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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Reclentements la conservacién y restauracién del patrimonio artistico y cultural ha
tomado en nuestro pais un nuevo valor, al considerar los bienes culturales como
muestras palpables de una cuitura que se ha generado durante siglos y que es
necesario preservar. Actualmente, se incrementa el nimero de instituciones y
profesionistas preocupados que actuan preservando y mejorando las condiciones en
las que se encuentran una enorme cantidad de obras de arte, libros, documentos,
etcétera, que se estdn deteriorando y en algunos casos perdiendo.

La Universidad Nacional tiene bajo su custodia una gran variedad de bienes
cuiturales, muchos de ellos tnicos y de enorme importancia que es necesario
conservar como fuentes de informacién y de conocimiento. Por estas razones, el
Centro de Estudios sobre la Universidad, a través de su Secclon de Conservacion y
Restauracién del Archivo Histérico de la Universidad Nacional Auténoma de México y
la Facultad de Quimica, por medio del Centro de Evaluacién y Caracterizacién de
Materiales empleados en Restauracion, iniciaron una serie de trabajos
experimentales con el objetivo de evaluar de manera formal y cientifica algunos de los
procesas que se realizan en la restauracién de documentos impresos y obra gréfica.
Si blen es cierto que existe abundante informacién en revistas internacionales
aspecializadas sobre este tipo de practicas, en nusstro pals se carece de trabzjos de
investigaci6n al respecto.

Las obras gréficas y libros impresos sufren procesos de deterioros causados por un
conjunto de factores que disminuyen su integridad y la expresidn estética de estos
materiales.

Existen diferentss técnicas de apoyo a los procesos restauracién, destacando el
blanqueo quimico por su efecto visual sobre el papel al eliminar factores crométicos
que alteran las obras. Este proceso se ha realizado durante décadas levantando
discusiones y controversias entre los restauradores por su aplicacién. Por tal motivo
algunos investigadores han realizado esfuerzos para determinar el dafo y el efecto
sobre la celulosa cuando se somete a esto proceso. El blanqueo quimico emplea un
conjunto de sustancias oxidantes, algunas de ellas descartadas al comprobarse su
efecto adverso sobre la celulosa en el momento o después de algdn tiempo de
haberse aplicado, ctras se siguen utitizando hasta nuestros dfas, pero do manera
discreta y sin control en los distintos parametros Gue ss involucran en su aplicacién,
ademas, frecuentemente el blanqueo del papel se mide de manera subjetiva o
meraments apreciativa.

De los diversos métodos de aplicacidn del blanqueo que existen en la actualidad, se
han tomado como referencia los trabajos realizados en el extranjero, en estos, el
controt de los distintos pardmetros se establecen en condiciones dptimas de equipo,
materiales y apoyados en una larga tradicion en trabajos de investigacién. Sin
embargo, en nuestro pals los distintos talleres y laboratorios de restauracién de pape!
caracen de infraestructura y recursos necesarios para lievarios a cabo de manera
objstiva y eficaz.
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A partir de estas condiciones, se obtuvo la informacién para establecer los motivos
que tienen los restauradores para utilizar el blanqueo quimico como proceso auxiliar
en la rastauracion. La informacion recabada fue en el sentido que el blanqueo elimina
el amarilleo presente an el papel causando un gran dafio a la celutosa, pero
descenocen el control de fos pardmetros involucrados {concentracién de hipoclorito
de sodio, tiempo y temperatura), en qué casos Se debe o no proceder y las
condiciones en las que pueda ser utfizado con seguridad.

La practica del btanqueo se realiza cada vez menos a nivel mundiat, sin embargo, en
algunas nacionas como ltalia, Inglaterra y Espafia, se sigue aplicando de tal forma
que algunos investigadores recomiendan su empleo en los casos en lo que este se
requiera.

El presente trabajo tiene como objetives establecer

1.- Las condiciones en las que las variables involucradas de concentracién de
hipoclorito de sodio, tiempo de inmersién y temperatura de exposicion causen el
menor deterioro al papel y la blancura obtenida sea adecuada para ia obra y
satisfactoria para el restaurador.

2.- Que los cambios en la obtencién de blancura del papel puedan registrarse
mediante lecturas realizadas con un densitémetro que permita determinar la
obtencién de este paramétro.

3.- Que los resultados que se obtengan sean representativos de tas condiciones en
las que comunmente se realiza el proceso de blanqueo en los talleres de
restauracion.

Las hojas de pape! en el que se realizaron todos los ensayos fueron fabricadas en el
siglo XVilt -sin texto-, selsccionadas por las propiedades de sus fibras (tamafio y
resistencia de la fibra), y por no contener componentes adicionales que dificulten la
evalucion de algunas propledades. Cada hoja fue cortada en secciones horizontales y
se les determino su densidad Optica, pH, resistencia a ia tensibn y peso;
posteriormente se sometio a distintas condiciones de blangueo con hipoclorito de
sadio, donde se vario la temperatura, tiempo y concentracion. Finalments, se volvio a
evaluar adicionando la del peso molscular viscosimétrico para las muestras
blanqueadas y sin consolidar con el objetivo de conocer fa disminucidn de esta
propledad y su efecto sobre las propiadades fisicas y Spticas del pape!.

Este trabajo pretende contribulr de manera modesta al inicio de una serle de
investigaciones qus permitan evaluar en forma clentifica, las técnicas empleadas en ia
restauracién de papel, y mostrar a los futuros profesionistas de la quimica que la
investigacion en la restauracién de bienes culturales es también un campo de
aplicacidn de esta disciplina.



CAPITULO 1.
Historla del papel en el mundo.

En China, hacia el afio 105 a.C., el papel se comenz6 a elaborar con la corteza del
arbol de la morera y éste proceso ensefiaron a los drabes varios siglos después. Al
parecer, el proceso tradicional de fabricacién del papel empleaba fibras de bambu, en
el que este material era sumergido en lodo por varias semanas; luego era cortado y
machacado en un mortsro de piedra. El proceso de recombinar las fibrillas para
formar la hoja, es esencialmente el mismo que aln hoy dla se practica en la
manufactura del papsi *hecho a mano", o sea: las fibras se mantisnen en una
suspensién acuosa, en la cual se introduce un marco provisto de tejido de bambu o de
algin otro material, que parmita el drenaje del agua, reteniendo las fibras. La hoja asl
formada se saca al sol. Este proceso se mantuvo sin alteraciones sustancialss hasta
ol siglo VI. Swewn Hedin y Aurel Stein encontraron, en 1901 y 1907, respectivaments,
en el Turquestin Chino, cerca ds 'a gran muralla, una considerable cantidad de
papeles que el clima seco del desiarto habia preservado, cuya elaboracién deblé ser
anterior al aflo 150 de nuestra era. Las investigaciones macroscdpicas revelaron, que
los ehinos emplearon las fibras dal ramio, del lino, de! cafiamo, asi como las liberianas
de la morera.

El secreto de {a elaboracién del papel fue divulgado por prisionaros chinos en la
cludad de Samarkanda, en Asia, cuando fue tomada por los drabes. Estos se
encargaron de divulgar el proceso por todo el imperio, que se extendié desdo el Asia
central hasta Espafa, cruzando todo el mar maditerr&ngo. Este imperio, mas que
drabe, era musulmén, unificado por la religién escrita en el Coran. Imprimir el Cordn
fus un aliciente para dasarroliar la elaboracidn de papel.

En ol siglo Xl se establece la primera fabrica de papel en Europa, en Jétiva (hoy San
Felipe de Valencia, Espafia). Los musulmanes sofo hacen una modificactén
importante al proceso; en lugar de fibras vegetales comiezan a emplear pulpa
obtenida a partir del trapo de lino.

Los musulmanes son expulsados de Esparia hacia 1492, pero su herencia constituyd,
entre muchas otras cosas, la divulgacion del proceso de elaboracién del papel.
Desde el siglo XIl, en Espafia, Francia, los Paises Bajos e Italia se comienza a fabricar
y a usar el papel elaborado con pulpa de trapo. Los alemanes forman su primera
fabrica de paps! en 1336. Hacia 1450, con la invencién de los tipos moviles, por el
aleman Gutemberg, se impulsa la industria del papel y desde entonces ambas se
desarrollan paralelamente: produccién de mds variados tipos de papel y mejores y
més evolucionadas técnicas de impresién. Pero este proceso no corre & la misma
velocidad. La técnica de elaboracién del papel no cambié desde que los chinos
ponfan a remojar las fibras de bambu. No es sino con ia revolucidn industrial , ese
gran proceso de desarrollo tecnoldgico, que la industria del papel pasa del plano
artesanal al industrial. En el afio de 1799, el mecénico Louis Robert obtlene una
patente por una méquina para elaborar papel , que el inglés Donkin utiliza para la
construcoldn de la primera capaz de fabricario en forma centinua y que los hermanos
Fourdrinier ponen en operacién en 1804, slendo ésta el prototipo de las que hoy
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lievan su nombre. La posibilidad de producis papel en mayores cantidades colecé a fa
industria ante el serio problema de obtener la materia prima, ya que hasta entonces se
empleaban desperdicios textiias y trapos que no satisfacian el marcado. Alrededor de
1800, Mattihas Koops logré elaborar pulpa partiendo de paja, cuyo contanido de
lignina es de un 16 %, por madio de coccidn en soluciones diluldas de cal. E tejedor
Keller, de Sajonia, concibe, en 1844, la idea de producir un nusvo material derivado
de la desfibracidn mecanica ds la madera en un molino ideado por &. Por {falta de
medios econdmicos, no pudo aprovechar este invents, correspondiéndole al
constructor de méaquinas Volter el haber desarrollado la posibilidad, de introduceir fa
madera como nueva materia prima. El invento de Keller Ja pasta mecénica de
madera-, sin la cual no se puade concebir la fabricaclén de papel para periddicos,
revistas v libros tenfa una limitacién: no podla impartirle por si sola, Ia rasistencia
necasaria al papsl, y se requirieron de algunas décadas més para encontrar una
solucién a este problema. Mediante procesos quimicos se lograron separar los
componentas incrustantes como la lignina, de la que la madera contiene un 20 y un
30 %, siendo Burgess y Watt quienes en 1851 desarrolfaron el proceso de la sosa.

Al quimico alemén Alejandro Mtsscherlich le corresponde el haber hecho las
investigaciones bésicas que fructificaran en 1874, cuando produjo por primera vez Ja
celulosa al sulfito (Acido); C.F. Dahi, de Danzing, Alemania, logra en 1884 una patente
por el proceso al sulfato (alcalino), comnments conocido como el proceso Kraft, que
en aleman significa fuerza o resistencia, por la caracteristica que fa fibra la imparte al
papel.

Los tres procasos basicos, de que se ha hecho mencién, colotaron a la Industria
papslera en posiblldades de extenderse, pussto que ya contaba con vastas fuentes
de abastecimiento dp mataria prima, o sea los bosques, que afortunadaments son un
recurso natural renovable. Las tibras textiles que aln retienen una relativa importancia

en ia elaboracidn d9 papeles finos, se vieron desplazadas, casi en su totalidad por las
de la madera.

Hace pocos afios, también el bagazo de cafia adquirié importancia como materia
prima, espacialmente en paises que tienen escasez de madera; aungue no os posible
prescindir de ella en su totalidad, debido a las caracteristicas de Ia fibra del bagazo.}

Histarla de! pape! en México.

Nuestros antepasados indigenas conocian ya algunos procedimientos rudimentarios
para la elaboracion del papel, estos procedimientas continuan empledndose en
algunas regionas de! pafs con fines culturales y raligiosos, pero no precisamente
como objeto de escritura, ellos obtenfan pasta celulésica principalmente de un arbusto
llamado amatl, agregéndole resina para darle cierta consistencia. Se cortaba la
corteza, se maceraba durante uno Q varios dias para ablandaria, se lavaba, se
cortaban las fibras y se entremezclaban, posteriormente se colocaban al sof para
secarlo, !
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En América, y méas especificamente en México, la fabricacién de papel fue
desarrollada a partir de fibras de agaves, higueras y palmas, mediante un proceso
mecanaquimico, y fue conocido antes que en Europa. En el afio 500 a.C. ya se
elaboraban este tipo de papeles, y su produccién estuvo circunscrita al centro y
sureste del pals.?

Sobre el papel y por medio de la escritura figurativa y simbdlica registraban los
acontecimientos cronoldgicos, astroldgicos, astrondmicos, genealdgicos, fiscales y
todo aquello de importancia histérica. Algunos manuscritos se hacfan en rollos, otros
en forma plegadiza a manera de biombo, de mado que estos tenian la apariencia de
libros europeos.

Se Carece de noticias exactas de cuéndo los mayas principiaron a elaborar papel que
llamaban huun y muy poco se sabe acerca de la fecha en que este material amat!
para los aztecas y ziranda para los tarascos, comenzd a usarse entre los pusblos
que habitaron 1a parte meridional de México. Mucha gente debid haberse ocupado en
la manufactura del papel que se empleé para satisfacer muiltiples y variados usos. Fue
objeto de tributo anual y semestralments, a los reinos de México, Texcoco y Tlacopan,
también se parmutd y vendi6 en los mercados.

Cronistas como Landa, Motolinia, Lépsz de Gémara, Francisco Herndndez, Pedro
Maértir y el caballero Boturini, relatan que para la elaboracién del papel, los mayas y
los mexicanos utilizaron diversas fibras como: cierta delgada hoja interior de los
&rboles que se cria debajo de la corteza superior; de las raices de un 4rbol; de arboles
que se llaman amatl ; del amaquahultl que es arbol del pape!; del metl (maguay);
de la palma y, finaimente hacfan uso del lamado papel “de gusano”, que es el tsjido
que forma la Eucheria soclalls para elaborar su capullo, especiaimente en el
madrofio (Arbustus |alepenslg).

Daban a las hojas de papel un acabado que consistia en alisar las superficies
mediante un artefacto de barro o de piedra, similar a una plancha, o bien aplicar una
delgada capa mineral , a que Landa se refisre como “... lustre blanco un betun o unto
fuerte que se supone ser yeso o alguna materia parecida”, con objeto de hacerlos
susceptibles de recibir fas escrituras y dibujos. Seguln la relacién de Tepuztian , 1580
afiadian a las fibras un aderezo que preparan de! amatzauhtli (amatl-papel, zauhtii-
gluten) o sea de! Epidendorum pastoris (orchidea), respecto al Tzauhtll, Hernéndez
dice que su ralz es humeda y glutinosa - se prepara con elfa un gluten excelente y
muy tenaz-, que cortado en trozos, secado al sol y molido, sirve para preparar un
mucflage que usaban los pintores para adherir mas firmemente los colores.!

La conquista hispénica trajo a estos pueblos los adelantos peninsulares, entre otros
el inapreciable de la imprenta, slendo México el primero en disfrutar de este beneficio
en el afio de 1539, estableciéndose asf la primera en América. A tal fin, las
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importacionas se hicieron de rigor quedando la manufactura de papel indigena
relegada a pequefios pobladas.3

En la epbca colonial debido a Jla precaria existencia que tuvo la elaboracion del papel,
los métodos de fabricacion también fueron rudimentarios por lo que la principal
materia prima la consistlan los trapos que eran clasificados de acuerdo a su calidad,
color y desmenuzado a mano. MAs tarde con méquinas cartadoras sencilfas se
sometfan a un proceso de maceracién que duraba de 5 a 30 dias, excepto los de lino
en los que era suficlente una coccidn con lejla de potasa. Posteriormente se iba
desmenuzando en el molino de mazos, produciendo una pasta con la cual se formaria
a hoja de papel5

El primer molino de papel en la Nueva Egpafa, s= instald en 1580 en Culhuacén que
nunca funciond porque en este protectorado Espaiiol no existfa la manufactura de
lino, que era el material basico para la elaboracién del papel. Ademés de que Espafia
no permitla el desarrollo industrial de sus colonias. Bajo estas circunstancias no se
aprovechd la posibilidad que ofrecla el papel mexicano, de manera que la mayorfa
provenfa de la peninsula Ibérica y de los Paises Bajos, por lo que la administracién
colonial continud viviendo una escasez crénica de pape! al no alcanzar a cubrir las
necesidades de la Nugva Espafia.4

En 1640 se establece el uso del “papel sellado”, un papel aprobado por el gobierno
de la Nuava Espafia, sin el cual no padia realizarse ninguna escritura, ni instrumento
publico, por lo que se prohibia a toda parsona hacer o vender cualquier tipo de papel,
sin tener ficoncia para elio.5

Todo esto hizo resentir la economia del pals y el costo del producto se encaracio,
provocandose una crisis papelera que terminé por qcasionar el saqueo de las
bibliotecas, con el fin de obtener y distribuir este papel a tiendas, panaderfas,
coheteros, etoétera., que tama falta Ies hacia. Por ese entonces el material usado para
la fabricacién del papel fueron los desperdicios de trapos, pero alrededor del siglo
XVIil se produjo una escaseéz de estos, haciendo gue la atencidn se dedicara a
nuavos ensayos para producir el papel de! tronco de los arboles.4-5

En la Nusva Esparta se comienza a elaborar papel en forma permanente en 1740, sin
lograr la autosuficiencia. En los inicios del siglo XVIIl se empezé a usar la pila
holandesa para poder desmenuzar las fibras de trapos, substituyendo al molino de
mazos. Con la independencia, no mé&s papel Hego do Espafia, e Inglaterra par6
temporaimente e suministro de laca. En 1822 en Pusbla es colocada una fabrica de
papel, y dos afios mds tarde con equipo de los E.U. José Manuel Zozaya y Bermudez
Brougt, colocan otra fébrica en las afueras de la ciudad de México.4

En los comianzos del siglo XIX la manufactura del papel se empieza a mecanizar y se
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subtituye la pasta de trapo por la do madera desfibrada y surgen diferentes métodos
para poder separar |a celulosa de sus impurezas. Esta separaclon se logré a mitad del
siglo XiX en Europa desintegrando la madera con solucién de bisulfito de calcio, bajo
presién de vapor, y recibié ! nombre de lejiado al sulfito. Posteriormente se obtuvo la
celulosa de paja y de madera sobre base alcalina con sosa; en Francia, de estos dos
sistemas, resultd més tarde el procedimiento al sulfato, cuyas técnicas serlan
posteriormente introducidas al pafs para la produccién de! papel.5



CAPITULO 11
Manufactura del papel.

Debido a las caracteristicas que le imparte la manutactura al papel con los cuales son
formado los documentos y por los diversos adelantos que se tienen en la actualidad,
es posible elaborar una gran variedad de papeles que cuenta con una gama de
compuestos de adicién. Bajo estas circuntancias, se ha procedido a clasfficar el papel
en dos tipos: con base en la elaboracién de la pasta celulésica de documentos
antiguos manufacturados rusticamente en afios anteriores a 1900 y los actuales
elaborados por procesos mecdénicos fabricados desde la postrimeria del siglo XiX
hasta nuestros dias, en relacidn a que estos fusron obtenidos por procesos quimicos
més complgjos, de forma continua y con una gran variedad de sustancias adicionales.

Manufactura del papel antiguo.

En la antiguedad, la laboracién de la hoja se realizaba sobre marcos de rejillas de
metal transversales despegadas a distancias iguales. De acuerdo a la distancia y al
espasor ds los alambres tensados resultaba la calidad del papel, ya sea delgado o
grueso. Hasta mediados del siglo XVIil los papeleros trabajaban con estas formas a
mano; como entonces se exigia una superficie lisa y uniforme, se permitié sustituir las
formas anterioras por textiles. Las marcas de agua se cosfan por medio de un alambre
sobre la forma, luego se introducfa dentro de la pasta quedando menos pasta en los
puntos de relieve. La hoja ya formada se apretaba sobre un fieltro, para desprenderia,
més tarde se apretaba aparte. El encolado del pape! generalmente era superficial y la
cola se obtenfa de desperdicios animales. Las hojas se pasaban por la cola liquida
exprimiéndoles el sobrante para luego secarlas y tenderlas, a las hojas de escribir se
les daba un nuevo encolado con una solucidn débi! de cola clarificada con alumbre,
después de secado se efectuaba el satinado frotando cada hoja a mano con una
piedra satinadora pulida. Posterormente el papel era clasificado, las hojas se
separaban y se contaban: 24 hojas de papel para escribir y 25 hojas para impresién
formaban una “mano” de pape!, plegada al centro, 20 “‘manos” formaban una “rezma”
y 10 “rezmas” pasaban a formar parte de lo que denominaban “bola" y se
expendian.4-5

Caracterlsticas del papel.

Las fibras con las que se elaboraron los documentos de los afios anteriores al siglo
XXy que deben ser restaurados, generalmente fueron producidos de las siguisntes
materias primas para obtener el papel: lino, caflamo, algodén, seda, esparto, madera,
madera molida y combinaciones de estos. Muchos de los papsles elaborados en la
antigliedad poseen las llamadas filigranas o marcas de agua, estas se utilizaban para
difirenciarlos, debido a la igualdad de la técnica y de fa pasta en la fabricacién del
papel europeo, espacialemente del Espaiio! y del Francés, empleados en la colonia.
Los fabricantes se vieron en la necesidad de diferenciar su papel, por 1o que se
usaron marcas y contrasefias, las cuales podian ser escudos, coronas, iniciales y
rbricas, éstas eran tejidas sobre los hilos metdlicos que atravesaban el bastidor tanto
horizontal como verticalmente y sobre los cuales se depositaba la celulosa para
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formar la hoja quedando los hilos con menor cantidad de pasta, de tal forma que la

figura era yansparente, por eso recibieron el nombre de marcas de agua, marcas
transparentes o bien el de filigranas.4-

Identificacién del papei antiguo.

Existen pruabas que los restauradores emplean para conocer y poner en evidencia la
edad de un documento: con los escritos, tipo de letra, marca de agua, sellos, etcétera,
que pueda dar lugar a una identificacién rapida. Existen también pruebas fisicas y
quimicas. De estas tltimas las que se le pusden hacer a un documento estan las
siguientes: |dentiticacién del orfgen y tamafo de las fibras por diferenciacién al ser
tefiidas y observadas al microscopio, determinacién de encolados, resinas,
almidones, sales de zinc y todas las sustancias de relleno, determinaciones de pH, de
la dcidez o alcalinidad en e papel, de la cantidad de pasta mécanica, etc.5

Manufactura del papel en la actualldad.

En la actualidad la madera es la fuente preferida en la industria de! papel. La creacién
de métodos adecuados para la preparacion de pulpa obtenida de madera, tanto por
procedimientos mecanicos como quimicos, surgié a finales del siglo XIX y con dichos
métodos se abrié camino para el rapido crecimiento y diversificacién de la industria
del pape! durante el siglo XX. Entre la razones que han lievado al uso de la madera
estén las sigulentes:

a) disponibilidad relativamente amplia.

b) bajo costo.

¢) comodidad de manejo y almacenamientc.
d) contenido de pulpa de alta calidad.

) variedad en rropiedades de la fibra.

En virtud del gran nimero de tipos de papel que se producen serfa muy extenso hacer
referencia a cada uno de elles. Sin embargo de, manera general ss puede decir que
fa manufactura del papel comprende operaciones escencialmente mecénicas, las que
se basan en la tendencia de las fibras celuldsicas en suspensién acuosa a unirse
entre si cuando se secan, por tanto, las propiedades de los productos terminales
dependera de las propiedades de las pulpas utilizadas en su manufactura.t

El proceso de elaboracidn se lleva a cabo en tres grandes 4reas: la primera se reflere
a la preparacién de las pastas, mientras que la segunda atafie a la formacién del
papel y la tercera que corresponde al secado. La elaboracion del papel cambié
considerablemente con fa introduccién de las maquinas al proceso productivo y
facilitd la obtencion de éste, haciéndolo practico y répido a diferencia del que se hacfa
en los siglos anteriores de forma lenta y manuat.”

En la actualidad tos métodos de obtencién de la pasta celuldsica son muy variados.
Se clasifican en cinco grandes grupos en base a su rendimiento:6
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1.- Mecénicos.

Estos métodos generalmente emplean astillas y tocones, que son molidos,
convirtiéndolos en tibras con ias que se obtiene la pulpa de pasta mecénica, esta
contiene préacticamente la lignina original de la madera, con este procedimiento las
fracciones se encusntran como grupos y fragmentos de fibras por lo que se
proporciona un rendimiento de pulpa de! 80 al 95 %. Ejemplos de estos métodos los
llamados procesos por madera molida, frfa y caliente, refinador mecanico (RMP),

masonite, asplund y proceso termomecénico (TMP).8
2.- Quimico mecénico y quimico termomecanico.

Estos métodos emplean un pretratamiento de la madera a fin de disminuir las
necesidades de energfa utilizada durante el proceso mecdanico de desfibrado,
tratandolos con diversos productos como bisulfitos ( de sodio, calcio y magnesio },
sosa caustica, etc., cuando se somete la madsra a este tratamiento se forman &cidos
organicos solubles y se produce alguna despolimerizacion de la celulosa, pero el
efecto principal consiste en un ablandamiento o accion disolvente parcial de la lignina
de la madera, lo que hace que esta se separe en fibras con mayor facilidad. El
resultado es una pulpa con rasistencia y rigidez mayor que la correspondiente a la
pasta mecénica normal. Sin embargo 1a pulpa es obscura lo que limita su uso a
cartones y categorias baratas de papel de color pardo. Entre estos métodos se
encuentran los procesos en base a madera molida, vaporizada, quimica, proceso
Decker, de Fish y por sosa fria, con los que generalments se obtienan rendimientos
del 65 al 80 %, segin el tratamiento quimico efectuado con fa madera.6

3.- Semiquimicos.

El procedimiento habitual en la produccién semiquimica de pulpa consiste en tratar
las astillas de la madera en un reacter que puede ser continuo o intermitente, este
pretratamiento de astillas es seguido por un refinado mecanico asociado a una
deslignificacion de la celulosa. La produccién semiquimica es muy adecuada para
maderas duras y no asl para blandas. Los reactivos asi utilizados para estos fines
pueden ser los siguientes: sulfito de sodio, hidroxido de sodio, carbonato de sodio,
licor Kraft varde., ejemplos de estos pracesos son: sulfito neutro (NSSC), el Kraft, licor
verde, a la sosa y sin azufre.®

4.- Quimicos de alto rendimiento.

Dentro de este grupo se encuentran los procesos conocidos como Kraft ( al sulfato) y
los pracesos al sulfito (&cido y alcalino). Los dos procesos alcalinos (Kraft y sulfito
bésico), son los mas empleados para la produccion de la pulpa de madera, el empleo
de estos métodos de produccidn de la pasta celuldsica facilita la coccidn y un ahorro
en el vapor requerido, ademas de permitir la recuperacién de reactivos utilizables
disminuyendo su costo de produccién aun cuando su rendimiento también sea
reducido entre el 55 y el 70 %.6
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5.- Totaimente quimicos.

En estos procesos, ya no se requiere de un tratamiento mecénico o este es muy
suave, debido a que la produccién de la pulpa es casl totalmente por reacciones
quimicas, sélo que su rendimiento se ve reducido, fluctuando entre el 40 y el 60 %
segun el tratamiento seguide. Los procesos que utilizan este procedimisnto son: el
Kraft (al sulfato), por potisulfuros, a la sosa, sulfito &cido, bisulfito, sulfite neutro, ete.

Ademés de la celulosa de madera es posible producir pasta celulésica por fibras no
lefiosas como las da esparto, bambu, kenaf, trigo, cebada, pastos, zacates, ramio,
yute, cafiamo, algodén, lino, bagazo, etc.6

Identlticaclén del papel actual.

Para el analisis e identificacién de un papel procesado a maquina y de manera
continua implica adémas de las pruebas del papel antiguo, una gran cantidad de
andlisis quimicos con el objeto de determinar los diferentes compuestos presentes
junto con la celulosa en la hoja de papel. Algunas de las pruebas son las siguientes:
andlisis del tipo de fibra y su calidad, la cantidad de lignina, las cargas, el encolante,

las gomas, 1a cantidad de proteirta, 1as resinas sintéticas, pigmentos, aditivos, etc.8
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CAPITULO Il
GENERALIDADES SOBRE LA CELULOSA.
Estructura de la celulosa.

La celulosa es el componente principal de 1as fibras de la madera y de las plantas; por
ejemplo ef algodén , es celulosa casi pura. Técnicamente se da el nombre de celulosa
a las fibras blancas que se obtienen cuando se somete la materia vegetal a
tratamientos de purificacién mediante los cuales se extraen casi totalmente los demas
componentes de la planta. Se da el nombre de celulosas quimicas o pulpas por
disolucion, a las celulosas gue se emplean en 'a fabricacién de derivados celuldsicos
y productos de celulosa regenerada que consta, casi exclusivamente, de pulpas de
madera y algedones quimicas (derivados de 10s linteres), espacialemente purificados
y se hacen en diversas calidades para diferentes usos. Las celulosas quimicas se
utilizan principaimente para la fabricacion de derivados celulésicos (nitrocelulosa,
colulosa etilica, acetato de celulosa, celulosa metilica, y carboximetilcelulosa y otros) y
de productos de celulosa regenerada, como ei rayén de viscosa, el rayon de
cupramonio y el celofan. Es insoluble en agua e insfpida; es un carbohidrato no
raductor. Estas propiedades se deben, en parte al menos, a su peso molecular
extremadamente algvado.

La celulosa tiene la formula (CeH1005)n. La hidrélisis completa con 4cido produce la

D-(+)-glucosa como Unico monosacarido. La hidrolisis de celulosa completamente
metilada da un alto rendimiento de la 2,3,6-tri-o-matil-D-glucosa, por lo que, como et
aimidén, la celulosa esta constituida por cadenas de unidades de D-glucosa, cada
una de ellas unidas por un enlace glicosidico al C-4 da la siguients.

Sin embargo, la celulosa difiere del almid6n en la configuracién de la unién
glicosidica. Por tratamiento de la celulosa con anhidrido acético y acido sulfurico se
obtiene la octa-O-acetilcelobiosa; hay evidencias de que todas las uniones
glicosidicas de la celulosa son beta, como la de la (+)-celobiosa. Métodos fisicos
sefialan pesos moleculares para la celulosa que escifan entre 250,000 y 1,000,000. o
mas; es probable que haya por lo menos 1500 unidades de glucosa por molécula. El
analisis de grupos terminales por metilacién y por oxidacién con Acido peryédico
indica una longitud de cadenas de 1000 unidades o més de glucosa. El andlisis con
rayos X y la microscopia electronica sugieren que estas largas cadenas se agrupan
lado a lado en haces que indudablemente se mantienen unidos por puentes de
hidrégeno entre numerosos grupos -OH vecinos. Estos haces se tuarcen entre sf,
formando estructuras semejantes a cuerdas, las cuales se agrupan formando las
fibras que podemos ver. En la madera estas "cuerdas” de celulosa estan encajadas en
lignina, generando estructuras que han sido comparadas al concreto armado.®

La determinacién de la viscosidad de una solucién dilulda de celulosa es el medio
mas util y sencillo de medir el peso molecular. El peso molecular de un material
celuldsico tiene un sfecto importante en algunas de sus propledades fisicas; por
ejemplo: dentro de ciertos limites las propiedades mecanicas mejoran cuando se
aumenta el peso molecular, Por esta razén, en ta industria de la celulosa se considera
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que la determinacion de la viscosidad, que da la medida aproximada del peso
molecular, es uno de los ensayos mas importantes en la celulosa. También tiens
cierta importancia practica la distribucién del peso molecular en un material
celulésico, ya que de ordinario la fraccién de bajo peso molecular produce efecto
adverso en las propiedades mecdanicas. ta determinacién de a-celulosa da idea
aproximada de la distribucién del peso molecular; segun Dorr, las moléculas de

celulosa en la fraccién de a-celulosa tiene grado de polarizacién de mas de 200.10
Reacclones degradantes de la celulosa.

El hecho de que la celulosa se degrade en una variedad de circunstancias as
importante desde varios puntos de vista. Para el fabricante de productos celuldsicos,
la degradacién constituye de acuerdo a su uso, una ayuda y un inconveniente. En el
caso de la utilizacion quimica, cierto grado de degradacién, tal como la que se
produce durants el envejecimiento de la alcalicelulosa, puede ser deseable ya que
brinda un método para controlar las propiedades del producto final. Sin embargo,
para el productor de pulpa y de papel, la degradacidn de la celulosa debe mantenerse
al minimo, para lograr altos rendimientos y retener las buenas propiedades fisicas y
mecanicas de [a fibra.

La degradacién puede ser de distintos tipos:

hidrolitica
oxidants
alcalina
térmica
microbioldgica
fisica
mecéanica

Los sels primeros tipos son importantes, y se examinarén brevemente.
Degradacién hidrolitica.

Cuando se hidroliza parcialmente la ceiulosa con 4cidos, se obtiene “hidrocelulosa”,
cuyas propiedades son determinadas por las circunstancias en que se efectia la
hidrolisis. Las hidrocelulosas suelen tener menos viscocidad y menor resistencia a la
tension, y mayor poder reductor y solubilidad en soluciones alcalinas acuosas, que
las celulosas con que se preparan. En la formacién de hidrocelulosas probablemente
la gnica alteracién quimica es la ruptura de enlaces 1,4-glucosidicos y la consigulente
produccién de cadenas més cortas de celulosas. Si se hace ta hidrolisis con 4cidos, la
celulosa se convierte casi cuantitativamente en glucosa. La pérdida de resistencia de!
papel cuando envejece, y en particular cuando el pH del papel es bajo, es otro
ejemplo de la degradacion acida.

Begradacién oxidante.

La degradacién de celulosa por medio de agentes oxidantes se puede efectuar en
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varias condiciones con la formacion de “oxicelulosas”, que difieren notablemente en
sus propiedades. Se denomina oxicelulosa al producto que se obtiene de la celulosa
por cualquier procedimiento oxidante que introduzea carbonilos y/o carboxflicos en
cualquier tugar de la molécula. En general, Se forman oxicelulosas reductoras en
medio neutro o acido, y en cambio sa forman oxicelulosas acidas en medio alcatino
de oxidacién. Segtin sean las condiciones de reaccidn, la oxidacion puede ocasionar
{as siguientes transformacionss quimicas en las moléculas de celulosa:t) conversién
del grupo aldehido en carbonilo en la unidad de glucosa reductora terminal; 2)
conversién de grupos de alcohol primario en carboxilo o grupo aldehido; 3)
conversion del grupo 2,3-glicol en grupo cetona, aldehido o carboxilo. Muchas vecas
la oxidacion de fibras de csiulosa reduce la resistencia a la traccion y otra sodlo se
reduce ésta cuando se tratan con alcali las fibras de oxicelulosa, El ozono, el perbxido
de hidrogéno, el permanganato, los hipocloritos y muchos otros reactivos, se
caracterizan por dar lugar a una oxidacién no especifica de la celulosa

Degradacién alcalina.

Hay tres tipos fundamentales de degradacion alcaiina de la celulosa. Un tipo
constituye un proceso oxidante que se produce cuando tas soluciones alcalinas de la
celulosa se ponen en contacto con el aire. Este proceso ocurré a temperaturas
relativamente elevadas, y da por resultado una ruptura de la cadena y la introduccién
de grupos carboxflicos. Los otros dos tipos de degradacion constituyen praocesos no
oxidantes.

Degradaclén térmica.

Si se callentan fibras de celulosa, particularmente a temperaturas mayores a 140 C.,
se reduce la viscosidad y la resistencia a ia tracclon, se forman grupos reductores y
aumenta su solubllidad en élcali. Cuando se excluye ef oxigeno, es més lenta ta
degradacién de celulosa con el calor. Las temperaturas muy altas destruyen la
celulosa.

Degradacion enzimitica.

Ciertas hacterias, hongos y protozoos degradan a la celulosa . De la clase de
microorganismos depende la naturaleza de los productos intermedios {por sjemplo:
aztcares, dcidos alifaticos y alcoholes). £ didxido de carbono y el agua son los
productos finales de la descomposicién de la celulosa por microorganismos.

Degradaci6én tisica.

Existe otro elemento fisico que se debe tomar en cuanta, y que también se considera
factor de degradacion, y es la luz. La luz disminuye la resistencia a fa traccién y la
viscosidad ds las fibras de celulosa. El curso de la degradacién es modificado por la
temperatura y la humedad. Ef oxigeno, los catalizadores matélicos y ciertos colorantas
aceleran la degradacion por luz; otros colorantes la evitan. Las reacciones que se
producen en fa degradacion fotoquimica son muy complejas, pero de los resuitados
se deduce que la principal reaccion es la oxidacién.
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CAPITULO V.

LA CONSERVACION Y RESTAURACION DE DOCUMENTOS Y OBRAS
GRAFICAS.

En este capltulo se proporcionard un breve panorama sobre diversos aspectos
relacionados a la conservacién y restauracién de materiales con soporte de papel.
Casi todos los materiales considerados como bienes cuiturales son orgénicos: tanto
desds el punto de vista quimico como compuestos de carbano, como por el hecho de
que son también con frecuaencia, de origen natural y que los materiales orgénicos
continuamente est&n en un proceso natural de deterioro.

No se puede suspender esta degradacion, fo Unico que se puede hacer en la
conservacion es frenar tanto como sea posible este proceso. En la medida en que el
blen cultural se define como los materiales de valor presente y futuro para la
humanidad, la inexorabllidad dei deterioro representan gran desafio y una gran
responsabilidad, 10

Los aspectos preventivos de la conservacién se refieren, basicaments, al entorno
tisico, es decir al medio en que se encuentran los materiales. Esto significa que las
siguientes 4reas de responsabilidad que deben de recibir atencién son:

a) limpieza y revisiones periddicas

b) ventilacién

¢) control de humedad y temperatura

d) Hluminacién

a) prograinas de concientizacién de usuarios, personal encargado de servicio, etc.
d) programas de fumigacién

Los archivos, bibliotecas y museos mantienen bajo su custodla un conjunto de
documaentos y obra gréfica valiosos desde un punto de vista histdrico y artistico que
implican el mantenimiento de la integridad fisica y funcional de los materiales. Se
hate necesario establecer un programa integral y permanente de conservacién con
acciones que deben incluir tanto medidas de preservacién como de restauracién.
Ambas son importantes y complementarias. Sin embargo, la conservacidn preventiva
constituys la prioridad fundamental, en vista que sus acclones van dirigidas hacia una
proporcién mds amplia de acervos y colecciones, son el punto de partida de un
programa completo que incluya todas las medidas necesarias para la conservacién
de los materiales con base de papel y constituye el primer paso, en el tiempo,
tendiente a evitar la instafacidn de deterioros y perdidas de estos bienes.!!

Las causas de detericro de los materiales con soporte de papel se clasifican de
acuerdo a su naturaleza en :

a) Fisicos.

b) Bioldgicos.



¢) Quimicos.

Agentes fisicos.

Los efectos de la luz, la humedad y la temperatura, ya sea de manera aislada o
combinada, la abrasién, asf como los terremotos, inundaciones, incendios, huracanes,
etcétera, resultan ser dafiinos a los materiales con soporte de papel.

A continuacién se mencionarén varias caracteristicas de algunos de ellos:
Luz.

Las consecuencias de las radiaciones luminosas depende, en general, de la
extensién de las ondas, la intensidad de las radiaciones, el tiempo de exposicién,
tanto como la capacidad de absorcién y sensibilidad a la luz de los materiaies. Los
componentes basicos de los documentos archivadoas, como el papel, las tintas, los
cueros y los materiales fotogréaficos, filmes y cintas magnéticas, se perjudican
intensamente por fa accién de la luz.

Las radiaciones de onda largas, como las infrarrojas, las ondas de radio y otra poseen
poca energla y posibilitan la vibracién y rotacidn de las motéculas, causando el
calentamiento de los objetos. Las radlaciones invislbles, especialmente las
ultravioleta, provocan radiaciones muy energéticas y pueden causar la ruptura de los
enlaces quimicos.

Dependiendo de la extensién de la onda, las radiaciones ultravioleta pueden causar
diversos perjuicios; por ejemplo, el ultravioleta cercano (300 a 400 nm) provoca la
descomposicién de la lignina, mientras que el ultravioleta lejano (100 a 200 nm)
provoca la suptura de los enlaces carbono-carbono y carbono-oxigeno, de las
sustancias quimicas.

Las radiaciones visibles e infrarrojas causan, entre otros efectos, la decoloracién, la
despolimerizacién de fa celulosa o de las protefnas y el endurecimiento del pléstico.!1

Humedad Relativa y Temperatura.

La humedad relativa (HR) se define como la cantidad de vapor de agua en un
volumen ds aire expresado como porcentaje de la cantidad maxima que podila
soportar el aire & la misma temperatura.

Mientras més calients sea el aire, méas vapor de agua es capaz de soportar. Asf pues,
la humedad relativa desciende conforme aumenta la temperatura, asumiendo que no
se aflada humedad.28

Los materiales organicos, en general, principalmente los de arigen natural, como el
papel, el cuero y el pergamino nacesitan de una determinada cantidad de agua en su
estructura motecutar. Por otro lado, como son materiales higroscépicos poseen la
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propiedad de perder o acumular agua.

En ambientes muy humedos, estos materiales tienden a absorber el agua, lo que
favorece su combinacién con los contaminantes atmosféricas, formando #cidos que a
su vez promueven reacciones de hidrdlisis de la celulosa.

Por otra parte, en condiciones muy secas existe la tendencia & perder humedad, con
lo que puede ocurrir la pérdida de la humedad estructural, volviendo al pape!
quebradizo, debido a la reduccion de los enlaces de hidiégeno entre las moléculas de
las fibras.

Como ya observamos con relacién a los problemas de radiaciones luminosas, el calor
o5 altamente nocivo para los materiales. Cuanto mas alla esta la temperatura (T) més
intensamente se desencadenan las reacciones quimicas degradantes, como la
oxidacion con ruptura de fos enlaces quimicos y la pérdida de las propiedades de los
materiales.

Segln Arrehenius, el aumento de diez grados centigrades, aproximadamente, hace
duplicar la velocidad con que se produce la mayoria de las reacclones quimicas. La
celulosa por ejemplo, el colégeno de los cueros y pargaminos, y algunos psgamentos,
tienden a perder su fiexibilidad y a deteriorarse por hidrélisis. Asimismo, el calor
favorece la oxidacién de los polfmeros de manera gensral.

La temperatura causa también una influencia determinante en las alteracionss de la
humedad del aire. Para una buena conservacién del papel, desde el punto de vista
quimico y fisico, se aconsejs mantener la T y la HA lo més bajo posibie, entre 18 a 22
C y de 45 a 55 %. En regiones de clima tropical los valores promedio de HR y T se
encuentran muy arrba de los valores esténdar, exiglendo asf otra tecnologia y
recursos especiales para mantener los parametros recomendados. !

Agentes bloldgicos.

El problema del deterioro de documentos en los archivos, bibliotecas y museos,
producido por diferentes agentes bioidgicos, es ampliamente conocide. El papel, ef
cartdn, la piel, el pergamino y los adhesivos, son presa de diferentes plagas que se
alimentan de ellos o que los utilizan para formar nidos.

Entre estas plagas se encuentran principaimente los microarganismos, los Insectos,
los roedores y las aves .

Microorganismos

Los microorganismos que mas frecusntemente se encuentran en el papel, que se
pueden aislar, comprendsn dos grandes grupos: las bacterias y los hongos.

Bacterias

Las bacterias atacan al papel raramente. Son organismos microscopicos, formados
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por una sola célula que pusde presentar diferentes formas: bastones, esferas y
espirales. En general, para desarrollarse necesitan un medio con un porcentaje de
humedad dsterminado y un pH neutro o ligaramente alcalino.

Las zonas atacadas por ellas, presentan manchas de colores con diferentes
intensidades y un aspecto gelatinoso. Estas dreas afectadas se vuelven transparentes
y absorbentes.

Hongos

Los hongos son microorganismos que desempedan un importante papel en la
destruccién de documentos. Esto se debe, en parte, a que puedsn desarrollarse en
condiciones ambientales muy diversas. La mayoria de los hongos se desarrollan
favorablements en presencia de oxfgeno, una temperatura superior a 22 C, un pH de
4.5 a 6.5 y una humedad superior a 65 % HR. Los hongos que atacan al papel son
organismos microscépicos, que para poder desarrollarse tienen que absorber las
sustancias nutritivas, por medio de filamentos delgados llamados hifas , que en
conjunto forman el llamado micelio. En la parte superior presentan unas estructuras
reproductoras, formadas por los cuarpos fructiteros, en donde se originan las esporas,
que son el principal medio de propagacién para los hongos. Estos microorganismos
presentan una gran variedad de formas, tamafios y colores (iila, rojo, amarillo, café,
etc.)

La accién que ejercen los hongos en el papel puede llevarse a cabo de defirentes
maneras:

1.- Mecanicaments, por la penetracién de las hifas en el papel.

2.- Por secrecién de enzimas que degradan la celulosa.

3.- Por la produccidn de sustancias que generan manchas de diferentes coiores e
intensidades.

Resuita diffcil determinar por el color de la mancha en el papel cual es el hongo que la
produce ya que esto depende, no sélo de la especie, sino también del medio y las
condiciones en que se desarrolla, como e! tipo v la acidez dal papel, la coexistencia
de.varias especies, etc.

La Unica manera de hacer un diagndstico corracto, es aislar los hongos en un medio
de cultivos adecuados, para proceder a determinalos con la ayuda del microscopio.
Existen més de treinta especies de hongos que atacan el papel provocando serios
dafios en los documentos; de estos los mas frecuentes estan presentados por los
sigulentes géneros: Chaetomium, Eidamella, Trichoderma, Aspergilius, Phoma y
Penicillum.

Insectos
El poder davastador de los insectos, ya sean pupas, larvas o adultos es incalculable.

Los destrozos que causan son enormes en los documentos y libros como en
encuadernaciones, pieles, etcétera.; atacan también la madera de los libreros y los
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entrepanos; e incluso, en el caso de bibliotecas antiguas, a la madera de pisos y
techedumbres. Los que se encuentran con més frecuencia son: los pescaditos de
plata, el escarabajo, las carcomas y las termitas (los dos titimos, son més frecuentes
en el campo).

Ademas dle los insectos que viven de manera permanente en los depésitos, hay otros,
como las cucarachas, moscas y cochinillas, que pueden introducirse y causar dafio
con el tlempo.

Roedores

Los roedores son una de las plagas més nocivas y comunes en los acervos. Ya qus
su actividad es diurna, estos animales prefleren los iugares oscuros y solltarios, para
formar los nidos donde depositan a sus crias. Si para su labor no encusntran material
suficlente del exterior, recurren por lo general a libros, madera, cusro y adhesivo de
las encuadarnacionss, o cual no stlo les proporciona un material excelente para este
fin, sino que, ademds, les permite satisfacer su necesidad diaria de roer para
desgastar sus dientes. lLos nidos son focos de infeccién en donde los
microorganismos ¥ los insectos encuentran un campo propicio para su desarrollo. La
temperatura elevada, la humedad de las defecaciones y otros productos del
metabolismo de los roedores (orina, saliva), predisponen la proliferacién de bacterias
y hongos; y acarrean plagas como piojos, pulgas, etcétera. Ademés, los roedores
juntan toda clase de desechos orgénicos para alimentar a sus crfas, ocasionando
destrozos profundos e irreversibles. La acumulacién de basura y desperdicios
alimenticlos proplcia su proliferacién. Sus cadéveres, Idgicamente, son también focos
de infeccién.

Cuando los roedores invaden un acervo el resultado puede ser catastréfico, dada la
gran facitidad y rapidez con que se reproducen.

Aves.

También las aves se encuentran entrs los enemigos de archivos, bibliotecas y
museos. Entre elias, ef grupo que actualmente se concidera una plaga, cada dfa més
temible, son las las palomas domésticas. Se introducen por todos los agujeros, adn
los més pequefios, de ventanas, techos, puertas, etcétera.; en su cuerpo, transportan
una diversidad de microorganismos e insectos; y sus defecaciones contisnen 4cidos
fuertes capaces de destrulr pledras. Todo esto representa un peligro enorme para la
conservacién de los acervos, de los edificios y de los monumentos. Al igual que los
roedores, anidan en cualquier parte, para o cual acarrean toda clase de elementos
para formar sus nidos. Quiz4 no destruyan tan rapidamente como los roedores, pero
como se alojan en las cornisas de los edificios antiguos, es muy diffcll exterminarias.
Las plagas que producen y que se esparcen rapidaments, penetran por las ventanas,
puertas u orificlos, o incluso el hombre puede ser portador de ellos, ya sea en el
calzado o en la ropa.12
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Agentes quimicos.

Los componentes de fos materlales de archivos y bibliotecas sufren reacciones
indeseables por la gran variedad de elementos quimicos presentes desde fa
manufactura del papet, asi como, a factores externos.

A continuacion se mencionan algunos de los mas importantes:

a} La presencia y aun los restos de metales (oxidos de fierro y cobrej, porque
catalizan fa accién de degradacion por oxidacién y la formacidn de acido sulfirico de!
dioxido de azufre de la atmosfera.

b) Presencia de encolantes Acides, tales como la colofonia, resinas, etcétera., o tintas
con carcter acidas.

¢} Componentes &cidos, tales como los que contiene la atmosfera en zonas
industriales, en el polvo, etcétera., {los 4lcalis fuertas no son menos dafiinos).

d) Agentes oxidantes (incluyendo el oxigeno), los cuales a menudo aparecen en los
componentes del blanquso.

o) Presencia de materiales no celuldsicos del tipo de ligninas, puesto qus son a
menudo écidas por naturaleza o producen derivados &cidos por descomposicion, y
son particularments sensibles a agentes deteriorantes como fa luz.13

f) La oxidacién o folooxidacién (combinacién del efecto del oxigeno y fuz ultravioleta),
que tiene lugar durante el envejecimiento natural del papel, da como praductos la
formacién de cetonas, aldehidos y grupos carboxilicos a partir de fos grupos
hidroxfiicos de la celulosa.2?

La oxidacion v la hidrolisis &cida, son las dos causas principales de mecanismos de
deterioro del papel. La resistencia al doblez del pape! ha ido declinando desde el
siglo XVil, 300 afios antes de (a introduccién de la pulpa de madera en la industria
papelera. Entre Jas principales causas se encuentran fa introduccion de alumbre
(sulfato de aluminio), para endurecer el apresto de grenetina y para otros usos; el
remplazo dei molino de pisones por ia batidora hoiandesa que dio como resultade
fibras mas cortas y por tanto més debiles; et incremento de ia cantidad de apresto de
grenetina y el uso de trapo de més baja calidad. Estas précticas culminan en ef siglo
XIX con el uso def blanqueo con cloro, fa méguina de papel, !a resina brea de
colofonia, y apresto de alumbre, y, finaimente, en la segunda mitad del siglo XIX con la
puipa de madera. El aspecto quimico mds imponante es fa presencia de lignina y la
estructura fina de 1a fibra. La fignina, componente importants de la madera, contribuye
a la acidez y posiblemente a otros factores, que acslgran el deterioro de la celulosa,
de fa cual depsnden las propiedades de calidad del papel. Las fibras de la madera
son también, por su fina estructura, algo m&s vulnerables a los ataques deteriorantes
que las fibras derivadas de cortezas o de las fibras de semitias,

La acidez, como se menciont, es uno de los factores importantes y ias més
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sobreestimada causa del deterioro del papel. La acidez, independientemente de su
origen, causa el rompimiente irrevesible de las cadenas moleculares de la celulosa
haciendo que el papel se torne débil, quebradizo e intil.10

Desafortunadamente, los papeles modernos producidos a partir de pulpas de madera
contienen altas cantidades de celulosa vulnerable y hemicelulosa que han sido
oxidadas durante el proceso de obtencién de la pulpa. Estas impurezas son
relativamente inestables a distintos pardmetros, como son: la luz, calor, humedad, aire
y otros factores ambientales.

La decoloracién o amarilleo de los papeles modernos es una consecuencia de las
reacciones de oxidacién de la hemicelulosa y lignina, componentes de Ia celulosa
que se manifiesta en el deterioro de la permanencia y durabilidad del papal.14
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CAPITULO V.

METODOS DE BLANQUEOQO QUIMICO PARA DOCUMENTOS IMPRESOS Y
OBRA GRAFICA.

Como se ha podido observar, las manchas y amarilleo en los papeles antiguos y
modernos tienen varios orfgenes, la presencia aislada o combinada de los distintos
agentes de deterioro tienen como consacuencia una disminucién dsl efecto visual y
en el caso de obra artistica una pérdida de su expresién y significado. El restaurador,
el artista o curador ha recurrido a distintos métodos de blanqueo para lograr eliminar o
atenuar, en la medida de lo posible, estos efectos cromaticos que atentan a la
integridad del papei y de las obras.

Algunos de los procesos de blanqueo quimico que se mencionan a continuacién se
usaron o se emplean en la actualidad, sélo en casos especificos y, por restauradores
con amplia experiencia:

Cloramina T.

Es un polvo blanco que se desintegra al contacto con el aire. Se utiliza en solucién
acuosa, ¥ a concentraciones bajas. Se aplica esta solucién a la suparficie del papel
por blanquear con ayuda de un pince! plano de cerdas finas. Se coloca la hoja entre
dos papeles secantes cubfertos con una tabla y se prensa. Al cabo de una hora fa
hoja es retirada. Si la mancha no ha desaparecido, el proceso se repite hasta que el
aspecto sea satisfactorio.

ta cloramina T es eficaz para quitar las manchas rojizas. St empleo fue propuesto por
el Dr. H.J. Plenderleith. Es un agents de blanqueo muy suave que no deja algin
residuo nocivo sobre el papel. Sin embargo, es mas prudente lavar la hoja, asf
tratada, con agua corriente, hasta eliminar la cloramina T, pues se ha comprobado
que los residuos de bianqueo secos permanecen activos y dacoloran las hojas de
papel adyacentes. Los documentos coloreados son espscialmente alterados si los
reslduos de blanqueo quedan en el papel.17

Permanganato de potasio.

Primeramente se colocan las hojas en remojo con agua tibia, el procedimiento dura
aproximadamente cinco minutos. Se disueive e! permanganato de potasio en agua,
se Introducen las hojas en esta solucién por espacio de 10 minutos.Se enjuagan las
hojas con agua que este circulando. Se disuelve acido oxalico en agua ( puede
sobrepasar el tiempo de la inmersidn si se observa que bidxido de manganeso
persiste). Se introducen las hojas en esta solucién aproximadamente 10 a 15
minutos. Se realiza nugvamente un enjuage de estas hojas. Se disuelve blcarbonato
de sodio en agua. Se dejan las hojas en esta solucién aproximadamente 10 minutos.
Se enjuagan nuevamente, y se hace un presecado con papel filtro. Se pasa a un
secado final en los bastidores y posteriormente se prensan.16
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Agua oxigenada.

En solucién en éter, el agua oxigenada es un agente de blanqueo suave. Se debe
probar primero en la mancha. La solucién se prepara mezclando éter y agua
oxigenada en proporciones iguales en un frasco esmerilado taponado. Se agita el
frasco (liberando la presién que se genera en el interior), y parte del agua oxigenada,
que normaimente no es miscible se mezcla con éste. Se deja reposar la mezcla que
se separa en dos capas, encontrandose la capa de éter { que contiene suficiente
solucién de blanqueo ), encima de la capa de agua oxigenada. Se aplica sobre la
mancha por medio de una mufieca o hisopo de algodén.17

Actualments, se utiliza con mayor frecuencia una solucién de agua oxigenada con
borax en una proporcion 1:1. Este procedimiento se emplea sobre todo en obra
gréfica que presenta manchas o amarilleo, que por las caracteristicas de las tintas
impresas en la obra no puede ser sometito a un proceso de inmersién. La aplicacién
se realiza con la ayuda de un hisopo de algoddn impregnado con la solucién sobre ia
mancha a tratar, 5e repite varias vaces, dejando un intervalo de tiempo entre cada
aplicacion y se observa como disminuye la intensidad de la mancha. Logrado el
objetivo, se aplica finalmente agua destilada de la misma forma en que se utilizd la
solucion, para dituir los residuos.16

Clorito de sodio (di6xido de cloro).

Este es un agente blanqueador seguro, cuyo uso no da oportunidad ds la cloracién de
las fibras de la celulosa deal papel, s efectivo y de facil uso. Su preparacién se realiza
con forimadehido adictonado a una soluclén de clorito de sodio. Se observa que la
solucion empieza a amarillentarse por la formacion del diéxido de cloro el cual 8s un
agente de blanqueo activo. El tiempo de contacto varia de 15 minutos a 1 hora ,
dependiendo de la naturaleza de las manchas, la desventaja principal es que el gas
as muy activo.18-19

Hipocloritos.

El blanqueo por medio de hipocloritos ha sido practicado desde el siglo XIX. El agente
de blanqueo comilin que se utilizaba en esa época era el polvo para blanquear, es
decir el hipociorito de calcio. Este producto se substituye ahora por el da hipociorito de
sodio, llamado también “sosa clorada” o * agua de javel ", por ser de empleo mds facil.

El blangueo con hipoclorito de sodio se realiza en varias etapas, de la sigulente
manera: e sumerge el documento en una tina con agua a temperatura amblente con
ol objeto de que parte de las sustancias coloridas se disuelvan en este bafio y reducir
de forma considerable la permanencia en la sigulente etapa, la duracién es de 5
minutos. Posteriormente se pasa el documento a la sigutente tina que contiene una
solucion diluida de hipoclorito de sodio, el tiempo de exposicién del papet no debera
ser mayor a 20 minutos. Logrado el blanqueo y con objeto de eliminar el exceso de
hipoclorito, se procede a exponer al documento al agua en cirulacién. A continuacin
$© sumerge en una tina que contenga una solucidn anticloro, que en este caso es el
sulfito de sodio y se deja por espacio de 5 minutos. Neutralizados los residuos de
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cloro, se pone nusvameante el documento en agua que este circulando. Por Gitimo se
procede a desacidificar el papel en algunas de las sustancias recomendadas para
este fin proporciondndole asf, una reserva aicalina.
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CAPITULO VI
BLANQUEO CON HIPOCLORITO DE SODIO.

Los documentos impresos y obras gréficas presentan una reduccién en fa blancura
que indica que se han formado compuestos coloridos. Los cambios de calor en la
pulpa se ocasionan por impurezas, almacenamiento, por el calor durante el proceso,
o por la exposicién a la luz. Los productos de pape! se exponen rara vez directamente
a la tuz del sol, pero estén expuestos a la irradiacién por la luz de dia de interiores y
por la luz artificial, asf como, a agentes de deterioro. La oxidacién progresiva de los
hidrox(los terminales de la unidad de glucosa en las cadenas de celulosa produce
grupos cromdforos, como eldehidos y cetonas. Esta unién crea una acumulacién de
centros no saturados en las moléculas dando como consecuencia un incremento en la
reactividad y una mas intensa decoloracién, en relacién con el nimero de dobles
ligaduras combinadas. La descomposicién de aldehidos y cetonas presentes en la
lignina pueden proporcionar quininas coloreadas. Finalments, los extractos resinosos
originarios de la pulpa, como son los residuos clorinados provenientes de pulpas
blanqueadas, causan el amarifleo.15 :

Preparacién de los hipocloritos

Los hipocloritos se preparan del cloro y del hidréxido de sodio o calcio. Las
reacciones son:

2NaOH + CI2 ----onne~ ~> NaOCI + NaCl + H20
2Ca(0H)2 + 2Cip —-----> Ca(OCl)2 + CaCl2 + 2H20
Reacciones con el hipoclorito.

Et hipoclorito es un compuesto inestable, especiaimente en fa regién de pH de 6 a 7,
en la que se descompone en cloruro y clorato, en la forma siguiente:

3HOCH ----ememees > ClO3” + 2CI" + 3H
El hipoclorito pude también descomponerse en oxigeno y cloruro, como sigue:
20CF --oneee -> 20 + 02

Esta reaccién es acelerada por la luz.

Los cambios en blancura, nimero de permanganato (indice de blanqueabilidad), y el
contenido de lignina durante el blanqueo al hipoclorito, muestran que la lignina es
atacada y que las reaccionas incluyen un decolorado y una eliminacién de lignina. Si
el consumo de hipoclorito es muy elevado, desaparece una cresta de absorcién a 280
nm, indicando que ha sido destruida la estructura aromatica.

Las reacciones con los carbohidratos son muy importantes én el blanqueo al
hipoclorito. La accién degradante del hipoclorito sobre la celulosa de algodén fue
objeto de Investigaciones entre 1920 y 1930; se descubrié que la velocidad maxima
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de degradacidn se producia con un pH entie 6 y 7. El numero de grupos carbonilicos
en la celulosa rmuestra un méximo con el mismo intervalo de pH. Los grupos
carbonflicos se oxidan a grupos carboxilicos, y la velocidad de oxidacién depende del
pH. Con un pH elevado los grupos carbonflicos se oxidan més rapidamente de lo que
son formados, en tanto que con un pH entre 6 y 7 la formacidn de grupos carbonilicos
es méas répida que su oxidacién a grupos carboxflicos. Se ha observado que la
oxidacién de 1a celulosa con hipoclorito produce D-arabinosa; D-glucosa; écidos
glucdnicos, glioxflicos, y eritrénicos, &cido oxélico; diéxido de carbono; y como antes

se indico se forman aldehidos, cetonas y grupos carboxilicos.&

La reacclén de! hipoclorito en los documentos impresos se puede simplificar de la
siguiente manera:

OCI™ + sustancia colorida -=-----=-+--: > Cl" + color oxidado

Existen varias sustanclas que tienen la propiedad de poder neutralizar el cloro
residual en la pulpa y papel que han sido blanqueados, reciben el nombre de
“anticloros” (reductores). Estas sustancias tales como el sulfito de sodio
(Na2S03,7H20), bisulfito de sodio (NaHSO3) 0 mas comunmente tiosulfato de sodio
("hiposulfite™ usado en fotografia, NagS203,5H20), que se combinan con et cloro; de

este modo

Ca(OCl2 + 2Na2803 ----------> CaS04 + NapS04 + 2NaCt
°
2Ca(OCl)2 + NapS203 + H20 ---—> 2CaS04 + 2NaCl + 2HCI

El tiosulfato de sodio tiene la ventaja de ser més barato, pero a diferencia del sulfito de
sodio, produce &cido en su reaccién. 20

Margaret Hey, fue ia primera investigadora que bajo consideraciones fisicoquimicas
enuncié que para evitar la destruccién de la celulosa por blanqueo con soluciones de
hipoctorito requiere mantenerse el pH arriba de 9. El investigador Eckhard Strofer-
Hua, recomienda el empleo de hipoclorito, y algunas de las razones que expone es
que no existe un cambio en el mecanismo del proceso de blanqueo con hipociarito
alcalino sl estan presentes trazas de metal en el papel. Su recomendacién se basa
an mecanismos de selectividad de los radicales OH que se forman en las soluciones

acuosas de hipoclorito, 21
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Las principales reacciones entre el oxidante y la celulosa son las siguientes:

CH 0B By 08
0 ¢
—0 0— -0 0

=]
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MATERIALES Y METODOS.

Los parametros que controlaron durante el blanqueado son los siguientes:
a) Tiempo de iInmersién del pape! en la solucién

b) Concentracién de hipoclorito de sodio

¢) Temperatura de exposicién

E! tiempo referido a la permanencia de las muestras de papel en las soluciones fue de
10, 25 y 40 minutos.

La concentracién de hipoclorito que se utilizé fue de 5, 10 y 15 ml en 500 mi de agua.

El Intervalo de temperaturas que se manejo fue de 20, 40 y 60 grados centigrados,
que se controlé ror medio de un bafio de temperatura controlada y una difersncia
permitida no mayor a 1 grado.

Preparacién de las holas.

Para el estudio de blanqueo por medio de hipoclorito de sodio se utllizaron 9 hojas de
papel elaborado a mano de fines del siglo XVIil. Cada hoja se dividio en 5 fracciones,
de las cuales 4 de ellas median 5.08 cms de ancho. La fraccién del encabezado y que
tenfa un sello impreso se dejé como referencia, las 4 fracciones se dividieron en pares
para someterlas a las condiciones de blanqueo con y sin consolidacién. La forma en
que la hoja se dividio y se marco con la clave se muestra a confinuacién:

icm Eliminado
NAoriginal 2.54 cms Original
NA1 2.54 cms Blanqueado y
Condicién 1
consolidado
de blanqueo
NA2 254 cms Blanqueado
NA3 2.54 cms Blanqueado y
Condicién 2
consolidado
de blanqueo
NA4 2.54 cms Blanqueado
iom Eliminado
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Las pruabas que se realizaron sobre cada una de las hojas fusron las siguientes:

Densidad 6ptica
pH
Original Peso molecular
(testigo) Resistencia a la tensién

Relacion peso/drea
Densidad dptica

pH

Hojas de papel! Blanqueada Peso molecular
Resistencia a la tensién
Relacién pesofdrea

Densidad éptica
Consolidado

p!
Resistencia a la tensién

SUSTANCIAS EMPLEADAS Y METODO DE BLANQUEO.
Blanqueo.

Solucién comercial marca Clorox, con 6 % de cloro activo.
Para determinar la cantidad de cloro libre de la solucién se aplicd el método de

titulacién de analisis yodométrico.26

Las concentraciones del sulfito de sodio, bicarbonato de sodio y carboximetilcelulosa,
son las que cominmente se emplean en los talieres de restauracién y han
demostrado su efectividad en la etapa respectiva del proceso de blanqueo.

Neutrallzaclén,
Solucin de sulfito de sodio al 1 %.

Desaclditicaclén.
Solucién de bicarbonato da sodio al 2 %.

Consolldado.
Carboximetilcelulosa al 0.4 %.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.
Se realizaron 17 corridas con dos fracciones previamente identificadas, de las cuales,

una fraccion se consolidd posterioments. Las corridas y paramétros controlados se
flustran a continuacién:

#de exp. clave de la hoja concentracion temperatura tiempo
ml NaQCI/500 grados minutos
ml de Hz20 centigrados
1 Naly Na2 5 20 10
2 Na3 y Na4 5 20 40
3 Nb1y Nb2 15 20 10
4 Nb3 y Nbd 15 20 40
5 Necl y Ne2 25 60 10
6 Nc3 y Nc4 45 60 40
7 Nd1 y Nd2 15 60 10
8 Nd3 y Nd4 15 60 40
9 Nely Ne2 10 40 40
10 Ne3 y Ned i0 40 10
11 Nf1 y Nf2 25 40 25
12 Nf3 y Nf4 15 40 25
13 Ng1y Ng2 10 20 25
14 Ng3 y Ng4 10 60 25
15 Nh1y Nh2 10 40 25
16 Nh3 y Nh4 10 40 25
17 Ni1 y Ni2 10 40 25

La técnica de blanqueo con hipaclorito se aplica a cada una de las fracciones,
sigulendo todo el proceso y variando dnicamente las condiciones de control. La
técnica se describe a continuacion:

Cada fraccién se sumerge en un primer bafio que contiene agua corriente a
temperatura ambiente por espacio de 5 minutos, posteriormente se traslada a un bafio
serolégico donde se mantiene controlada la temperatura que se requiere para cada
experimento, s¢ procura que la variacién en esta condicién no fluctuara més de 1
grado centigrado. En esta etapa se adiciona la concentracién de hipoclorito que
sefiala cada corrida y se mantiene sumergida y sin agitacién el tiempo indicado para
cada experimento. A continuacién se somete el papel a un bafio con agua en
circulacién para eliminar el exceso de agente blanqueador y se sumerge en el
siguiente bafio que contiene una solucién de sulfito de sodio al 1 % y se deja por 5
minutos. Neutralizando cualquier posible residuo de cloro, se lava nuevamente con
agua en circulacion y se traslada al ultimo bafio que contiene una solucidn de
bicarbonato de sodio al 2 % y con un tiempo de inmersién de 5 minutes. Finalmente
un enjuage con agua y se traslada a un bastidor para secarse a temperatura
ambiente.

Alas fracciones 1 y 3 de cada hoja se le realizan algunas determinaciones, y
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posteriormente se consolidan con una solucién de carboximetilcelulosa al 0.4 %,
utilizando el método por inmersién, a continuacidn se coloca la hoja en un vidrio en
plano inclinado y se procede a eliminar el exceso de consolidante por medio de un
rodillo.

PROPIEDADES MEDIDAS,
Densidad 6ptica.

Formando parte de la densitometria (medicidn de la densidad), utilizada en fotografia
para definir caracteristicas de respuesta de una emulsién fotografica expuesta y
revelada, la densidad dptica se refiere a la medicién de la capacidad de una 4rea
concreta, para absorber o reflejar el paso de la luz.22

El dato da la densidad corresponde a la proporcién de intensidades entre la luz
inicialmente emitida y la trasmitida (trasiluminacién) o la reflejada {luminacion frontat),

dandose los valores niimericos en logaritmos decimales.23

Estas mediciones pueden efectuarse por medio de un aparato llamado densitémetro,
el cual es usado para medir la cantidad de plata o colorante presente en la emulsion,
El drea de medida es de dos milimetros cuadrados.22

Las mediciones de densidad éptica se obtuvieron mediante un densitémetro digital
marca Macbeth de trasmision - reflexion para las artes gréficas modelo TR - 927.

Galibracion.

Con el brazo de reflexién se calibra sobre un blanco patrén a 0.05 de lactura con los
cuatro filtros (blanco, verde, azul y rojo), y con un tiltro verde se calibra para el color
negro a un valor de 1.86 y posteriormenta se procede a tomar las lecturas.

Mediciones.

Las mediciones se realizaron con una mascarilla de pape! lustre de color negto
colocada sobre la superficie de la fraccién de la hoja de fa cual se tomarfan las
lecturas, esta mascarilla constaba de 10 perforaciones de 6 mm de didmetro con
forma circular, 6 de las cuales se encontraban en la tira nimero 3 que més tarde se
utilizaria en la determinacién de reconversién del color por medio térmico.

La mascarilla que se empleo es de la forma siguiente:

Frente 0 0

tira 3 -----> o o o o o o
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pH.

El pH es un numero que expresa el grado de écidez o alcalinidad de una solucién. En
1909 Sérensen introdujc el término pH definido en refacién a la concentracién de ion
hidrégeno cuya expresién se simplifica notablements. Ef pH se define entonces como:

pH=-log (H)= log (1/(H))

La determinacién de los valores de pH se realizaron con el empleo de un
potenciémetro marca Beckman, modelo 3500 digital, con electrodo de superficie.
Calibracién.

Su calibracién requirid del empleo de dos soluciones buffer de pH 4 y 7,
determinados a una temperatura de 20 C.

Medicion.

Para su determinacion, se requirid del empleo de una plantilla similar a la de
densidad dptica con la diferencia en este caso que sblo se requirieron de sels
oradaciones de 1 ¢cm de didmetro, distribuidas aleatoriamente y de material plastico.
Cada fraccién se instalo encima de una tela *Myiar” (tereftalato de polietiteno), con el
objeto de no alterar a lectura, posteriormente a la fraccidn se coloco ia plantilla y se
humedecfo cada orificio de medicién con agua destilada dejando transcurir unos
segundos y finalmente se colocaba el electrodo esperando que la lectura se
estabilizara.

Registencia a la tensidn.

La resistencia a la tension puede definirse como la fuerza limite que presenta un
cuerpo por {a accién de otro que tienda a modificarlo, esta fuerza de resistencia tiene
un limite, dependiendo de las caracteristicas estructurales dsi cuerpo sobre el cual es
aplicada la fuerza. El concepto de fuerza implica siempre fa accién de dos 0 méas
cuerpos, y en las unidades adecuadas, la fuerza es proporcional al producto de la
masa por [a aceleracion, expreséndose de la siguiente forma y en unidades C.G.S.

F=m.a
Donde:
F =Fuerza (Dinas)
m=Masa (Gramos)

a = Aceleracién { cm/seg)
El efecto externo de una fuerza sobre un cuerpo rigido depende de :
a) La magnitud de la fuerza.

b) La posicién de localizacin de la linea de acclén de la fuerza en el cuerpo.
c) El sentido.
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Estas tres propledades son caracteristicas de una fuerza. Cuando la fuerza aplicada
sobre un cuerpo es mayor a la soportada se produce, en el caso del papel, un
desgarre de las fibras, provocande su ruptura. Controlada la fuerza que es aplicada es
posible determinar su limite de resistencia.

Estos vailores se obtuvieron por medio de un aparato de fabricacién simple utilizando

' en su elaboracién materiales accesibles y bajo costo. Su empleo consiste en poner
cada tira de papel blanqueado sujetada en los extremos, por medio de dos pinzas,
una de los cuales se conectaba a un recipiente al que se adiciona agua, esta
coneccion forma un brazo de palanca dando como producto una fuerza longitudinal
sobre el papel. Conforme aumenta el peso del agua, el papel se tensa hasta su
maéxima resistencia, produciéndose su posterior ruptura, el contenido del recipiente se
peso en bascula y el valor obtenido se considera como la fuerza ejercida sobre e!
papel al momento de su desgarre. Para obtener una ruptura uniforme scbre el papel
se recorto en pequefas tiras de 5x1 ¢ms, las cuales tenfan en la parte central una
area mas angosta y en forma de cintura. Esto se legra .por medio de fa unién de dos
perforadoras y la distancia longitudinal obtenida es de 0.6 mm.

La figura se muestra a continuacién:

~

Se obtienen en esta determinacién un total de sels mediciones de resistencia, excepto
on algunos casos donde el manejo y colocacion de las tiras sobre el aparato provocd
su ruptura antes de poder ser medida, resultando promedios de 4 y 5
determinaciones.

Relaclén peso / érea.

Esta relacién se obtiene pesando un nimero constante de piezas de igua! superficie
de cada una de las fracciones, proporcionando un método de medicién relativa.

En esta determinacion se pesa en balanza analitica e! contenido de 10 circulos de
papel de la muestra original y blanqueada con una &rea tota! aproximada de 3.09
cm2, Antes de ser pesadas, las muestras, se sometfan a un secado para eliminar
cualquier contenido de humedad.

Reconversién del color en los documentos blanqueados.

Cuando un documento es blanqueado qufmicamente, reduce su blancura en un lapso
de tiempo determinado, esto se debe a la estabilidad propia del papel desde su
manufactura, condiciones ambientales, asi como del agente quimico empleado en el
proceso. Una reduccién en la blancura indica que se han formado compuestos
coloridos, pero esto no indica que el color formado sea el mismo que el color que se
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elimind durante el blanqueo. Por lo que el término de reversién del color es
inapropiado por tanto se ha llamado reconversién. Para lograr una larga vida de un
decumento se debe tener una estabilidad en las condiciones almacenaje y exhibicién,
los cambios en el color generalmente se deben al calor excesivo o por la exposicién a
la luz. Un tratamiento que es aplicado para observar la reconversidn del color, es el de
someter al papel al calentamiento a una temperatura alta durante un tiempo
previamente seleccionado. La disminucién de blancura es la medicién que mas se
utiliza para determinar la reversidn del color.6

Los principales compuestos que provocan el amarillamiento después de blanqueado
al papel son los siguientes:

1) Presencla de residuos clorados.
2) Presancia de rasinas.

3) Presencia de lignina

4) Presencia de grupos carbonicos.
5) Presencia de iones metélicos.

De tos puntos anteriores, el 2 y el 3 generalmente estan exentos los papeles
antiguos, por lo que {a principal preocupacién san los residuos de cloro presente
desde la manufactura y a productos de degradacion de compuestos orgénicos. Los
residuos de cloro pueden reaccionar con los compuestos orgénicos en dos formas
diferentes:

a) Por la formacion de radicales como productos intermedios.
b) Por la formacién de acido hipocloroso.

Esto hace imprescindible neutralizar las moléculas de cloro. Otros compuestos que se
sabe y que pueden causar reconvercion en el color, son la formacién de grupos
carbénilos y carbdxlilos producidos durante el blanqueo, asl como los iones de hierro y
cobre que pueden actuar como catalizadores, aumentando la velocidad de conversién
del color y que pueden formar compuastos inorganicos coloreados como las sales
ferrosas a ferrfcas.

La conversién inducida por el calor se ha estudiado ampliamente en pulpas de
madera pero en el caso del papel es poco lo que se conoce acerca de los compuastos
amarillos que se forman. La hidrdlisis de los carbohidratos en medio 4cido produce
compuestos de furano, furfural de las pentosanas, e hidroximetitfurfural de la celulosa,
Estos compuestos tienen marcada tendencia a condensarse y formar sustancias
obscuras, siendo tales reacciones evitadas por la desacidificacién de fa celulosa.18-24

Les valores analizados para la reversidn del color en los documentos blanqueados se
determinan al igual que en los de densidad éptica en el mismo densitémetro, pero en
este caso, las tiras son sometidas a un calentamiento en una estufa a 75 C por 30 dfas
con humedad no controlada empleando en su medicidn la mascarilla antsriormente
descrita. Las posiciones que se consideran en esta dsterminacidn corresponden
unicamente a la tira nimero 3 de cada una de [as fracciones.
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Peso molecular.

El alto peso molecular de los polimeros es responsable de las propiedades que los
hacen valiosos como materiales. De los polisacaridos, fa celulosa es la que mayor
atencién recibe ya que es el polimero basico que contiene el algoddn, la madera. El
algoddn puede tener un contenido de celulosa tan alto como €f 90 % cuando esta
s6C0, mientras que la madera contiene alraderor de 50 % de otros compuestos,
espaciaimente lignina (alrederor del 30 %). Cada uno de esos productos es una
mezcla de moléculas de diferentes tamafios que tienen un peso molecutar promedio,
el cual puede definerse y medirse de varias maneras, asf como, una distribucion de
pasos moleculares. Las distribuciones han sido més bien tedicsas y no se
especifican tan a menudo como el peso molecuiar promedio.

Para expresar ¢ peso molecufar promedio de un polimero es necesario referirse a un
numero promedio de pesos moleculares definido como:

peso total del sistema
Mn=

moléeulas en el sistema
En términos de cualquier pablacion:

INLM Wi
Mn= =

I N % (NyM

Por lo que ef peso molecular promedio se defina como:

SNME  ZWIM
Mw: =

N W

Los métodos para determinar el peso molecular pueden ser relativos o absolutos.
Muchas prapiedades de fos palimeros que dependen dei peso molecular, tales como
la solubilidad, fa elasticidad, la absorcién sobre fos sdlidos vy la resistencia al rasgado
$6 pueden correlacionar con un pesd molecular promedio. Una vez comrelacionada, la
propiedad puede usarse como medida del peso moiecular. En la préctica, fa
viscosidad de los fluidos y de las soluciones dilufdas es uno de los métodos refativos
Que se usan més frecuentemente.

La viscosidad es una medida de la energia que se disipa por un fluldo en movimento
al resistir una fuerza cortante que se le aptica, por lo que la soluciones del polimero
fluyen mas tentamente a través de un tubo que los disolventes solos bajo las mismas
condiciones de presion, El comportamiento del flujo viscoso de los fluldos det
polimeros y de sus soluciones es importante como medida del peso molecular.
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El instrumento que se usa con més frecuencia para fiquides de baja viscosidad es el
viscosimetro capilar en el que el liquido fluye por su propia altura potencial.

Una molécula de polfmero disuelta en un disolvente se expanderd més o menos
dependiendo de! grado en que el disolvente y el polimero se asocien.Si el polimero
esta en un disolvente adecuado, los segmentos del polimero que se asocien con las
moléculas del disolvente, se expanderan en el volumen total ocupado por una sola

nube de polimero. Se puede definir el factor de expancién o por :
2 12
a=(-—---)
102
Donde (r2) 1/2 s la distancia real rms de extremo a extremo y (r0) 1/2 es aquslla
cuando a = 1 (la dimensién sin perturbacion y no hinchada).

La manipulacién de las viscosidades de las soluciones diluldas da un parémetro
importante de un polimero en un disolvente dado, la viscosidad intrinsica {n). Se
puede definir la viscosidad intrinsica como la relacién de la velocldad especffica ngp a
la concentracidn ¢ a la dilucidn infinita.
n-ng s
(n) =lim =lim
c->0 c->0

De donde n y ns son las viscosidades de la solucién y del disolvente respsctivamente
y que tiene las dimensiones de la viscosidad. La viscosidad especifica nsp y la
viscosidad relativa nr = n/ns son adimencionales. La viscosidad intrinseca, la
viscosidad reducida nsp/c y fa viscosidad inherente (In nr)/c tienen las dimensiones de
concentracién inversa. Si nsp/c o In de nr/c se grafican contra ¢, resulta una linea recta
que corresponde a las siguientes ecuaclones:

Huggins Nsp
' = () + K'(n)2
c

Kraemer Innp
= (n)- K“(n)2c
c
Con bases empiricas Staudinger propuso que (n) fuera proporcional al peso

molecular para una combinacion dada del polimero-disolvente. La relacién més
general de Mark-Houwink con dos constantes, K y a, es:

(n) =K'Ma

La determinacién de pesos moleculares por viscosidad intrinsica es la medida més
empleada para polimeros de pesos moleculares altos.25
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Para la evaluacion del peso molecular promedio de la celulosa del papel, se realizo
la determinacidn viscosimétrica via nitrato de celulosa. El proceso se basa en tres
etapas:

1 Nitracion del papel.

Il Evaluacion de! porcerntaje de nitracion.

n Determinacion del peso molecular por viscosimetria de! nitrato de
celulosa.

I Nitracién del papel.

La finalidad de nitrar el papel obadece a la necesidad de obtener un compuesto
soluble y obtener por medio de este método su peso motecular. En este caso, se
utiliza un agente nitrante capaz de obtener un porcentaje alto de nitracion procurando
ademas un minimo deterioro de fa celulosa, con este método se procura tener un
medio eficaz de obtencidn de peso molecular. La mezcla nitrante se prepara con
#cido nitrico y pentoxido de fosforo en una proporcion de 40 g por 100 ml de Acido.

La nitracion del papel se realiza a temperatura ambiente y 30 minutos de inmersion de
cada una de las fraccionss de! papel en la mezcla nitrante. A continuacion las
muestras se pasan & tres vasos de precipitados que contisnen una solucién de
bicarbonato de sodio a! 5 % por espacio de 5 minutos con el objeto de neutralizar.
Finalmente las muestras se lavan con agua destilada por 20 minutos y se secan en
una estufa para su posterior evaluacién.

It Evaluacion del porcentaje de nitracion.

E! porcentaje de nitracién se determina por el métedo de Kjeldahl, su propésito es
determinar el contenido de nitrégeno en la muestra orgénica: en un matraz de
Kjeldah! se agregan 0.075 g de celulosa nitrada y se adiciona 1 g de &cido salicilico y
30 ml de &cido sulfurico concentrado, se calienta por 30 minutos en bafio de agua
hirvendo con el propdsito de fijar el grupo nitro como A4cido nitrosalicilico, se deja
enfriar y se agrega 1 g de zinc en polvo con lo que se provoca una reaccién que da
como resultado la formacion de nitrato de zinc, se agita por 30 minutos, Transcurrido
este tiempo, se somete a una digestién con 10 g de suifato de sodio y se agragan 0.05
g de sulfato de cobre con el objeto de elevar el punto de ebullicién y como clarificador
respectivamente, ademds se adicionan piedras de ebullicion, dejando en digestién
por 2 horas, Conforme trasncurre el tiempo la solucién se toma de un color verde claro
y trasparente, defando 30 minutos més y finaimente se enfrla tomando un color blanco
y sdlido. Se transpasa a un matraz bola conteniendo 200 ml de una solucién de
hielo/agua y se neutraliza en bafio de hielo bajo agitacion, se adiciona un exceso de
hidréxido de sodio y se destila para obtsner el amoniaco, que es recibido en un vaso
de precipitados de 250 ml el cual contisne 25 mi de acido clorhidrico valorado a 0.01N
con 4 gotas de indicador de fenoliftaleina, se obtiene 200 m! det destilado, se titula con
sosa 0.01N y se calcula el porcentaje de nitrégeno de 1a siguiente forma:
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(Vb - Vm) (N) ( 0.014) (100)
% N2=

Peso de la muestra

Donde:
Vb Volumen del blanco.
vm Volumen de la muestra.
N Normalidad de ta solucién titulante.

Il Determinacion de! peso molecuiar.

Se toman 2 g de celulosa nitrada y se disuelve en acetona, se transfiere la solucién a
4 tubos de ensaye previamente pesados y se centrifuga por 10 minutos, a
continuacién la solucién se coloca en un matraz aforado de 50 ml. Los tubos de
ensaye se secan en la estufa por 1 hora y se pesan para determinar los residuos que
se adherieron en los tubos, la diferencia se resta del peso total de la musstra nitrada
obteniendo la cantidad exacta de celulosa en el matraz. Se colocan 20 ml de acetona
en ei viscosimetro y se toman tres lecturas considerando el tiempo en que tarda la
solucién en atravesar dos puntos previamente sefialados, los resuitados obtenidos se
consideran como una medida del estandar, A continuacién se retira la acetona del
viscosimetro y se agrega 20 ml de solucidn de celulosa pura y se repitie la operacién
tomando el tiempo de tres lecturas cuya diferencia no sea mayor entre cada una de
ellas a 0.03 segundos. Posteriormente se adiciona los siguientes volumenes de
acetona: 5, 5, 10. 10, 10 y 20 mj, en cada una de las diluciones se registra el tiempo y
se toman las tres lecturas correspondientes. Para mantener la temperatura
homogénea en el viscosimetro se coloca en bafic de agua, evitando también que el
disolvente se evapors, A continuacion se describen los calculos de la muestra A
original para la determinacién de su peso molecular:

Tiempo en segundos del disolvente (estandar) = 133

Concentracién Tiempo (t) Visc. especifica. Visc. Esp./Conc.
g/ml en segundos (T-Ts)Ts

0.0011 162 0.2180 198.1818
0.0014 175 0.3158 225.5714
0.0017 190 0.4286 2521176
0.0022 202 0.5188 235.8182
0.0029 234 0.7594 261.8621
0.0035 258 0.9398 268.5143

0.0043 300 1.2556 298.0000
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Graficando la concentracién vs visc, esp./conc,, se obtiene una linea recta cuya
ordenada al origen es el valor de fa viscosidad intrinseca, la gréfica de los valores
obtenidos anteriormente es la que a continuacién se expone:

PESO MOLECULAR POR VISCOSIMETRIA VIA
NITRATO DE CELULOSA - ACETONA,

100
000E+00 SO0E04 1006-03 160E-05 200E03 250E-03 200E-D3 IS0E-03 400E-D3 450209 6.0DE-03

CONCENTRACION

Muestra NA Original,

Ecuacién de larecta: Y =24163.85X +188.72
Coeliciente de relacién: 0.2

Viscosidad reducida.: 188.7252

Paso molecular: 32169 Daltons

De la ecuacion de Mark Howinks se obtiene el % de nitracién correspondiendo en
este caso el 13.6. Ei valor de la constante K = 0.00722 y para alfa un valor de 0.98 la
expresidn se representa como:

(n) = K+ocM
y al tomar la forma logaritmica se obtiena:

log (n) = log(K) + oc log (M)

En esta ecuacidn se sustituyen los valores en las variables correspondientes y se
despeja M, quedando la ecuacién de la siguiente manera:

M = 10 log(n/K)

Proporciondndose de esta forma el peso molecular para cada una de las muestras.
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CAPITULO VI
RESULTADOS.

A continuracidn se muestran los resultados de las determinaciones realizadas en cada
una de las muestras.

Densidad éptlca.

Los promedios de las diez lecturas se presentan a continuacién:

clave tira] sin_tratar| blanqueda consolidad#
NA1 .28 4
NA2 27 13
NA3 .27 1
NA4 24 .10
| N8Bl .25 J0
NB2 33 .33
NB3 .30 .09
NB4 .24 .08
NCI 15 .09
NC2 .15 .08
NC3 14 .07
NC4 .15 .07
D1 24 .08
ND2 .23 .08
ND3 .26 .07
NDA .26 07
NE1 .20 .08
NE2 .21 .09
NE3 21 Jo
NE4 .19 .09
NF1 N 06
NF2 Al .06
NE3 .10 .06
NF4 .10 06
NGT .12 .08
NG2 J2 07
NH1 .10 .07
NH2 10 07
NH3 10 07
NH4 .10 07
NIt 209 .07
L M2 A0 —06




pH

Los resultados de las seis lecturas se indican a continuacién:

clave tira {sin tratar fa lidad:
NA1 5,26 6,82
NA2 541 7,26
NA3 5,28 7,04
NA4 5,54 742
NB1 6,19 6,98
NB2 5,87 7,1
NBJ 5,83 7,24
NB4 6,49 7,42
NC1 8,04 8,53
NC2 7,82 8,47
NC3 7,95 8,43
NC4 7,69 8,13
ND1 5,82 7,24
ND2 5,98 7,13
ND3 535 7,35
ND4 5,41 7,15
NE] 7,67 8,34
NE2 8,11 8,5
NE3 8,02 8,79
NE4 7,66 8,61
NFY 7,76 8,68
NF2 7,63 7,15
NP3 7,89 8,73
NF4 7,79 8,86
NG) 5,4 7,46
NG2 5,65 7,64
NG3 5,81 7,57
NG4 5,77 7,77
Nl 4,76 7,53
NH2 4,69 7,28
NH3 4,81 7,48
4 4,95 7.5
NI 5,26 7,54
Nig 597 7,31

L2l
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Reslstencia a la tensién,

Los resultados de las mediciones estan dados en gramos y se muestran en el
siguiente cuadro:

clave tira | sin tratar | blanqueada | consolidada

NA1 73,55 49,99
NAZ 73,55 47,49
NA3 73,55 $9,76
NA4 73,85 71,83
NB1 31,19 46,06
NB2 31,19 26,01
NB3 31,19 45,99
NB4 31,19 30,61
NC1 67,78 51,61
NC2 67,78 471
NC3 67,78 71,39
NC4 67,78 38,58
ND1 32,87 41,24
ND2 32,87 30,78
ND3 32,87 41,03
ND4 32,87 27,54
NE1 51,06 63,48
NE2 51,06 39,8
NE3 51,06 54,82
NE4 51,06 52,86
NF1 132,3 74,91
NF2 132,3 57,66
NF3 132,3 62,1
NF4 132,3 40,42
NG1 101,03 64,43

|__.NG2 101,03 57,86
NG3 101,03 93,68
NG4 101,03 59,16
NH1 88,56 73,16
NH2 88,56 59,75
NH3 88,56 67,35
NH4 88,56 57,06
Ni1 127,35 69,03
N2 127,35 66,35
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Peso molecular,

Los resultados de los pesos moleculares en Daltons, calculados por viscosimetria de
ja celulosa nitrada se muestran en el siguiente cuadro:

clave P.M clave P.M clave P.M

NA 32169 NA2 34219 NA4 29091
NB 43053 NB2 41584 NB4 43459
NC 59885 NC2 60912 NC4 53276
ND 29482 NO2 34430 ND4 24741
NE 74773 NEZ2 44723 NE4 73258
NF

NG

N

N

108589 NF2 72252 NF4 58127
138334 NG2 60241 NG4 52111
89264 NH2 50669 NH4 §1900
32110 Ni2 49720

Relactén peso - érea.

El resuitado del peso en gramos de los 10 circulos se muestra en el siguiente cuadro:

clave | peso | clave peso { clave | peso | clave | peso
NA 1.0132 | NA1 {.0131 { NAZ [.0142 | NA3 ].0131

0172 | NBY {0146 { NBZ | .0145 { NB3 | .0166
0162 | NC1 | 0161 § NC2 | 0169 {,NC3 1.01163
0130 | NOY 10114 § ND2 | 0136 { ND3 | .0154
0187 ; NE1 | 01901 NE2 | 0193 { ND3 | .0166
0209} NP1 | 0206 | NF2 | 0203 { NE3 | .0211

0187 | NG1 | .0176 | NG2 | .0196 { NF3 | .0205

L0173 5 NH1 | 0159 | NH2 | .0161 | NG3 | .0150
01921 N1 N2} .0239

z 1215|517 8/5]5
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Reversién del color en el papel blanqueado y envejecido artiticlaimente.

A continuacién se muestra la relacién de los datos obtenidos para la investigaclén de
la reversién del color de las muestras det pape! original, blanqueado y consolidado:

sin consoidar con consolidacion
clave tira| original |blanqueado| tratado | original {blangueado| tratado
NA1 .28 213 .23
NAZ 27 .14 .16
NA3 .27 A4 .20
NA4 .25 A1 .19
NB1 .26 BAl .18
NBZ .33 10 17
NB3 .30 .09 .18
NB4 24 .08 .14
NC1 .16 .09 A7
NC2 .18 .08 .16
NC3 g4 .07 A7
NC4 J4 07 .18
ND1 .24 08 .16
ND2 .23 .08 A7
ND3 .26 07 .18
ND4 .25 .07 Ja7
NE1 .19 08 17
NE2 22 .08 .15
NE3 .22 01 .18
NE4 .19 .09 .15
NF1 .10 .06 .08
NF2 .10 .06 .09
NF3 .10 .06 .10
NF4 11 .06 .10
NG1 10 .08 g1
NG2 A 07 11
NG3 13 .07 14
NGA .12 .06 13
NH1 .10 .07 13
NH2 .10 .07 .13
NH3 J .08 13
NH4 .10 07 Rl
NI .1 .07 a1
NIZ 09 06 10
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ANALISIS DE RESULTADOS.

E! tratamlento estadlstico de los resuitados obtenidos y reportados en el capltulo
anterior fueron analizados por un programa para computadora que recibe el nombre
de disefio de experimentos, el cual facilitd el estudio de las caracteristicas
determinadas. Este disefio estuvo dividido en dos experimentos, uno para las
muestras blanqueadas y sin consclidar y el segunde para las muestras blanqueadas y
consolidadas. Las claves y férmulas se muestran a continuacion:

BLAN_O Blancura original promedio (sin tratamiento).

BLAN_F Blancura final promedio (tratadas).

RES_O Resistencia original.

RES_F Resistencia final.

PESO_O Paso de 10 circulos (3.09 cm?) del pape! sin tratar.
PESO_F Peso de 10 circulos (3.09 cm?) del papsl con tratamiento.
PM_O Peso molecular viscosimétrico de la muestra original.
PM_F Peso molecular viscosimétrico de la muestra tratada.
pH_O Valor de pH de la muestra original.

pH_F Valor de pH de la muestra tratada.

BLAN3_1 Densidad otica del papel original empleando 12 tira 3.
BLAN3_2 Densidad 6ptica del pape! tratado empleando la tira 3.
BLAN3_3 Densidad 6ptica del papel tratado y sometido a envejecimiento

térmico por calentamiento a 75 grados centigrados por 30 dfas.

Para reportar los resultados y aproximarlos & un valor porcenlual respecto a su
valor original, se emplearon las siguientes férmulas:

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

RET = % de retencién de la resistencia (RES_F) (100) / RES_O.

PESO = % retencién de! peso (PESO_F) (100) / PESO_O.

PM = % retenci6n del peso molecular (PM_F) (100)/PM_O.

BLAN3 = % de blanqueo de la tira 3 (BLAN3_1 - BLAN3_2) (100) / BLAN3_1.

AM = % de tendencia al amarillamiento o inestabilidad def blanqueo 200 - (BLAN3_3 /
BLAN3_2) (100).
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BLANQUEO CON HIPQCLORITO DE SODIO SIN CONSOLIDAR.

A continuacion se muestran los valores porcentuales para cada una de las
variablas estudiadas correspondientes a cada experimento:

BLANQUEO.

La ecuacién que representa el blanqueo es la siguiente:

BLAN = 106.29-3.5069 » MN-0.06033 « ML-1.7060 » GRAD-0.013850 « MN .

ML+0.0046613 » MN . GRAD+0.015138 . ML . GRAD+0.07222 . MN_2+0.0179896 .
GRAD_2

En esta dsterminacidn se obtuvo el méximo de blancura, asl como los demés
parametros involucrados bajo las siguientes condiciones:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
40 15 60 73.08 8378 11690 839 7200 -429

El minimo de blancura se obtuve en esta caso bajo la sigulentes condiclones:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
2% 10 4 30 7647 9308 658 300 143
25 10 40 30 6443 8844 581 300 429

Se observa qua el 6ptimo de blancura se registra en las condiciones méximas de las
tres variables que se controlaron durante et experimento nimero 8 corraspondiendo a
la muestra ND4 y 1a minima blancura pertenece a la NH2 y NH4. Por los resultados
obtenidos , si se desea obtener el maximo de blancura en ol papel deberd someterse
a las condicionas extremas de concentracion, temperatura y tiempo de inmersién de la
solucién de hipoclorito. Con respecto a! minimo de blanqueo se observa que los dos
experimentos pertenecen la misma hoja seleccionada y que la diferencia en los
resultados de las otras propiadades no es muy grande, excepto an el amaritiamiento,

Las gréficas que representan esta ecuacion son: 1,2,3, y 4 a 10, 20, 30 y 40 grados
centigrados respectivaments.

La desviacién estandar en este modelo fue de 6.429
La variacién con respecto a la media fue de 89.43 %
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RETENCION.
La ecuaclén que reprewnia esta propiedad es la siguiente:

RET = 80.68-6.670 « MN+13.975 » ML-0.5866 « GRAD-0.026050 « MN » ML-
0.029279 . MN . GRAD+0.03964 . ML . GRAD+0.16202 . MN_2-0.6882 «
ML_2+0.008112 » GRAD_2

El méximo de retencién se obtuvo bajo las siguientes condiciones de
experimentacion:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
10 10 40 5263 103.50 9198 980 5263 3383

El minimo de retencidn se logré bajo las condiciones que se enumeran a
continuaclén:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
25 10 4 400 5210 12450 1548 33.33 38.3

Se pueds apreciar que el méximo ds retencidn se logra en el experimento nimero 10,
fraccién NE4 . Las condiciones de tempsratura y concentracién corresponden al valor
intsrmedio de las condiciones de trabajo, excepto la del tiempo. En el caso del minimo
da retencién este corresponde a la corrida nimero 17 y a la fracclén Ni2, donde las
condicionas de trabajo difieran tnicamants en &l tiempo de inmersién.

Las .graficas 5, 6, 7, y 8 representan la ecuacién para esta propledad con las
siguientas temperaturas de trabajo: 10, 20, 40 y 60 grados centigrados
respactivemento.

La desviaci6n estandar aen esta modelo fue de 12.70

La variacin con respecto a ia media es ds 83.31 %

RETENCION DEL PESO (RELACION PESO / AREA).

El modelo que reprasenta esta determinacién es:

RET = 135.38+0.351 . MN+0.009627 . ML-2.1883 . GRAD+0.05528 » MN . ML-
0.0004042 . MN . GRAD+0.0575 . ML . GRAD-0.12367 . MN_2+0.20036 .
ML_2+0.022390 . GRAD_2

Los valores méximos de la relacién peso / 4rea son los sigulentes:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
25 10 4« 40 52.10 12450 1548 3333 333
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El minimo de Ia relacién se obtiene con los siguientes valores:

MN ML GRAD BIAN RET PESO PM BLAN3 AM
0 15 20 69.70 8339 8430 966 69.70 30.0

El valor méximo de ia relacién peso / 4rea se obtiene con las condiclones intermedias
de experimentacion, correspondiendo también para esta determinacién el valor més
alto del peso molecular ¥ un valor bajo para la blancura. En el valor mfnimo, la
cancentracién de. hipoclorito resuita ser la condicién que influye en la disminucién de
esta relacidn, sin embargo, el porcentaje de la blancura resulta ser mayor que en el
primer caso.

Las gréficas que representan la ecuacién anterior son la 9, 10y 11 a 20, 40 y 60
grados centfgrados respectivamente.

La desviacién estandar para este modelo fue 10.65
La variacién con respecto a la media es de 54.27 %

PESO MOLECULAR.

La expresién evaiuada por el programa es la siguiente:

PM = 147.81-6.256 » MN-7.699 . ML+2.2829 . GRAD+0.00023343 « MN . ML-
0.014150 . MN . GRAD+011750 + ML « GRAD+0.12367 . MN_2+0.3588 . ML_2-
0.26135 » GRAD_2

El valor méximo para el peso molecular se obtuvo con las siguientss condiciones:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
25 10 40 40 5210 12450 1548 33.33 333

El valor minimo se logra con las condiciones que se presentan a continuacién:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
25 10 &0 50 5856 1150 377 50.0 -16.7

En esta determinacién el mayor peso molecular correspondié al experimento 17,
fraccién NI2 y el minimo a la corrida 14, fraccidn NG4. Se puede observar, que el
valor méximo de la determinacién se obtuvo con las condiciones intermedias de
trabajo, sin embargo, el porcentaje de la blancura no corresponde al valor promedio
de este parémetro (El promedio de las 17 corridas es de 50.95). El valor mfnimo del
peso molecular se obtiene con las mismas condiciones Intermedias de
experimentacion a excepcién de la temperatura, corraspondiendo para este caso sl
promadio de la blancura sefialado anteriormente. La temperatura resulta ser e! factor
que influye de manera considerable en la variacién de peso maolecular y por tanto en
la degradacién de la celulosa, el aumento de 20 C solamente incrementa un 10 por
ciento la blancura, a cambio de una disminucién considerable en este pardmetro.
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Las gréficas 12, 13 y 14 representan la ecuacién anterior, con las siguientes
temperaturas de exparimentacion: 20, 40 y 60 grados centigrados respectivamente.

La desviacién estandar para este modelo fue de 38.06
La variacién con respecto a la media es de 30.61 %

RECONVERSION DEL COLOR (INESTABILIDAD DEL BLANQUEO).

La ecuacién que representa esta determinacion es la siguiente:

BLAN_3 = 92.18-3.82356 . MN-0.7300 . ML-0.7621 . GRAD-0.012383 . MN .
ML+0.022042 . MN . GRAD+0.010413 . ML . GRAD+0. 080664 MN_2+0. 10937 .
" ML_2+0.007973 . GRAD_2 ~

El valor méximo que se obtuvo para la inestabilidad del blanqueo fue bajo las
siguientes condiciones:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM

40 15 €0 7308 8378 11690 839 720 -42.9

El mfnime correspondié para esta determinacién a dos ensayos con las siguientes
valores:

MN ML GRAD BLAN RET PESO PM BLAN3 AM
25 10 4 300 6747 93.06 568 300 143
25 10 4 300 6443 8844 581 360 429

La mayor inestabilidad al blanqueo de la celulosa la obtiene el ensayo nimero 8,
fraccién ND4 en condiciones extremas de trabajo, coincidiendo a su vez, con el
méaximo de blancura de las 17 corridas. En el minimo de inestabilidad cada ensayo
corresponde a {os nimeros 15, fraccién NH2 y 16, fraccién NH4 respectivamente, las
condiciones de experimentacién en ambos casos se relacionan con los pardmetros
intermedios de trabajo y al valor minimo de blanqueo. Se pueds observar ademas,
que en estos dos ensayos la diferencia de las otras varliables involucradas es
pequefia debido a que ambas fracciones corresponden a la misma hoja y se
sometieron a condiciones similarss de trabajo.

Las gréficas 15 y 16 representan la ecuacién anterior para 20 y 40 grados centigrados
respectivamente.

La desviacidn estandar para este modelo es de 7.409
La variacién con respecto a la media es de 87.23 %

ESTA TESIS RO DEBE
SALR BE LA BIBLIGTECR
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BLANQUEO CON HIPOCLORITG DE SODIO Y CONSOLIDACION.
Al igual que el tratamiento del papel sin consolidar, el modelo cuadrético se aplicd
para esta condicidn de trabajo. Las determinaciones realizadas y sus respectivas
ecuaciones se muestran a continuacion:
BLANQUEO.

La ecuacién que representa el porcentaje de blanqueo es la siguiente:

BLAN = 108.59-4.0189 . MN-4.819 . ML-0.5631 . GRAD-0.00475 , MN . ML-
0.0011875 « MN . GRAD+0.03626 . ML . GRAD+0.08805 . MN_2+0.24485 .
ML._2+0.0028033 « GRAD_2

El valor méximo de blanqueo se obtuvo bajo fas siguientes condiciones:

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN3 AM
40 15 60 73.08 1248 11850 7308 -57.1

El minimo se obtisne con los siguientes datos que se presentan a continuacion:

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN_3 AM
25 10 40 2222 542 10730 303 428

Como se cbserva, el méximo de blancura se obtiene con las condiciones extremas de
trabajo, coincidiendo con su similar pero sin consolidar, este ensayo corresponde al
nimero 8§, fraccion ND3. E! valor minimo pertenece al ensayo 17, fraccién Nii y a fas
condiciones intermedias de expserimentacidn, en ambos casos la consolidacién no
influye en forma considerable en la disminucién ds blancura del papel.

La desviacion estindar para este modelo es de 8.185
La varlacidn con respecto a fa media fue de 88.24 %

RETENCION DE LA RESISTENCIA.

La ecuacién que representa esta propiedad es 1a sigulente:

RET = 66.25-9.608 . MN+23.352 . ML-1.0111 . GRAD-0.07223 . MN . ML+0.007738

« MN » GRAD-0.09640 » ML . GRAD+0.20927 . MN_2-0.6794 . ML_2+0.023703 .«
GRAD_2

La méxima retencién de este pardmetro se abtuvo en las siguientes condiciones:

MN ML GRAD BIAN RET PESO BLAN3 AM
10 15 20 60 1477 8483 5769 36.4
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El valor minimo se obtiene en las siguientes condiciones:

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN3 AM
25 15 40 40 469 101.0 400 0.0

El méximo de retencién se obtiena para el ensayo 3, fraccidn NB1 con la minima
temperatura ¥ con las condiclones Intermedias de concentracion y tiempo. Se puede
observar que la consolidacién con carboximetilcelulosa e confiere a! papel un
apreciable aumento en esta propiedad fisica. £l valor minimo corraspands al ensayo
12, fraceitn NF3 dande e tiempo de inmersion, la temperatura y Ja concentracion de
hipoclorito disminuyen de manara conslderable {a resistencia dal papel. Se debe
resaitar, que el minimo de retencién colncide para fa misma hoja correspondiants &l
ensayoi2, fraccién NF4, pero sin consolidar logréndose un aumento respecto a este
del 23.65 %.

La desviacion estandar para este modelo fue de 18.9%
La desviacién de s media es de 84.81 %

RETENCION DEL PESO (RELACICN PESO/AREA).

El modelo que representa a esta caracterfstica es:

Paso = 128.59 . +0.081778 . MN-4.17687 . ML-0.9729 . GRAD+0.07175 . MN .

ML+0.007738 « MN . GRAD+0.031413 . ML . GRAD-0.014888 . MN_2+0.008313 .
GRAD_2

Las candicionss y el cambio en las variables lnvolucradas en las que s obtuvo el
méximo de {a relacién peso-drea son las siguientes;

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN.3 AM
O 15 60 7308 1248 11850 7308  -57.1

El valor minimo y el cambio en las variables se muestrd a continuacion;

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN.3 AM
0 15 20 60 147.7 84.88 5769 36.4

En esta determinacién ef valor méximo lo obliene el ensayo 8, fraccién ND3 con ias
condiciones extrémas de trabajo, también corresponden para este caso el méximo de
blancura y de inestabilidad del blanqueo, as/ como uno de los valores altos de
resistencia. £l minimo es para ef ensayod, fraccion NB1, las condiciones de
experimentacién son {as minimas a excepcién de la concentracién del hipoclorito. En
ambos casos de experimentacion, la consolidacion de la celulosa incrementa en
forma apreciable los valores de la relacion peso/area, y esta a su vez, se vincula en
forma directa con el aumenta de la resistencla del pape!.

La desviacidn estadndar para este modelo fue de 7.041
La variacién con raspecto a la media es de 71.42 %
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RECONVERSION DEL COLOR (INESTABILIDAD DEL BLANQUEO).

El modelo que representa a esta determinacién es el siguiente:

BLAN_3 = 117.06-4.5639 « MN-6.735 « ML-0.3812 « GRAD+0.011300 « MN . ML-
0.0022250 . MN . GRAD+0.03893 . ML . GRAD+0.09594 . MN_2+0.3056 .
ML_2+0.0017800 . GRAD_2

Las condiciones y el cambio en las variables en las gue se obtuvo el valor méximo de
reconversién se muestra a continuacién:

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN3 AM
40 15 60 7308 1248 11850 73,08 -57.1

Los valores minimos se musstran en el siguiente cuadro:

MN ML GRAD BLAN RET PESO BLAN3 AM
25 10 20 3333 638 9412 20 62.5
25 10 40 300 761 877 20 375

El valor méximo corresponde al ensayo 8, fraccién ND3 y para el minimo se Henen
dos ensayos, los niimeros 13 y 16, fracciones NG1 y NH3 respectivamente. E! valor
méximo se obtuvo con las condiciones extremas de trabajo, correspondiéndole
también las de peso y blanqueo. Para el minimo se tiene dos ensayos, variando entre
ellos Gnicamente la temperatura como ¢ondicidn de experimentacién, para csta
situacién se logra disminuir fa inestabifidad del blanqueo un 10 % respecto a los
minimos pero sin consolidar. Comparando e! valor méximo con su similar (sin
consolidar) se observa que la celulosa consolidada presenta 1.08 % de incremento a
la inestablidad del blanqueo, pero se obtiens una mayor resistencia.

La desviaclén estandar en este modelo fue de 8.835
La varlacifn con respecto a la media fue de 86.93 %
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CONCLUSIONES

Los datos arrojados, tanto por la fase experimental como por el disefio de
experimentos, periten confirmar qus las condiciones extremas de cancentracién de
hipoclorito de sodlo, tiempo de inmersidn y temperatura, son de donde se obtiens el
méximo de blancura, a cambio de esto, resultan condiciones adversas como ia
disminucién en el peso molecular y resistencia, ademéas de inducir una mayor
inestabilidad de! bianqueo que se manifestard en una reconversién del color de
manera gradual conforme trasncurra el tiempo. La ventaja que proporciona la
consolidacitn al paps| después de habar sido blanqueado se refleja en el aumento
de 1a resistencia y paso del mismo, sin embargo se manifiesta un tigero aumento en
su inestabilidad al blanqueo.

£l peso molecular, resistencla de las fibras y 1a inestabilidad del blanqueo resultaron
ser las propiedades quimicas y fisicas mas afectadas de las determinadas en el
presente trabajo, restringiendo el proceso a los papeles con propiedades adecuadas
que permitan su aplicacion.

El empleo de! densitdmetro en este trabajo permitié evaluar los cambios en la
obtencién de blancura del papal y su disminucién en las fraccibnes que fueron
envejecidas articifialments. Los valores obtenidos muestran las' variaciones de
blancura con las condicionss que se establecieron para cada disefio expsrimental.

En este trabajo fue posible relacionar ia obtencidn de blancura con las condiciones en
las que esta se obtenla, pudiendo establacer los valores en los que el hipoclorito debs
utilizarse con mayor seguridad sobre el papel.

Cada una de las fracciones presenté una inestabilidad dsi blanqueo. Las variacionas,
en todos los casos, se relacionan con el estado de deterloro de las muestras, a sus
propiedades fisicas y a las condiciones de experimentaclén en las que, se sometié
cada fraccion.

La variacitn de los valores del presente trabajo obedecieron a un conjunto de factores
que no se pueden dascartar, y 8s necesario sefialar; 1a falta de uniformidad de las
propiedades fisica y deterioros de las muestra selecionadas, la falta de equipo
apropiado para realizar las pruebas mec&nicas sobre el papsi, esto debido en gran
medida al costo tan alto para su adquisiclon; las determinacionss se realizaron con
equipos disefiados en los laboratorios con materiales de fécil adquisicién y bajo costo.

El hipoclorito de sodio demostrd tener relativas ventajas en el blanqueo del papel
selecclonado, sobresaliendo: La obtencién de la blancura es uniforme en toda la
suparticle del papsl. Los residuos métalicos como el fierro y el cobre no reprasentan
ningin inconveniente cuando este se aplica. El cloro residual puede ser neutralizado,
se puede dilufr faciimente. Et valor de pH de la solucién es alcalino y su efecto causa
menos daterioro sobre la celulosa. La obtencién de blancura sobre el papel se pueds
aumentar variando algunos de los parametros que intervienen en el proceso de
blanqueo. Sin embargo, presenta inconvenientes:

- No se puede aplicar de manera selectiva.
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- Ei cloro activa de la solucién tiende a consumirse répidamente,.sobre tado
st e incrementa Ia temperatura de la solucién.

- E! cloro residual si no es neutralizado apropladamente continuars
causando dafo a la celulosa presentandose una reconversidn del color en un tiempo
relativamente corto.

- Solaments los documentos con tintas a base de carbén pusden ser
expuestos a este proceso, debe descartarse su aplicacién en documentos con tintes
de distinta naturaleza.

-Se requiere consolidar los documentos que han sido expuestos al
blanqueo para incorpararle resistencla y textura que pierden cuando se somenten a
este proceso.

- Los tiempos da exposicién del papel por blanquear en medio acuoso son
relativamente prolongados sofubilizando parte det encolante y por tanto disminuyendo
la resistencia dal documento,

El empleo de cualquier agente de blangueo deherd considerarse como la (itima
alternativa, después de haber evaluado un conjunto do varlables presentes en el
papel como: La naturaleza de las tintas, grado de deaterioro y de reversién dsi color,
orfgen y resistencia de las fibras, afio de fabricacién y la utilizacién de métodos
alternativos al blanqueo quimico entre los que destacan el empleo de sustanglas
alcalinas (bicarbonato de magnesio, hidréxido de calcio, etcétera), el uso ds
alcoholes, blanqueo con luz solar y sales alcalinas, empleo de agentas reductores
{como el borohidruro de sodia), reduccidn de la coloracidn por medio de enzimas y
mesa de vacio.

Las evaluaciones sobre e! amarillec 0 presancla de sustancias coloridas en el papel
deben realizarse lo mas preciso posible, es nacesario contar con amplia expariencia
an restauracién de papel, equipo espacial y materiales apropiados; si se carace de
slios debe descariarse la intencidn de blanquear el documento para evitar causar un
mayor dafio al mismo.

La degradacién de fa celulosa es un proceso complejo que requiere una mayor
atencién por parte de ias disciplinas clentlficas, asf como la evaluacién de
Investigacionas, cuyos resultados permitan brindar las respuestas a una serle de
intarogantes que hasta ef momento no son det todo sastistactorias.

La preservacion de nuestro patrimonio cultural es compromiso de todos, cualquier
esfuerzo marece ser considerado como aportacién a este objativo.
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