfito de sodio, 

de nuestro papel, otros compuestos que se conoce que puden causar recuperación en el 

color, son entre otros la form•ción de loa grupos carbónilos y cubózilos producidos 

durunte el blonqueo osí como los: iones de hierro y cobre que al o:s:idune, aumenten Ja 

vclocidod de conversión del color y que pueden formar compuestos inora:ánicos 

coloreodos, como los: cambios por reacción de los soles ferrosos 11 fcrrícas. Ln 

recuperación inducidat por calor se ha estudiado umpliamente en pulpos: de madera, pero 

en el caso del papel es poco lo que s:e conoce acerca de los: compuestos am.nrillos que s:e 

forman. La hidrólisis: de los carbohídr•tos en medio ácido produce compuestos de furano, 

furfuraJ de las pentosanas, e hidroximetilfurfura.1 de la celulosa, Estos compuestos tienen 

morcada tendencia a condensarse y formar sustancias obscuras, siendo tales reacciones: 

cvitodm por la deocidificación de la celulosa. [.C·9] 
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Peso molecular. 

El olto peso molcculur de los polímeros es responsable dei muche.r de IH propiedades que 

los hacen valiosos. De los polisacáridos, lo celulosa es Ja que mayor etanci6n recibe por 

parte de los químicos, puesto que es el polímero básico que se encuentra en el reino 

vegetal y que se encuentra en el algodón y la madera. El algodón puede tener un 

contenido de. celulosa tan alto como el 90% cuando esto seco, mientras que la madera 

contieine alrededor de 50-;t, de entre otros compuestos, como la lignina (alrededor del 

JO"Xi). Codo uno de esos productos es una mezcla de moléculas de tamaños dilerenles que 

tienen un peso molecular promedio, el cual puede definirse y medirse de varias maneras 

así como una. distribución de pesos moleculares. Para. expresar el peso molecular 

promedio de un polímero es necesario referirse o un número promedio de pesos 

moleculares definido como: 

pcs:o total del sistema 

Mn ........................................... . 

rnoléculm en el sistema 

En términos de cualquier poblaciórL 

:E N¡M¡ l: W¡ 

1; N¡ :& (N¡ /M¡) 

Por lo que el peso molecularpromcclio se define como: 

J: W¡M¡ 

Mw =················ • ..................... . 
l:. N ¡ M¡ i; W¡ 

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

propiedades de los polímeros que dependen del peso molecular te.les como la. solubilidad, 

Ja elasticidad, la adsorción sobre los sólidos y la rHistencia al rasgado, se pueden 

correlacionar con un peso molecular promedio. Una vez correlacionada, Ja propiedad 

puede usarse como una medida del peso molecular. En la práctica, la viscosidad de los 

fundidos y de los soluciones diluidas, es uno de los métodos relativos que más a menudo 

se usa. 
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Lu visoolfidnd Olf un• madida de la energía que se disipa por un fluido en movimiento al 

resistir una fuerza cortante que se le aplica, por lo que Ja soluciones de polímero Duycn 

mñs lentamente a travez de un tubo que los disolventes solos bajo liu mismas condiciones 

do presión. El comportamiento del flujo vi.lcoso de los polímeros fundidos y de sus 

soluciones es impol1qnto como medida del pca:o moleculm-. 

El instrumento que se usa con mlis frecuencia paro líquidos de baja viscosidad ca el 

vis:cosímetro copilar en el que el liquido Huye porm propia altura potencial. 

Las molóculos de polímero diluelto en un disolvente se expenderá más o menos 

dependiendo del grado en que el disolvente y el polimero se asocien. Si el polímero esta 

en un buen disolvente, los segmentos del polímero que se w:ocien con laa moléculas del 

disolvente, se expanderón cm el volumen total ocupudo por uno sola nube do polímero. Se 

puede definir el factor de cxpan.tión a por: 

r 2 X 

"'= (········) 
r º2 

Donde (r2) X es la distancia real rms de :ixtremo a extremo y (r0 2 )Ki es aquella cuundo 

ex = l (la dimensión sin pc1tmbución y no hinchada..). 

La manipulación de las viscosidades de las soluciónes diluidas da un parametro 

importante do un polímero en un solvente dado, la viscosidad intrínseca [n]. Se puede 

definir lu viscocidad intrinseca como le relación de lo velocidad especifica rlsp • la 

concentración e a Ja dilución infinita. 

n - ns ns 
[n] -= lim -------------- • Jim ---------

De donde n y n5 son lw: viscolidadc~ de la solución y del diaolvcnte, respectivamenle y 

que tienen los dimensiones da la viscosidad. La viscosidad especifica nsp y la visco1idad 

relativa nr=n/n5 son adimensionale1. Lo viscocidad intrínseca, I• viscosidad reducida 

nsp/c y la viscosidad inherente (In nr) /e todas tienen las dimensiones de concentración 

inversa. Si se lraza una gráfica "sp/c o In de n,Jc contra e, resulta una linea recta que 

conespondc a lm siguientes ecuaci6ncs: 



Huggim 

n'I' 

···-· • [n] + t' [n]tc 

e 

Kreemer 

Jnn r 

•••••• • [n] - t"(n]~c: 

con bases cmpiricns Staudingcr propuso qua (n] fuera proporcional ni peso molecular pota 

una combinación dada de polímero·disolvcntc. La relación más general de Mut·Houw:int 

con dos constantes, K y a, es; 

[n]=KºM ª 

la determino.ci6n de pesos moleculares por viscosidad intrinseca es la medida más 

empicado. para polímeros de pesos moleculares altos. [19) 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

Dcmidad óptico. 

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

Mucbcth de transmisión· reDes:ión pera las m1cs gróticas: modelo TR·927. 

Colibraci6n. 

Con el brazo d~ rcflcxi6n so calibra sobre un blunco potron u ,05 do lectura con los 

cuatro filtros (blanco, verde, azul, rojo) y con el filtro verde se ce.libra ol color negro a un 

valor de 1.86 y se procede a tomer lecturas. 

Medición. 

Las mediciones se realizaron con una mo.scarille de popel lustro negro, colocada sobre Ja 

superficie del tramo de hoja de la cual se tomarían las lecturas, dicha mascmilla se marco 

hacia lo pnrtc frontal del tramo de papel, y consta.bu de 10 perforaciones de 6 mm de 

diamctro con formR circular, 6 de las cuales se encontraban en la tira número 3 que más 

tardo se ütilizaria en lo. recuperación del color. Ln mascBl'illB que se empico es de lo. 

formo.siguiente: 

o o 
FRENTE o 

o o o o o o 
o 

Los promedios de lm: diez medicionei son lmque se presentan a conlinuaci6n: 

CLAVE TIRA SIN TRATAR BLANQUEADA CONSOLIDADA 

JA1 .236 .167 

JA2 .265 .174 .186 

JA3 .255 .172 

JA4 .224 .148 .155 



JBI .189 .tu 
JB2 .181 .u .148 

JB3 .178 .139 

JB4 .209 .182 .156 

JCl .277 .179 

JC2 .288 .197 .199 

JC3 .303 .18S 

JC4 .234 .142 .155 

JD1 .273 .188 

JD2 .281 .203 .193 

JD3 .2S9 .126 

JD4 .225 .127 .137 

JEI .232 .164 

JE2 .2 .145 .153 

JE3 .216 .13S 

JE4 .23 .146 .164 

JF1 .17 .127 

JF2 .165 .116 .129 

JFJ .IS .106 

JF4 .157 .116 .13 

JGl .127 .095 

JC2 .129 .092 .1 

JC3 .124 .08S 

JC4 .123 .086 .092 

JUI .177 .131 

JH2 .172 .127 .128 

JHJ .17 .124 

JH4 .171 .126 .UI 

Jll .134 .097 

Jl2 .126 .095 .104 



Potencial de hidrógeno. 

Lo determin•ción dci loa valores de potencial de hidrógeno (pH), se lograrán con la 

ayuda de un potenciometro para pH modelo Bectman modelo 3500 digital pHmetcr con 

electrodo de superficie modelo 39533 llenado con disolución de KCl 4 molar saturado con 

cloruro de plata. 

Ce.libración. 

Su calibración consistio de un ajuste a un pH de 7.02 y pH de 4 con soluciones buffer a 

sm valores respectivos a 20 •e 

Medición. 

Para su medición también se uso una plantilla similar a la de densidad óptica solo que 

con seis oradacioncs de 1 cm de diamctro y distribuidas o lo largo. Pora In lectura. se 

colocaba Ja plantilla sobro la tira de papal 1eloccionado colocados sobra tela de mylar do 

111111\emquo no tuvicro contacto con otro objeto que pudiera ulterar la lectura de pH 

En la superficie de medición se colocaba una gota de egua destile.da y se colocaba el 

electrodo que 10 encontraba sumergido en agua destilada. Después de cada lectura se 

lavaba el ch11ctrodo y se colocaba en cil eaua destilado par• la siguiente medición, 

requiriendo para cada tira de 6 mediciones. 

Los resultados fueron los que a continuación se indican. 

CLAVE TIRA SIN TRATAR BLANQUEADA CONSOLIDADA 

JA! 6.995 8.91 

JA2 7.175 8.773 

JA3 7.278 9.02 

JA4 8.9033 9.456 

JBI 6.14 9.385 

JB2 6.395 8.635 

JB3 5.955 9.138 

JB4 6.04113 8.9016 

JC1 6.485 9.22 

JC2 6.1933 9.533 

JC3 6.1466 8.6166 



JC4 6.2433 8.408 

JD1 5.776 7.98 

JD2 5.4317 8.215 
~ 

JD3 6.0866 8.4166 

JD4 5.908 9.363 

JE! 5.673 8.705 

JE2 5.67833 8.953 

JE3 6.2933 9.236 

JE4 6.495 9.165 

JFI 7.578 9.216 

JF2 7.<455 8.836 

JF3 8.14 9.678 

JF4 7.335 8.843 

JGI 8.05366 8.965 

JG2 7.95 8.901 

JG3 7.745 9,08 

JG4 7.7466 8.6116 

JHI 7.905 8.4166 

JH2 7.89 8.951 

JH3 7.895 9.2316 

JH4 7.873 8.883 

JU 5.3016 8.6433 

Jl2 5.375 8.5016 

RESISTENCIAALA TENSION. 

Estos valores se obtuvicr6n por medio de un aporato róstico de el•bor•ci6n simple que 

consiste de un rccipitintc al cual se le va agregando agua y que por medio del brezo de 

pul anca donde eltn sujcto el v111n ejerce u11• rucr-.r.• Jogiludinal •obre el tramo de p•pel, el 

c:ual esta a:ujeto por medio de un caia:aan en cada extremo de un lado a una barra tij11 y del 

otro a un alambre que $C encuentra unido albrazo de palanca, que ejerce una fuerza 

longitudinal por la acción del peso del vaso que s:c llena lentamente con agua,. Al ejercer 

el peso adecuado por el recipiente, s:e tensa el p11pcl y s:c logra su rotura, este vuo y su 

contenido se pesa en basculo y es la ruerza ejercida sobre el papel al momento de su 

desgaSTC. 
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Para lograr una rotura lo m6s uniforme en el papel sei recorto en pcqueftas tiru de 5 X l 

cm las cuales se cortaron en la parte central en forma de cintura, Para este fin se soldar6n 

un par de perforodoru a una distancio. aproximad• de .6 mm de longitud en la cintut• de 

la tira tal y como lo muestra la siguiente figura: 

Se lograr6n obtener para esta prueba un tol•l de seis mcdicionc• de roaistencía, salvo 

elgunas de tu tirw: que en el manejo y colocación de estas sobre el aparato sn provoco •U 

ruptura entes do poder ser medida. resullando un promedio de 4 y 5 lu medidas utilizables 

pera el promedio.Los resultados para es"las mediciones son Jos siguientes: 

CLAVE TIRA SIN TRATAR BLANQUEADA CONSOLIDADA 

!Al 36.965 34.735 

IA2 36.965 60.4566 

IA3 36.965 30.U16 

JA4 36.965 35.533 

IB1 29.807 41.62 

IB2 29.807 67.5216 

IB3 29.807 47.556 

IB4 29.807 72.165 

IC1 30.338 32.467 

IC2 30.338 40.93 

IC3 30.338 26.705 

IC4 30.338 63.83 

101 72.822 52.585 

102 72.822 50.05 

103 72.822 42.933 

104 72.822 67.276 

!El 60.538 •U.526 

IE2 60.538 61.173 

JE) 60.538 25.646 

IE4 60.538 37.97 

IFl 58.18 59.633 
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JF2 58.18 83.583 

JF3 58.18 59.93 

JF4 58.18 57.845 

JGl 101.32 103.076 

JG2 101.32 96.64 

JG3 101.32 80.566 

JG4 101.32 88.42 

!fil 91.0l 102.47 

JH2 91.01 104.98 

JH3 91.01 101.558 

JH4 91.01 96.8 

Jll 120.47 122.956 

112 120.47 156.76 

Peso molecular. 

Para evaluar el peso molecular promedio de Ja celulosa del papel se proccdio mcdientc la 

determinación vis:cosim"trica vio nitrato de celulosa lo cuo.I se llcv6 a cabo de la forma 

siguiente; 

Nilración del pap1d. 

JI Evaluación del % de nitración. 

111 Dctcrmi:nocióndcl peso tnolccularporvbcosimctria. del nitrato. 

J Nitración del papel. 

La finalidad de nitrar el papel. fue por la necesidad de obtener un compuesto soluble en 

algún disolvente, para determinar con esto su peso molecular, para ello se requirió de un 

buen agente nitrontc, capaz de obtener un porcentaje de nitración alto con un minimo de 

deterioro de lo celulosa, siendo en este caso un método relativo de obtención de peso 

molecular. La mezclo. nilrantc se elo.boró con ócido nitrico y pcntóxido de fósforo en 

relación de -40 gramos por 100 ml de ácido. Lo nitración del papel se realizó a tcmper~.~ura 

ambiente por 30 !"-inutos de inmersión del papel en lo mezcla nitrante. Posterior a la 

nitración se paso por 3 baños de una disolución de bicorbona.to de sodio (5 gramos en 100 

mi). por espacio de 5 minutos en codo boffo, con la finulidad de neutralizar •I ócido. 

Después se sometí o a un la.vado en ogua destilada a tempcrutura de ebullición por espacio 
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de 20 minutos, retirado y puesto a secor. el nitrato de celulosa esta listo para los siguientes 

pBSOS, 

11 Evaluación del % de nitración. 

Et % de nitración se determinó po\" et método Kjeldol, este método proporciona el 

contenido de nitrógeno presente en un compuesto, descrito brevemente de Jo siguiente 

manera.: En un matroz Kjeldal se agregan 0.075 dn gramo de nitrato de celulosa y se 

adiciona 1 gramo de ácido salicilico y 30 mi de ácido sulfórico concentrado, se calienta 

por 30 minutos en bofto de agua hirviendo, fijando el grupo nitro como ócido 

nitrosaJicilico, se deja enfriar y se le agrega 1 gramo de Zinc en polvo, reaccionando y 

quedando como nitrato de zinc agltandolo por 30 minutos. Transcurrido~ estos se somete o 

digestión con 10 gramos de sulfato de sodio agregados para elevar el punto de ebullición, 

y .OS de gramo de sulfato de cobre, que actua como clarificador, agregando sus piedras de 

ebullición, se deja en digestión por 2 hrs. hosto que lo disolución se torne color verde 

cloro y transparente entonces se deja durante 30 minutos mós y se enfrie tomando a un 

color blanco y sólido. El producto se transb11sa 11 un malraz bola con 200 mi de hielo·aguo 

y se neutraliza en baño de hielo bajo agitaci6n, con un exceso de hidróxido de sodio y se 

destila en forma de amoniaco, es recibido en un voso de precipitado de 250 mi el cual 

contiene 25 mi de ácido clorhídrico valorado .01 Normal con -4 gotas de indicador de 

fenoftalein• se destilan 200 mi totales y se titula con s:osa .01 Normal y se calculo el 

porcentaje de nitración de le. siguiente formo.: 

Donde: 

(Vb • Vm) ·N ·0.014 · 100 

'X.N2 • ···········-····-························· 

Vb Volumen del blanco. 

Vm Volumen de la muestra. 

peso de lo muestra. 

N Normalidad de Ja d~olución titulante. 

111 Determinación del peso molecular. 

Se pesan 2 gramos de nitrato de celulosa, se disuelven en acetona se tronsbas:o o • tubos 

de ensaye previorncnte pesados y se les somete a cenlrifugación por espacio de 10 

minutos; se pasa Ja disolución a un matraz aforado de 50 mi y se afora, se dejan secar los 



tubos de ensaye y se pesan nuevamente, la diferencia se le descuento el peso del nitrato 

de celulosa pesado originolmen1e; la disolución aforado cuenta ya con uno concentración 

determinado. Se toman alicuotos de 2, "4, 6, 8, 10 13, y 15 mi de disolución concentrode y 

completada a 15 mi totales con acetona, se colocon en el viscosimetro capilar, del cual se 

toman las medidas del tiempo que tarda lo disolución en atrovcsar dos lineas marcadas en 

el viscosimetro, de estos se obtienen 7 pares de datos de concentracion y tiempo. Con lo 

finalidad de evitar las fluctuaciones por evaporación de di.solvenle ol efectuar los 

mediciones se colocó el viscosimetro en baño de ogua donde se mantuvo al efectuar cada 

una de las mediciones reportadas. Se midió también el tiempo del comparativo que fue Jo 

acetona pura para cuyo valor depende directamente de la temperatura ambiente. Los 

promedios de tiempo registrados Eon resultado de 3 lecturas mínimo de tiempo tanto para 

el comparativo (acetona) como pora coda una de los concentraciones. 

A continuación se describen los calculos de la mucstro A original paro la determinación 

de su peso moleiculor. 

Tiempo promedio en segundos de lo acetona puro. (compomtivo) • 62.3 seg. 

Concentración Tiempo Vise. especifica Visc.Esp./Conc. 

g/ml (T•Ts){Ts 

,0008024 93.5 .500802568 62.41308175 

.0016048 135.7 1.178170144 734.1538783 

.0024072 208.4 2.345104333 974.2041928 

.0032096 274.1 3.399678972 1059.222012 

.004012 375.76 5.03146067 4 1254.102859 

.00521~6 529.7 7.5024077 1438.455346 

.006018 777.333 11.4772552 1907.154405 

Construyendo una gráfica de la concentración vs visc.esp,/conc., se obtiene una linea 

recta cuya ordena.do. al origen es el valor de viscosidad intrínseca.. 
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PESO MOLECULAR POR VISCOSIMETRIA 
....... ~l~ .. ~!TRATO DE CELULOSA-ACETONA 

y 1500 · 
1 
s 
e 

' • 1000. p 

i 
e 
o 
N 
e 500 -

o 0.001 0.002 • 0.003 0,004 0.005 0.006 0.007 
CONCENTnllCION 

ECUACION DE LA RECTA Y •2267315.3X•387.0 
COEFICIENTE DE RELACION •.977 
VISCOSIDAD REDUCIDA • 387.912 

De la ecuación de Mart Howinks paro el % de nitración del 12.% las constantes tienen un 

válor de k•.0035 y para aira un valor de In unidad, por lo que la expresión queda 

representada como: 

{n)=k+ «M 

en su forma lognritmica: 

log {n) e log {k] + « lag {M] 

subsCituycndo: 

log (387.91) • log [,OOJS) + 1 ·log{MJ 

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

proporciona un valor de 110831 Dllltom para la muestra de la hoja A ori&inal. 

Los resultados de peso molecular promedio en Da.lrons, calculo.do por viscosimctria para 

la cchdosa del papel son los siguientes: 
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CLAVE P.M. CLAVE P.M. CLAVE P.M. 

JA 110831 JAI 93489 JA3 80916 

JB 98296 JBI 76734 JB3 90407 

JC 51700 JCI 59175 JC3 53365 

JO 44572 JDl 77325 JD3 76860 

JE 66610 JE! 80928 JE3 56171 

JF IOJJ82 JFI 98861 JF3 90085 

JG 84783 JGI 76610 JG3 80084 

JH 80848 JHI 83020 JH3 67739 

Jl 69994 JI! 67350 

Relación pc:so·árca. 

Esta determinación se realizó pesando en bulanz:a analítica el contenido de 10 rucdilas de 

pepcl original y trotado con un órcn tote.1 aproximada de J. 09 cm2, entes de ser pesado 

se somctia o un sccodo para ctiminnr todo humedad posible del papel. El peso, en 

gramos, fuerón los siguientes. 

clave peso cJnvc º""º clave ncso clnvc ncso eleve ncso 

JA .01720 JAI .01670 JA2 .01630 JA3 .01640 JA4 .01560 

JB .01440 JBI .01480 JB2 .01730 JB3 .01660 JB4 .01630 

JC .01460 JCI .01460 JC2 .01530 JC3 .01620 JC4 .01580 

JO .02100 JDI .01800 JD2 .01750 JD3 .01600 JD4 .01520 

JE .01660 JE! .01510 JE2 .01490 JE3 .01560 JE4 .01560 

JF .01530 JFl .01500 JFZ .01530 JF3 .01440 JF4 .04420 

JG .02050 JGl .01930 JG2 .01950 JG3 .01730 JG4 .01810 

JH .01780 JHl .01900 JH2 .02220 JH3 .02160 JH4 .01980 

JI .02210 Jl1 .02280 Jl2 .02420 

RECUPERAClON DEL COLOR EN EL PAPEL BLANQUEADO. 

Los valores analizados pera Ja recuperación del color en los documentos blanqueados se 

midieron, ol igual que la densidad óptica, en el dcnsitómclro, solo que los tiras fueron 

sometidas o un calentamiento de 75 •e pt.lr 30 Was, con humedad no controlado, 

enapleondo para la medición la mascarilla antes descrito para los valores de densidad 

óptica y tomando en cuenta unicamente el valor promedio de la tira número J . 
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A continuación se muestra la relación de datos obtenidos pera le. invcstigaci6n de la. 

recupcra~ión del color del pupcl blnnqucado, ori&inol y comolidado. 

DATOS PARA EL ESTUDIO DE LA RECUPERACION EN EL COLOR 

CLAVE Originnl Blanq. Tratadas Original Blanq. Truta.dm 
TIRA s/consol. s/consol. s/consol c/consol. c/consol. c/consol. 
JAl .2 .. 83 .1800 .2167 
JA2 .2633 .1850 .2333 
JA3 .2600 .1767 .2217 
JA4 .2217 .1533 .1933 
JBI .1833 .1383 .1850 
Jll2 .1783 .1467 .0917 
JB3 .1800 .1400 .1900 
JB4 .2200 .1550 .2150 
JCI .2883 .1850 .2517 
JC2 .2867 .2050 .2700 
JC3 .3100 .1883 .2767 
JC4 .2233 .1567 .2167 
JDl .2717 .1850 .2500 
JD2 .2733 .1983 .2650 
JD3 .2533 .1217 .1950 
JD4 .2200 .1383 .1983 
JEl .2350 .1650 .2083 
JE2 .2150 .1600 .2067 
JE3 .2200 .1417 .1667 
JE4 .2350 .1700 .2167 
JFI .1667 .1233 .1683 
JF2 .1633 .1300 .1717 
JF3 .1533 .1100 .1600 
JF4 .1567 .1317 .1717 
JGl .1267 .0967 .t-400 
JG2 .1250 .1000 .1 .. 00 
JG3 .1250 .0867 .1417 
JG4 .1217 .G917 .1383 
JHl .1767 .1300 .1950 
JH2 .1683 .1283 .1800 
JH3 .1883 .1233 .1800 
JH4 .1733 .1483 .1900 
Jll .1367 .0983 .uso 
Jl2 .1267 .1083 .1483 
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CAPITULO VII 

ANALISIS DE RESULTADOS 

El tratamiento cuadí•tico de los resultados: reportados: en el capitulo anterior, fueron 

analizados u.ando un programa para computadora p•ra el disoito de c11pcriaumto1, el cual 

facilit6 el estudio de las caractcristicas medidos, este se dividi6 en dos experimentos por 

separado, para el proceso de blanqueio y paro el de blanqueado y consolidado, 

re~cntado en el 11uuilisis por las: siguientes claves y 16nnulas. 

BLAN_O 

BLAN_F 

RES_O 

RES_F 

DENS_O 

OENS_F 

PM_O 

PM_F 

PH_O 

PILF 

BLAN3_l 

BLAN3_2 

BLAN3_3 

Blancura original promedio (sin tn:ttumiento). 

Blancura final promedio (trutadm:). 

Resistencia ori,ginal. 

Res L-dencia linal. 

Peso de 10 circulos (3.09 e~) de papel sin tratar. 

Peso de 10 círculos (l.09 c.ñL)do p911cl con tratamiento. 

Peso molccularviscocimctrico del original. 

Pesomolccularvisco:rimebico del tratado. 

Valor de pH del tramo de papel origina1. 

Valor de p H del tramo de papel trotado. 

Densidad óptica del papel original empleando la tim 3. 

Demidod óptica del papel tratado empleando lo tira 3. 

Densidad óptica del papel tratado y sometido o envejecimiento 

tcrmico por calentamiento o 75 grados centígrado:; por 30 di.as. 

Para reportar los resultados y aproximarlos a un valor en " de cambio do valor con 

respecto a su original se emplearon las siguientes lónnulos: 

llLAN • 'll> do bl•nquoado (ULAN_O·BLAN_F)•lOO /ULAN_O. 

RET •';t. de retención de la resin.encia (RES_F• 100)/RES_O, 

OENS •"de retención de la densidad(DENS_F• 100) / DENS_O. 

PM •'%do retención del peso molt1cula:r(PM_F• lOO)IPM_O. 

BLAN3 •%do bl11nqu.,.do do latira3 (BLAN3_l·BLAN3_2)•100/BLAN3_l. 

AM • 11{, de tendencia al arn.arilh1111iento o inestabilidad del blanqueado [(BLAN3_2-

(BLAN3_3·BLAN3_2)] • 100/ BLAN3_2 simplificando la fórll\ula tenemos, 200· 

(BLAN3_3/BLAN3_2) • 100. 
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Empicando los resultados enolodos en el capitulo anterior, aplicados al programa, 

proporciónaron ecuociones acerca de cada una de las propiedades estudiadas. 

Las gráficas para cada una de las ccuaciónes se logrorón para conccntracióncs de .025, 

.OS!, .0765, .102, .1275, .153, .1785, .204, .2295, .2SS, presentadas cm la gráfica en 

conccntra.ción del 1 al 10 rcspectivwnenta. 

La inrluencia del pH en el documento no se investigó, debido a que es de mayor 

importancia poseer el pH básico en Ja hoja, como se enfatizó anteriormente, paru lograr In 

mayor duración del documento. 

TRATAMIENTO CON PERÓXIDO (SIN CONSOLIDAR) 

El modelo matemático que aproximó mñs o los resultados fue el cuadrático y las 

ecuaciones que representan la operación de blanqueo, con base en Jos factores 

controlados de concentración, temperatura y tiempo de inmersión en la disoluci6n 

blanquemtle, para cnda una de lm propiedudes mcnsllnlblcs,son Jos siguientes. 

BLANQUEO 

La ecuación que representa el porcentaje de blanqueado es la siguiente: 

BLAN • 39.973 • 0.5741 ·MN • 0.8473 ·ML • 0.3893 ·GRAO+ 0.014417 ·MN ·ML + 

0.007600 ·MN ·GRAD+0.06979 ·ML ·GRAD+0.005581 ·MN.2·0.11917 ·ML•2+ 

0.007262 ·GRAD·2 

En el czperimcnto se obtuvo un máximo de blanqueo con valor de 47.89, evaluado bajo 

las siguientes condiciones: 70 minutos e una concentración de .179 g/ml y 30 grados 

centígrados. Regi.stnutdo los siguientes cnractcristicm: 

47.9 BLAN. 

61.97 RET. 

78.2 DENS. 

168 PM. 

42.4AM. 

Por el método gráfico es posible observar en el plano formado, que tan sólo con el lavado 

es posible alcanzar una mejora impor1anre para el blanqueo a temperatura de 10 •e y 
superada con el incremento de temperatura en el lavado. El blanqueo asimismo. es más 
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efeclivo cuando se lleva o lempcroturas y tiempos de inmersión cada vez más oltos es 

notorio el incremento que va de un 0.25 % de blanqueo por minuto e:sto para 

concentraciones bajas de peróxido y hoste un 0.5% en las altos esto a JO •e (gráfica 11). 

Para Jos 20 •e es muy similar a ooncentraciónH bajas con las que se obtiene una pendiente 

de 0.575';l; y en concentracióncs altas dc 0.<175%. Para Ja tt:mperatura de 3o•c se obtiene 

que en el porcentaje de blanqueo en conccntraci6ncs altas por minuto de inmersi6n tiene 

lU\ incremento da 0.55 "y del 0.4-X en lm bajas. 

Esta ecuación se encuentra evaluada en los gráficas 1, 2, )' J, a JO, 20, )' JO grados 

cen6grados respectivamente. 

La desviación standard para eslc modelo es de 4.914 

La variación con respecto a lo medio fue de 79.53 % 
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RETENCION DE LA RESISTENCIA 

Lo ecuación que representa esta propiedad es In siguiente: 

RET•74.15+2.3312 ·MN-9.590 ·ML•0.4397 ·GRAD+0.05286 ·MN ·ML·.013110 · 

MN ·GRAD·0.5731 ·ML GRAD·0.029067 ·MN"2+2.3461 •ML.2•0 .. 06039 •GRA0·2 

El máximo obtenido para csta1 propiedad fue cnlculado bojo lo siguientes condiciones, 

0-C, D.179 g/ml. y un tiempo de inmersión cnla di.!olución blanqueadora de 46.5 minutos 

18.JBLAN 

185. RET 

llODE~S 

66.1 PM 

4l.6AM 

La expresión gráfica de In ecuación nos muestro como lo retención de lo resistencia. 

producida por el blanqueo o bojas temperaturas es mayor: y ol oumcntar el tiempo de 

inmcrción de la disolución blanqueadora esta propiedad resulta con un aumento del 3.5 al 

3.75 % de incremento por minuto de inmersión a bajas y altas concentraciones 

respectivamente, paro uno temperatura de 10 •c. Pnra lo temperatura de 20 •e 3.2S y 3.5 % 

para bajas y altas conccntracióncs, y para 30 •e de 3% en conceintraciones bojas y 3.875 

"en lar altos Clt es por minuto de inmersión en In disolución blanqueadora.. 

Los v•lores reportados arriba del 100% se deben tanto al encojimiento que tiene la hoja 

con lo cual adquieirc un• mayor densidad al colapsarse y por lo obtención de los datos de 

comparación que fueron tomados de la parte superior que se encontraba membretodo y 

que probnblemente nfecto nuestros dulos de comparución. 

La mayor retención de la resistencia que se obtiene a temperaturas bajos, se logro con 

concentrociónes l\ltos y tiempos de inmersión altos:, mientras que o temperaturas oltllS' se 

obtiene con concentruciónes bojm de 0&entc blanqueador y tiempos nitos de inmersión. 

Las gráficas 4, 5, y 6 representan la anterior ecuociOn; son o 10 20 y 30 •e 

1""$1>Cclivataente para esta propiedad. 

La desviación stnndard por regresión es de 18.48. 

La desviación de la raedia e5 de 81.40% 
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RETENCION DE LA DENSIDAD (RELACION PESO· AREA). 

El mode.l!t que representa o esta caractcristica es: 

84.10 +0.26890 ·MN + 1.5623 ·ML + 1.4988 ·GRAO· 0.008722 ·MN ·ML ·0.0026908 ·MN 

·GllAJ)· 0.21070 ·MI. ·GRAO· 0.0019961 ·MN"2 + 0.20150 ·ML"2 • 0.24832 · GRAll"2. 

Las condiciones en que se obtiene un valor máximo poro la relación peso área de 110.3% 

es a ,2.1 minutos con 0.179 g/ml de concentración con pcró:i:ido y 3 •e son hu: que o 

continuación se presenten: 

18.7 BLAN 

184RET 

110 DENS 

69.6PM 

44.5AM 

Para lo conservación de esto propiedad. se puede llevorlo a cabo a temperaturas bajas con 

I• probabilid•d de qufl lus porticulas que se encuentran en el papel queden sin remover en 

la celulosa del papel. las cuales pueden quedar como particulu agregadas a la hoja 

actuando como relleno. incluytmdo, polvos, productos de degrodaci6n de moléculas de 

celulosa, moléculas de carbonato de calcio, sulfito de sodio que no fueron removidas por 

los lavedos provocnndo el aumento del peso de la hoja por unidad de área. 

El medio gráfico de la ecuación para cato propiedad muestro el efecto to.n gro.nde que 

tiene la temperatura en la medición de la relación peso-área; es posible distinguir como lo. 

concentración del agente blanqueador y la temperatura provoca una disminución de un 

21.4S'Jt a 20 •e h11Sta un 117.6% por coda .1 g/t de peróxido para los 3o•c. 

Las gráficas 7, 8 y 9 representan lo anterior ecuación son a 10 20 y 30 •e 

respectivamente: 

L11 tle:s:vi11ciú11 stwtdanl de esta carnc1cristicu es de 11.45 

la variación alrededor de la medio es de 55.37% 
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PESO MOLECULAR 

La expresión cvoluada por el programa para el peso molecular es Ja sJ.guicntc: 

PM• 101.08· 1.245S ·MN·5.580 •ML +0.4126 ·GRAD+0.04925 ·MN ·ML·0.005690 

MN ·GRAO+ 0.3676 ·ML ·GRAO+ 0.015397 ·MN"2 + 0.25863 ·ML ""2 + 0.003790 · 

GRA0•2 

El valor máximo de retención del peso molecular se registro en 70 minutos con 0.179 g/ml 

de peróxido y a 30 •e con los vol ores mostrados de lm siguicnres camctcristicm. 

47.7 BLAN 

61.9RET 

7U.2DENS 

168PM 

H.4AM 

Lu ccuecióncs logrados para el peso molecular a las diferentes temperaturas dan una idea 

de lo poca dcRradeción de Ja celulosa llevada a cabo por este método. Es bueno recordar 

que aunque no se aprecia variación significativa en el peso molecular, lo que se obtiene es 

un promedio del peso d~ un número de molCculss, por lo que no se descarte la 

degradación. El porcentaje del peso molecular retenido es similor oJ que contenía antes 

del proceso y que a eslas concentraciones no se ve signUicativamente modificado, siendo 

menor su disminución a temperaturas: bojas, o 10 •e la disminución con respecto al tiempo 

(O· "40 minutos) bajo de un 0.725" por codo. minuto dentro de la disolución blonqueante 

para concentraciones bojas y de un 0.2% por minuto para las eltas, o 20 •e existe un 0.75% 

por minuto e bajas concentraciones y un 0.3% por minuto paro los altas y por ultimo para 

los 30 grados muestro una disminución del 0.9% a bajas concentraciones y del 0."4CX. por 

minuto en Wtm. 

L11 obtención de los valores por arribo del 100 % se debe a que el peso molcculur 

comparativo (original sin tratamiento) se tomo de la parte superior de la hoja que tanto al 

no ser homogcnco la distribución de Jo celulosa o lo largo de lo hoja, aunado a la 

degradación de las hojas en lu ureas pcrilcricos provocon que en algunos casos el peso 

molecular se encuentre por encima del original. 

Las gr&ricas 10. 11, y 12 representan Ja anterior ecuación, son a 10 20 y 30 grados 

centígrados respcctivamcnlc para esta propiedad. 

La desviación standard de esta coractcristica es de 19.81 

La variación aJredcdordc la media es de 79.73% 
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RECUPERACION DEL COLOR (INESTABILIDAD DEL BLANQUEO) 

la ccuaci6n que representa el fenómeno fue la siguiente: 

AM•91.010·1.7292 ·MN·2.1599 ·ML•t.7139 ·GRAD·0.015444 ·MNML·0.008963 

MN ·GRAO+ 0.03421 •ML · GRAD + 0.022048 ·MN•2 + 0.09038 ·ML•2 ·0.06355 · 

GRA0·2. 

El valor mbimo de inestabilidad del blanqueo (79.88) se registro en 70 minutos con 0.025 

g/ml de peróxido y a 8.81 grados centígrados con los siguientes valores de Jos siguientes 

ctU11ctcñstices. 

29.6 BLAN 

79, RET 

102 DENS 

91.1 PM 

79.9 AM 

Los resultados paro lo incstobilidod en el blunquco rcsulla sorprendente debido o que lu 

tendencia a la recuperación en el color alcanza valores muy altos pura nuestro 

experimento dado que este llega a ser para el blanqueo efectuado o 10 •e lo disminución 

en la blancura es de 0.95% o concentraciones bajllS de peróxido y del 1.1% por minuto de 

blanqueo en concentraciones altas. Pera los 20 •e la regresión en el color es mós fuerte 

alcanzando el 1.% por cada minuto de blanqueo en concentraciones bajas y del 1.225% 

por• las altas. En los 30 •e del 1.125% paro les bajas y hasta un 1.3% de regresión en el 

color por cada minuto de blanqueo. 

Las grñficos ll, 14, y 15 representen la anterior ecuación, y muestran el comportamiento 

de esta carocteristica del papel, a 10 20 y 30 grados centígrados respectivamente para 

esta propiedad. 

Lo desviación standard. de esta cm111ctcrinica es de 4.288. 

Lo variación alrededor de Ja media es de 95.13% 
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TRATAMIENTO CON PERÓXIDO Y CONSOLIOACION 

Al igual que el trato.miento sin consolidar, se aproximó al modelo cuadratico y les 

ecuociónes que rcprcscntorón oJ c:icpcrimcnto fueron los siguientes: 

BLANQUEO 

la ecuación que represento el porccntojf! de blanqueado es In siguiente: 

BLAN • •0.180 • 0.5880 ·MN • t.97850 ·ML • 0.737 ·GRAO+ 0.015375 ·MN ·ML + 

O.OOIOH7 •MN ·GRAO+ 0.07066 ·ML •GRAO+ 0.006935 ·MN"2 • 0.03877 ·ML "2 + 

0.0200U ·GRA0"2 

En el c1:perimcnto se obtuvieron un máximo de blanqueo con valor de 37.89 evaluado 

bojo los siguientes condiciones: 70 minutos o uno conccntroci6n de .179 g/ml y 30 •c. 
Registrando lm siguientes coractcñsticm: 

J7.8 BLAN. 

107 RET. 

93.2 OENS. 

168PM. 

56.6AM. 

Lu grificos que representan la c:icprcsión de lo. ecuación 'obtenida pera el porcentaje de 

blanqueo con hojas tratadu y consolidadas muestran las variaciones con respecto a las 

tres variables en las que se idcntificarón, los cambios siguientes en Jo propiedad medida, o 

una tcmperocuro de 1o•c (grlitica 116) se ob1icnc un ubotimiento en la blancura de las 

hojas bl•nqueadus y consolidados que vo de un 0.3~ por minuto de blanqueo y de 0.125% 

para concentraciones de blanqueo bajas y altas respectivamente. Para los 20 •e se obtiene 

un incremento substancial con el consolidado de 0.25~ por minuto de blanqueo y un 

O.J37S" para concentraciónes bajas y altas respectivamente y por ultimo a la temperatura 

de JO •e se obtiene una disminución de esto propiedad en un 0.4% para los 

concentraciónes bojas y de un O.IS-X. poro las nitos:, esta diminución esta relacionada de 

ucuerdo al tiempo ocupado en el bhmquco y en lo cantidad de porcentaje de blanqueo 

que hayo sido alcanzado. 

Esta expresión se encuentro mostrada por los gráficos 16, 17 y 18, a 10, 20, y 30 grados 

centigrados respectivamente. 

La desviación standard por este modelo es de 3.645 

Lo vmiación con respecto o la media fue de 85.65 % 
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RETENCION DE LA RESISTENCIA 

Lo ecuación que represento esto. propiedad es lo siguiente: 

RET• 169,17·.07822 ·MN· 19.821 ·ML·l.2677 ·GRAD+0.4336 ·MN ·ML+0,04577 

MN ·GRAD·l.1964 ·ML ·GRAO+ 0.0019060 ·MN"2+4.6017 •ML.2+0 .. 07631 

GRA0·2. 

En el experimento se obtuvicrón las características siguientes o un valor máximo de 

retención de 251.3 con 10 minutos de inmersión 0.179 g/ml de pcr6xido y o·c. 

20.J E\LAN 

251 RET 

128 DENS 

67.J PM 

65.IAM 

Es notable que en una hoja blanqueado y consolido da produce una estabilidad en el perfil 

de respuesta de su resistencia o diícrcncia de Ja hoja unicamcntc blanqueado. Poro esto 

propiedad se muestra como afecta de manero notable un blanqueo a 30 •e sobre lo 

resistencia, logrando con el consolidado solo hacer mas estable y uniforme lo resistencia 

en la hoja actuando Ja carboximctilccluloso como disolvente de los grupos carboxilicos, 

co.rbonilicos, y sustancias afines, presentes en lo hoja, siendo estos removidos de la hoja ol 

momcnlo del consolidado, y actuando ciste como relleno, logrando con esto, la estabilidad 

que tanto se busce durante lo rcstoura.ción obteniendo un mayor tiempo de vida de lo hojo 

de papel sobre lo cual se cloboro el documento coudyubando a evitar la inestabilidad en 

el blanqueo .. 

Los gráficas 19, 20 y 21, representan el comportamiento del % de retención y el 

comportamiento con nuestros tres variables la anterior ecuación esta evoluodo o 10 20 Y 

JO grados centígrados respectivrunente. 

Le desviación standard por regresión es de 34.SO. 

La desviación de la media es de 81.90~ 
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RETENCION DE LA DENSIDAD. 

El modelo que representa o esta co.ructerntica es: 

RET • 51.29 + 3.7996 ·MN - 40.186 ·ML + 8.786 ·GRAO - 0.023877 ·MN ·ML +0.0010451 

MN·GRAD ·0.3760 ·ML ·GRAO - 0.04746 ·MN"2 + 6.652 ·ML "2 ·0.23471 · GRAD"2. 

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

con 0.179 g/ml de peróxido y ll.2 •e san las que a continuoci6nsc presentan: 

17 llLAN 

ISO RET 

206 DENS 

99.9PM 

66.7 AM 

Por lo que respecta ol porcentojc de densidad (relación pcso·órce) se observo que Jo 

influencio del consolidado en el porcentaje de aumcnlo de peso solo se l1t1va o cabo en 

algunos casos dado que en otros, la disoluci6n de Jos porticulas orgánicas prcscnlcs en lo 

celulosa por parte de nuestro consolidantc son muy importanles yo que en algunos casos 

esta disminución de compuestos es equivalente en peso ol que debería haber sido 

acumulado con la adición del consolidantc. 

Lw: arO.ficas 22, 2:J, y 24, representan el perfil de respuesto para la anterior ecuación a JO, 

20 y 30 •e respeclivame:nte para esta propiedad. 

La desviación 1:tandard de esta c81'8cteristica es de .. 6.SJ. 

la variación alrededor de la media es de SS.SS% 
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RECUPERACION DEL COLOR 

Lo ccuoción que rcprcscnlo el fcnomcno fue hs siguiente: 

AM • 79.2.C • 0.6268 ·MN • 4.4737 ·ML + 1.4596 ·GRAD • 0.015583 ·MN ·ML • 0.0026873 

MN GRAO+ 0.029293 ·ML ·GRAO+ 0.008073 ·MN"'2 + 0.484 ·ML ""2 • 0.05267 

GRAD"2. 

El volar móximo de inestabilidad del blanqueo (79.78) se registro en 10 minutos con 0.025 

g/ml de peróxido y a 13.9 •e con los siguientes valores de lm siguientes caroctcristicm. 

27.9BLAN 

IH RET 

122 DENS 

96 PM 

79.8AM 

Con la expresión matemática obtenida es posible observar como con el consolidado se 

logra uno cstobilidod de lo hoja en cuanto al porcentaje de rccupcroción, en comparación 

con las no consolidodm en las cuales, lo inestabilidad en el blanqueo es alta. 

En el consolidado se reduce su blancurn en un 20% a temperaturas de 10 y 20 •e con poco 

tiempo de bl•nquco, siendo este incremento elevado hasta un 38% a tiempos nitos de 

blonqueo, siendo este disminuido en un 5% por coda minuto de blanqueo. y de un 30% de 

disminución de la blancura inicial hasla la perdida de un ~0% provocando una disminución 

del 10% por cado minuto de inmersión en lo disolución blonqueantc, en comparación con 

el obtenido par• los hojas sin consolidar IH cuales pruenlan una drostica disminución de 

su blcncurn CllO el tiempo de blanqueo que van de un -40% (10% por cado minulo de 

blanqueo) 11proximado para los 10 grudos centígrados, hasta un 60% (15%por minuto de 

blanqueo) poru los 30 ·c. 

Las gráficas 25, 26 y 27, representan la anterior ecuación, son o 10 20 y 30 •e para esta 

coracteris:tica. 

Lo desviación stnndord de esta caracteristica es de 4.196. 

Lo variación alrededor de Jo medio~ de 83.68%. 
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CAPffULOVlll 

CONCLUSIONES 

Con base al trabajo descrito y lo aprendido durante la rcalizaci6n de este: me es posible 

concluir lo siguiente: 

Este metodo muy empicado debido a su efectividad y de relativa facilidad paro 

realizarlo. presenta como principal ventaja, que puede ser aplicado de manera selectivo y 

no dejar trazos de rcacllvo en el documento, que provoquen uno degradación o coloración 

posterior ol blanqueo. Aunque, como reglo de seguridad rcsult11 recomendable que un 

documento que eón pcrmonezca legible, no se someto a blanqueo por ningún mCtodo, 

debido a que cstnró. en condiciones adversos y o.gentes oxidantes fueirtes, evitando con 

uto 101 _posibles accidentes que puedan provocarle un daño irrcporo.ble, o este y que 

están lotentcs: ol someterlo a mmlejo fuera de su almacenaje . 

..Ui mismo nntcs de someter cualquier tipo de pop el o restauración y blnnqueo, deberá ser 

sometido o lo técnica de lovodo con agua dcsionizodo n 30 ·c. a fin de evitar agentes toles 

como el cloro y el fierro u otros, que puedan efector el tiempo de vide con su presencio, y 

verificar si ton sólo con el lavado se proporciono uno mejora importante en el aspecto del 

documento, en ca.so de no ser indispensable el blanqueo, proceder o su consolidación •. El 

método de blanqueo no resulta opropiodo poro documentos con tintas solubles en aguo. 

Los documentos coloridos o con tintas solubles en eguo, que deberán ser blanqueados, ya 

sea de forma total o parcial, deben ser recubiertos en la tinta o colores. En algunos casos 

se empica una disolución de nitrato de celulosa·acctona esto ultima al evaporarse deja una 

capa protectora del nitrato y se puede someter al blanqueo, después esté capa puede ser 

desprendida o removida con un baño superficial de acetona, o bien otra forma de realizar 

el blonqueo es con un isopo impregnado con lo disolución y llevarlo o coba de manero 

parciall tramo por tramo. Et presente estudio no resulta conveniente generttlizarlo paru 

todos los tipos de documentos antiguos y mucho menos los recientes, debido a que como 

se mencionó, cadft uno de ellos, puede presentar multiples característicos, tanto de 

elaboración, como de degradación; resulto. conveniente que el presente estudlo se 

generalizaró sólo par11 los documentos realizados con celulosa. procedente de lino o 

algodón con fecha de elaboración de alrededor de 1820 (fecha aprox.irnodo de 

elaboración de las hoias con las que se realizó el estudio, siendo estos de procedencia 

espa11ola y francés o}. 
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Se notó que existe una degradaci6n de mayor o menor que va de de los contornos de la 

hojai hdcils su centro generadd por los contactos con los diversos agentes de degradación, 

nsi como por el tiempo de uso que se lti dio al documento. 

La disolución de peróxido estabilizada, deberá ser utilizada en un lapso máximo dti l 

horas posterior o su preparación, con la finalidad de evitar la descomposición en oxigeno 

en la hoja y Hegurar su concentración, es recomendable lo reposición de lo mismo del 

peróxido la cual es (en condiciones de 30 •e y 0.119 sn de peróxido), agotodu en un 5% 

por hoja por lo que se hace necesario reponer su concentración para evilar fluctuaciones 

mayores en el margen de respuesto expuesto por la inferencia estadístico proporcionada 

por el diseño de experimentos y obtener uno homogeneidad en el blonqueo de todo el 

documento. 

Las gróficos siguientes muestran los perfiles de respuesto cm los que se obtuvicrón los 

mñximos valores: y la interacción que gunrdon con lm otras propiedades. 
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Condiciones max1mas. 

Tratamiento con peróxido sin consolidar. 
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Condiciones máximas. 

Tratamiento con peróxido sin consolidar. 
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Condiciones máximas. 

Tratamiento con peróxido y consolidado. 
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Condiciones máximas. 

Tratamiento con peróxido y consolidado. 
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El perfil de respuesta generado para este experimento, puede ser aplicado dependiendo 

de las condiciones de degrodoci6n con que se presente el documento e blanquear, pera lo 

cual pueden ocupo.nie los groficos con los que es posible determinar ropidamente el efecto 

posible que pudiera tener sobre las olnas propiedades; por ejemplo si esto muy 

deteriorado su blanqueo podría ser tenue (concentroción de 0.025 y une temperatura de 20 

•e) y con nn tinm¡>o de 10 o 30 minutos en los que no hay uno disminución importante de 

las otras propiedades y su recuperación es mínimu, y poro los: documcnto:i; en buen estado 

físico, someterlos a blonquco con una concentración de 0.1275 g/I. y una temperatura de 

20 •e y de 10 e 30 minutos, a fin de evitar lo moxime recuperación del blanqueo, cabe 

mencionar que el empleo y manejo constante de este método proporcionará. une visión mós 

clara al restaurador de las condiciones que puedo emplear paro blanquear un documento, 

dependiendo de los coracteristices presentes en el documento o blanquear, será el posible 

tratamiento de blanqueo a utilizar, así como de las característicos, que el restaurador 

requiero conservar en este. Resulta conveniente llevar a cabo un consolidado con 

carboximetilcelulosa, debido o que este colabora con le disolución de los grupos 

carboxilos y carbonllos, nsi como los tramo:i; de moleculo pequeños de celuloso, formados 

estos por el tiempo o por la acción del peróxido con ta celuloso contribuyendo con lo 

estabilidad de la hoja de pepel, en cuanto a su resistencia e inestabilidad en la 

recupcraci6n dal color causula principalmenlc por la presencia de dichos grupos 

funcionales cabe mencionar que tales propiedode:i;: son modificadas en le medida que el 

consolidante sea absorbido por le hoj11 de papel debido a que esto influye de manera 

directa sobre estas produciendo Wl perfil de respuesto más tmilonnc. 

Es posible observar el alto cambio en cado una de las propiedades, con lo variación de 

une pequeña parte de lo concentración del peróxido de hidrógeno. La folla de 

homogeneidad de las hojas de papel, la diferente degradación de coda une de ellas a.si 

como su procedencie, aunado a los métodos relotivo:i; paro medir sus características 

provocarán unm olla desviación standard de los resultados. 

Este método no es recomendable paro el blanqueo de las hojas de manufacturo octuol, sin 

llevar o cabo un estudio minucioso de estos, yo que las sustancias de lo técnico de 

blanqueo pueden reaccionar con los compucs:tos presentes en las hojas y provocar un 

daño irTevcrsible e irreparable para el documento. 

El objetivo trazado originalmente se logró llevarse a cabo proporcionando en su moyorio 

resultados acordes o lo esperado y presentarlo en la forma más accesible posible, poro s:u 

entendimiento. 

•• 
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