
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE OUIWICA 

CUANTIFICACION DE LAS CONDICIONES 

OPTIMAS PARA EL BLANQUEO DE DOCUMENTOS 

ANTIGUOS MEDIANTE OZONO 

TESIS PROFESIONALL'''. 
PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 

P 	R 	E 	S 	E 	N 	T 	A: 

JUAN JOSE OSORIO PEÑA 

MEXICO, D. F. 	 1998 

FALLA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASIGNADO SEGUN EL TEMA : 

PRESIDENTE 	PROFR: 	 JOSE MARIA GARCIA SAIZ 

VOCAL 	 PROFR: 	 HELIO FLORES RAMIREZ 

SECRETARIO 	PROFR: 	 JOSE LUIS GALVAN MADRID 

ler. 	 PROFR: 	 FERNANDO LEON CEDESIO 

2do. 	 PROFR: 	 JOSE ALFREDO VAZQUEZ MARTINEZ 

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: 

CENTRO DE ESTUDIOS SOBRE LA UNIVERSIDAD 
Sección de conservación y restauración. 

Y 

FACULTAD DE QUÍMICA 
Departamento de Química orgánica 

ASESOR 

SUPERVISOR TECNICO 

SUSTENTANTE 



A mi madre por la comprensión, la confianza y el cariño que en los momentos de apremio 
me ha dado. 

A mi padre por apoyarme sin preguntar en los momentos más difíciles. 

A Elizabeth por el cariño y la ayuda que me ha brindado. 

A mis hermanos, cuñados y sobrinos por la ayuda desinteresada que siempre me dieron y que 

nunca olvidare. 

A mis amigos por los momentos agradables que pasamos juntos, en especial al I.Q. Juan M. 

Castañeda y al Q.E.D. Nicólas gutierrez. 

A mis maestros, en especial al Dr. Helio Flores, al Dr. Jose Luis Gabán, al Q. Jose ML García. 

A la Facultad de Química. 

A la UNAM. 

A quién ya no se encuentra conmigo. 

Pero principalmente a Dios porque me ha dado todo sin merecerlo. 

Gracias 



INDICE 	 1 

INTRODUCCION 	 3 

CAPITULOI 	HISTORIA DEL PAPEL 	 5 

1.1 HISTORIA DEL PAPEL EN EL MUNDO 

1.2 HISTORIA DEL PAPEL EN MEXICO 

1.3 FABRICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS 

DE PAPEL ANTIGUOS. 

1.4 DESARROLLO HISTORICO DE LOS PROCESOS 

MODERNOS DE FABRICACION DEL PAPEL. 

CAPITULO II CONSERVACION Y RESTAURACION DE DOCUMENTOS 	11 

2.1 DAÑOS CAUSADOS A LOS DOCUMENTOS 

2.2 TECNICAS DE RESTAURACION 

2.2.1 TECNICAS DE LAVADO 

2.2.2 TECNICA DE INJERTO 

2.2.3 TECNICAS DE CONSOLIDACION 

2.2.4 TECNICAS DE DESACIDIFICACION 

2.2.5 TECNICAS DE BLANQUEO 

CAPITUL0111 GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS 
	

23 

3.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PULPA 

DE LA MADERA. 

3.2 DENSIDAD OPTICA (BLANCURA) 

3.3 POTENCIAL DE HIDROGENO (PH) 

3.4 RESISTENCIA A LA TENSION 

3.5 RELACION PESO - AREA (DENSIDAD) 

3.6 RECUPERACION DEL COLOR EN DOCUMENTOS 

BLANQUEADOS ( AMARILLAMIENTO). 

3.7 PESO MOLECULAR 



CAPITULO IV 	METODOLOGIA APLICADA 32 

CAPITULOV 	RESULTADOS 39 

CAPITULO VI 	ANALISIS DE LOS RESULTADOS 49 

6.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

6.2 ANALISIS COMPARATIVO 

CONCLUSIONES 67 

BIBLIOGRAFIA 6$ 

2 



INTRODUCt'ION 

Actualmente el papel tiene una gran importancia en nuestra vida, nos sirve para escribir, para 

comunicarnos, etc. casi todos nuestros conocimientos estan escritos sobre papel (libros, documentos, 

codices, etc.), por lo que cada vez es mas necesario poder mantenerlo en buen estado, ya que el papel del 

cuál Man hechos sufre graves deterioros, tales como, amarillamiento, poca resistencia mecánica, ataque de 

microorganismos, etc. 

Se cree que el papel se comenzó a elaborar en china hacia el do 105 a,c.131  (se puede decir que 

como el precursor del papel moderno, ya que diversas civilizaciones fabricában diversos tipos de papeles). 

poco despees los árabes logran obtener este conocimiento y aun mejorarlo, con la invasión árabe a Europa 

en el siglo XI el conocimiento se difunde por todo el continente. 

Al continente americano es traido durante la colonia, aproximadamente ea I5$035. en nuestro pais 

se empieza a elaborar en el siglo XVIII. los primeros papeles en el mundo se elaboraron con diversos 

materiales tales como lino, cañamo y algodón alrededor de los años 960-1249. El esparto en 1861. 

Posteriormente, con la invencion de la imprenta, la necesidad crece, por lo que se hace necesario obtenerla 

en más cantidad, es asi como surgen los procesos modernos de fabricación como el proceso al mitin, el 

proceso a la sosa y otros. 

Para poder realizar un estudio de la tuttigiledad de un papel, es necesario poder identificar de que 

tipo es y cuál es su composición para ello existen diversas pruebas, estas pueden ser de dos tipos: 

n)quinikas: contenido de fibras, característkaa histologicas, constituyentes no fibrosos, etc. 

affleicas: batido, uso de luz ultravioleta, observación de la mama de agua, etc. Tambien se hace necesario 

conocer cuales son los compuestos principales de papel y como afectan en la estabilidad del mismo. 

Para poder mantener en las mejores condiciones los documentos se han desarrollado algunas 

técnicas, por ejemplo, para quitar el amarillasniento se blanquean con diversos reictivos como son el 

perósido de hidrogeno, la luz ultravioleta, el ozono, el bipoclorito de sodio, la dorando*, etc., para poder 

aumentar la resistencia mecánica, se le hace un tratamiento con consolidantes tales como la carboximetil 

celulosa, greseetina, etc. 

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos: 

realizar un estudio científico de un método alterno de blanqueo para documentos antigilos como lo es el 

ozono. Es decir, un trabajo que ayude a visualizar las condiciones de temperatura, concentración y tiempo 
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de inmersión en las cuides el documento sufre los menores deterioros y-  donde las condiciones del blanqueo 

son las mejores. 	 4, 

2.- hacer una comparación con otros trabajos similares en los que el agente hlanqueante ha sido 

moddicado(hipoclorito de sodio y peróxido de hidrogeno). 

.1-hacer una aportación a las personas que de alguna u otra se encuentran involucradas en la restauración 

de documentos antighos. 

El estudio se desarrollo en el Centro de Estudios Sobre la Universidad (C.E.S.U.) y en laFacultad 

de Química. 

4 



CAPITULO I 

HISTORIA DEL PAPEL. 

1.1.- HISTORIA DEL PAPEL EN EL MUNDO 

En nuestros tiempos no lit puede concebir un mundo sin papel ya que éste lo usamos para escribir, 

dibujar, leer, etc. 

Fue en china hacia el año 105 a.c. donde el papel se comenzó a elaborar con la corteza del árbol de 

la morera. 

En el siglo VIII el secreto de la elaboración del papel fué divulgado por unos prisioneros chinos°1  

en la ciudad de Samarkaada. es Asia. Este conocimiento fané aprendido por los árabes, quienes se 

encargaron de divulgar el proceso por todo su imperio, que se estendía desde el Asia Central hasta España 

cruzando todo el atar mediterranee (Italia, Zapata, Grecia, etc.) 

En el siglo Xr se establece la primera fábrica de papel en Játiva (hoy Valencia, España). tos 

musidmánes haces una medifIcachis importante al proceso: en lugar de fibras vegetales (morera, bambú, 

etc.), comimos a usar el trapo de Mas. Cuando los nausulaiánes mis e:peleados de España, el proceso de 

fabricación del papel ya ha sido divulgado y a partir del siglo XIII se ~lean a fabricar y usar el papel 

elaborado con pulpa de trapo en paises como España, Francia, los Paises Bajos e Italia. 

Con la aparición de la imprenta, en Alemania, el papel es aceptado como soporte de la impresión. 

En Italia el proceso de elaboración se snelve tan delicado y valioso que hace necesario marcar el papel con 

el nombre del fabricante, surge así la marca de agita, visible al poner a contraluz d papel, pero en la billa 

de ciudades llenas de comerciantes pronto serien imitaciones y falsificaciones inventándose entonces las 

contramarcas. (4) 

De Europa viese a América, por medio de las conquistas españolas, pero como por entonces 

España intenta liberarse de la dominación árabe (en 1492 España logra liberarse), concentra todas sus 

fuerzas en esta empresa, por lo que ocurre as estancamiento en todas sus industrias descuidando así la 

industria papelera. 

La primera fábrica de papel ea la Nueva España comenzó a funcionar en 1580 en Convocan, 

México. por entonces a esta industria se le daba muy escasa importancia debido a que España no permitía 

el desarrollo industrial de sus colonias y por ésto algunas terminarás sus actividades, de manera que la 

mayoría de papel provenía de la Península Ibérica y los países bajos, y aunque se enviaban cuantiosas 

cantidades a la Nana España no alcanzaba a cubrir las necesidades de la joven colonia. 

Por otra parte, en 1640, se estableció el uso del papel sellado, un papel aprobado por el gobierno de 

la Nueva España sin el cuál no podía realizarse ninguna escritura ni instrumento público, por lo que se 



~ibis a cualquier penosa hacer o vender cualquier tipo de papel sin tener licencia para ello. Todo esto 

hizo' resentir la economía del pais y el costo del producto se encareció provocándose una crisis papelera 

que Ondeó por ocasionar el saqueo de las bibliotecas, con el fin de poder distribuir este papel para 

envoltura a las deudas, panaderías, a coheteros, etc, que tanta falta les hacía. Se comienza a elaborar ya el 

papel en fonema permanente a partir de 1740. (4) 

I.L- HISTORIA DEL PAPEL EN MEXICO 

Es Mélko se han encostrado testimonios de que durante la época prehispiaka el uso del papel era 

easy ~dente, por lo senos entre la sociedad azteca. Es la minina de tributos del códice Mendocino se 

informa sobre la recaudación de 480,000 hojas de papel anuales, además se tiene noticias de que se 

fabricaba papel en los estados de México, Puebla, Morelos, Veracruz, Tabasco, Sinaloa, Jalisco y 

Cmerrero.(5) 

Tenochtitlán era en realidad como cualquier administradas pública un mundo de papel, se untaba 

papel pan efectuar el registro de tributos de los pueblos sometidos, para narrar la historia y leyenda de sus 

antepasados, para la ~calés de los joveses, para celebrar las fiestas rituales que marcaba el místico 

Mudarlo Azteca de cada barrio. Para adornar las casas, las avenidas y lee reeeneee capturados es 

batalla para ser sacrificados, para embellecer o adornar las estatuas de so dioses y para su funcionandesto 

social. 

Las investigaciones más reclutes indican la existencia del papel desde lo que los armseologos 

~miau como periodos Teedistecan U y Re que corresponden a los primera siglos de nuestra era. 

El investigador Hans Leas n su libro "El Papel bogue* Malcaso". cree ea la posibilidad de que 

la elaboración del papel baya sido introducida del oriente, de la Polinesia o de la Melo:hala, osa tantas los 

punteo de contacto que se han encontrado en TIMO y en otras partes del.mundo, que resalta aventurado 

afirmar que se trate de casos de paralelismo. 

El papel 'malcaso se elaboraba con diversas fibras, la más común mis recientes investigaciones, 

era la fibra de maguey, luego la de amate. 

AMATE 

A lo largo de los siglos, la producción de papel de amate se mantuvo confinada a las sierras, a los 

poblados olvidados entre las cumbres, las nieblas y el bosque. Por su uso meramente ritual, la producción 

so afectaba la población del Ficus Sp., nombre ckatifico del amate. 

En la época prehispánica la corteza de amate se obtenía de las ramas superiores de los árboles. 

Hoy se usan los árboles jovenes, se les arranca la corteza y los troncos mueren por la falta de este tejido. 
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Para su elaboración. se necesita se día soleado para tener seca la corteza, ésta se hierve ea ea 

gran perol con culizu y cal. Posteriormente se apana las fibras una a usa y se lavan, finalmente sobre 

una tabla re coloca cada fibra formando una n'adricéis y se comienzan a golpear con osa piedra lisa. Al 

golpear las fibras se vas unihdo entre si , posteriormente se secan al sol. 

Este papel tiene lógicamente u usa ritual y hasta la fecha ligue realizándose ea aliases atados de 

la Remoblka Mesicana, como Puebla y Gosensm.0-1 

1.3.- FAIRICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE PAPEL ANTIGUO 

EGIPTO 

El papiro fue quizá fue elaborado por lee egipcios desde el alo 3500 a.c., ea Grecia se 'almas> en 

el sige VII, as relieve desdobles% es el sepetkre de Ptah Roleo (aprodmadadateate 2700 Le.), demuestra 

la cosecha de papiro a orillas del Nilo. emplearas el "cypente papynse", de la familia de las ciperáceas, 

planta similar a ea junco que abeadaba a la largo del Nilo. Seria Plinio el viejo (2379 Le.) de la parte 

inferior del tallo triangular, previniese' dinsisada la cutícula cortaban delgadas tiras del mayor mecho y 

largo posible, siendo la edad* de la plasta la que testada las fibras más valieras. Estas tiras pulir v, eria 

colocadas paralelamente sobre as tabla y sobre aquellas se pealas otras más cortas trauvenales. Las des 

capas entretejidas formaba■ las hojas que luego de ser usiaerjidas ea el Nilo, se sujetaban a presión 

durante alegue horas, desmate de le cuál eran balidas(asacliacadas) ces as implemento adecuado. La savia 

que brotaba servia de adhesivo. %almea* ee lea usaba al sil y les apenan ee eliminaban palleadolas 

superficies con marfil e con mea comba o piedra lies 

GRECIA 

La escasez periódica que se hacia sentir del papiro debido especialmente porque ea rey egipcio 

prohibió su npertackla em el siglo II a.c. madeja al duarrrelle del pergamino, seria pliaio el Viejo, ea el 

siglo II Le. ( pero Idea es posible que haya sido antes), De animales que usabas para se canuto y que 

sacrificaban a los dioses preparares las pieles secas que frotaban con greda (arcilla arengas que se asa 

para quitar grasa y manchas de telas, con el fi@ de impartirles una superficie adecuada para escribir). Co. 

el tiempo, el pergamino se convirtió ea el gran competidor del papiro, el nuevo material obtuvo su sombre 

de l'Entono, antigua ciudad griega del Asia menor.(2-5) 
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CHINA 	 • 

Refiere una antigua créales que en china cada alio se le medía tributo en la provincia de Donan 

al mi« 	Leo, al que se le atribuye el desarrollo del papel ea el silo 105 a.c., para honrarlo por tan 

importante descubrimiento, cdosanseate guardado por los chinos durante seis siglos. 

Dicho descubrimiento comidió es el emito de materiales fibrosos. tales como lino, bambú, la 

miela liberiana de alpina arbustos y otro» que reducidos a pulpa, podían ser vestajoaansaete utilizado, 

para elaborar papel. Para tal efecto y para onavizer las libras, las colocaban en lodo y agua durante 2 

,maces, para después moler los mamola, de Miras mediante sus vigoroso meltacmiento ea un mortero de 

piedra. EJ protege de neasiblaar las fibrillas para formar las hojas de papel, es emaciakaente el mismo 

de hoy en día, ya que se práctica ea la manufactura del llamada papel a "mamo" o sea las Abras se 

contienes ea empeació• acuosa, en la cual se introduce un surco provisto de un tejido de bambú o de 

alija ateo material. que permita el drenaje del agua, pero reteniendo las libras, la hoja así formada se 

sacaba al oal.(2-5) 

MUNDO ARARE 

Les árabes, al comer, de prteisseros cabes, la caletead' de ate novedosa material be aceptaré. 

eme sorprenda* rapidez y ea 7P3 ya aparece es laudad, centro cultural es tiempos id Sultán Han al 

Medid. Presto Miraron perfecciono' la técnica de la elaboración, pero a falta de la morera, hicieron uso 

de desperdicies de cadmio y de limo, que desintegraron cociéndolos en soluciones acuosas de cenizas de 

madera, ayes residuos lavaban coa amia.(2-5) 

JAPON 

Los Japoneses, cuyo arte de elaborar papel es apreciado mundialmente, usan de preferencia y en 

el «des que se cita, las fibras liberianas de le morera (km) Iniessametia-Kayinoki, de la Edgeworthia 

papyrifera que llaman mitsumata, del gempi diploasopha sikokiaaa que coasiderabaa el "rey" del papel, 

por la caracteriMica extraordinaria de su fibra. 

Para preparar la fibra liberiana de la corteza, colocaban los renuevos de las plantas que cortabas 

ea trozos largos de aproximadamente 1 metro de largo, sobre un caldero que condené agua caliente para 

me por medio de una vaporización se facilité el desprendimiento. La fibra ya seca tiene un color pardo, 

pero para la elaboración del papel ésta debe ser blanca, la cual se obtenía mediante acciones alternantes de 

macerado, limpieza y lavado ea agua corriente durante varias horas en verano y veinticuatro o más en 

invlerao.(2-S) 



1.4.- DESARROLLO HISTORICO DE LOS PROCESOS MODERNOS DE 

FARRICACION DEL PAPEL 

Hacia 1450, coa la inv auiée de la kapreata por el alemán Gutenberg, se impulsa la industria del 

papel y desde entonces ambas se desarrallnses paraklansente: producción de más variados Upas de papel y 

mejores y más evehiciooMas técnicas de impresión. 

Pero este proceso, su aun a la mima velocidad. La *alca de d'horadó., del papel no cambié 

feadamentalatente desde que les chicos ponían • remojar las Abras de bailaré. No es sino con la revelaréis 

industrial, ese gran proceso de desarma) tecnológica que la ladearla del papel pasa del plum artesanal al 

propiamente indestrial. 

Alrededor de 1/00 Medias Koops legré elaborar pulpa pardeado de la paja cuyo ~Weide de 

ligaiaa es de me lé%, per medie de cocción ea ~enes diluida' de cal. 

Ea 1144 en Almada (Sajoele), Keil«, al observar como las avispas formaban lin panal con 

madera que molías estos mis similares y que entniejidas firmabas en cuerpo de papel, tilocibó la idea de 

predecir ea nuevo material derivad* de la desahució@ mecánica de la madera es el molino ideado por el, 

pero por falta de asedies eceemaitse as puede aprevechar este magaifice invente, correspeadidadele al 

constructor de maquinas Water el haber desarrugado la posibilidad que se presentó, ad, la bandida a la 

madera como nueva materia prima. Este proceso es llamado de Valter- Kelkr. La pasta mecánica de 

madera sin la cuál no le puede csacebir la fabricación del papel para periodicos, revistas y libros 

ecoaélakos, tenía usa gasa 	no pedía impartirle por si sola la resistencia accesoria al papel 

requirieron alguno décadas más para mostrar una solachie. La principal rodaja de este proceso fuá el 

de reducir considerablemente el precie de papel. 

En 11151 en Inglaterra, Hogh Hurgues coadeazá a hervir la madera ea ákali cáustico a altas 

temperaturas. Es lo que hoy se cauce como el proceso a la sosa . La pulpa de madera así obtenida no tuvo 

una bucea acogida al principia, pero gradualmente fue gansa& »remo. Coa este ~ese químico se levé 

separar los conipoisentes iacnutantes, como la ligabas, de la que la madera contiene de es 30 a 30 %.1" 

Al químico Alemán Alejandro Metternich le correepoade haber hecho las investigaciones básicas 

que fisectificaroa ea 1074, mude se redaje per primera vea la celulosa al adato (ácido). 

En 1114 ea Suecia un aaperintendeate de eme fabrica de papel libé aprovechar usas residuos de 

madera ya usada y al volver a agregar las astillas ea otro ~leo l'hender, obtuvo me papel muy 

resistente, tanto que los suecos la Ilaisama Kraft (fuerte). 

Dude mosca hay ea &urna° de lo que se llama pulpa anaiquímica que no es más que un 

aprovechamiento al máximo y con todas los retamos quimicos posibles de la madera. a raíz de la 

impresionante demanda de papel ea todo el amado, tanto en cantidad como es calidad. 
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Ea el terrero de los adelantos en loa aspectos mecánicos de la elaboración del papel, se encuentra 

la alaquiaa de los hermanos Fourdriaier, en Francia, que fue capaz de hacer tiras de 12 ■ 15 metros de 

papel ea 11104. 

Los tres procesos básicos a que hemos hecho mención colocarán a la industria papelera en 

posibilidad de e:Indere puesto que ya costaba coa vastas fuentes de abastecimiento de materia prima, o 

sea los bosques que afortuaadaineate son un recurso Natural renovable (siempre y cuando el hombre haga 

basa sao de ellos y no los sobreezplate como en el caso de Mézko, 'Brasil y Centroamérka)U" ►. Las fibras 

textiles que año retienen una relativa importaseis ea la elaborados de papeles fiaos, se vieron desplazadas 

casi en m totalidad por la madera. En fecha no muy lejana (SO abso apros.) el bagazo de calla adquirió 

importancia corno materia, especialmente ea paises que tienen escasez de madera, pero no es posible 

prescindir de ésta ea as totalidad, debido a las canateriaticas de ars fibras 

Ora diferencia cualitativa entre el papel industrial y el artesanal está ea la orientación de las 

fibras En el manufacturado éstas se encuentran acicaladas al azar lo que da al papel una mejor redstecia 

y fortaleza. En el papel imleastrializado las fibras se orientan hacia una sola dirección, en detrimento de su 

calidad (al quedar las Abras orientadas hacia usa sala dirección el eatrecnaarideato catre Abras es menor 

por lo que la resistencia 'metalice disminuye, pero no solo , también ea loa dos sentidos del papel), pero 

rebajando loa cotos de producción. 

Otra diferencia 'pero ahora cuantitativa, en el siglo XVIII no se podia pensar ea rollos de 6 a 

kilómetros de largo como los que se emplean para la fabricación de los periódicos de hoy.(5,11) 
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CAPITULO II 

CONSERVACION Y RESTAUIRACION DE DOCUMENTOS 

2.1 DAÑOS CAUSADOS A LOS DOCUMENTOS. 

El problema del deterioro de documentos con base de papel ea los archivos, bibliotecas y museos, 

producido por diferentes agentes, es ampliamente conocido. El papel, el cartón, la piel, el pergamino, Así 

como los compuestos orgánicos que son empleados en la manufactura o procesado de estas tales como 

adhesivos, derivados del almidón, resinas naturales, grasas y ceras naturales, sota afectados por diferentes 

plagas que se alimentan de ellos o que los utilizase para formar sus nidos, entre estas plagas se encuentran 

los microorganismos, los insectos, los roedores, las aves y los murcielagos, es a caen de estos y de otros 

factores internos como el "todas" (manchas general» en la superficie del papel per fardadas métalicas o 

por productos del metabolismo de aleamos microorganismos) que se ve afectado un documento por lo que es 

necesario el efectuar tareas de conservación y restauración.(13) 

La conservación se refiere a la acción preventiva y/o correctiva de los factores que pueden afectar 

a un documento o cualquier obra de arte a manera de minimizar o evitar ise daños, mediante el 

establecimiento de programas como los siguientes: 

1) programas de monitoreo de temperatura, humedad relativa, y microbiológico, 

2) programas de feasigaciée, 

3) establecimiento de programas de limpieza del material documental, 

4) concieatizaciáa de usarlos, investigadores, personal encargado de custodia, etc.. 

Se realiza el procedimiento de restauración con la finalidad de preservar y reparar según lea el 

caso de obras cuya presencia es de importancia en cualquiera de los aspectos, tanto de caracter cultural 

como histórico, a las cuales se ha producido algún deterioro que puede ser de caracter interno o externo 

(en nuestro caso puede ser usarillandento o roturas, etc.). 

Coa el transcurrir del tiempo, el papel y la tinta, con la cual está elaborado un documento pueden 

sufrir diferentes tipos de ataques que caneen mí deterioro en su aspecto, provocando con ello, la elegibilidad 

de las lineas o caracteres hapreess o escritos ea el papel. Acompañando al papel ea un documento, se 

encuentran las tintas, que generalmente eran elaboradas con carbón, que es de gran finura resistente (al 

paso del tiempo) y durable, en gran defecto es que al frotarla se borra y se corre fácilmente. Las tintas de 

galotanato férrico hechas a base de sulfato ferroso y tanino, disolución que al cabo de un tiempo se olida, 

cambiando de color azul al negro y marrón, a esa tinta se le agregaba goma arábiga para que no se 

precipitara, ató como ácido clorhídrico o sulfúrico, para mejorar m fluida; estos ácidos no se adicionaban 
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en una cantidad determinada y es muy común encontrar hojas en que la tinta ha afectado a las hojas 

vecinas.111113,14) 

Los daños que pueden sufrir o ser causados a un documento ya sea sobre el papel o la tinta, son agrupados 

de acuerdo a su naturaleza en:111  " I1) 

a) físicos. 

b) químicos. 

c) biológicos. 

d) abuso 

e) uso 

DAÑOS FISICOS 

Dentro de las averías causadas por dalos físicos sobre el papel y la tinta, tenemos, aquellas que 

puede, ser causadas por uts exceso de humedad, haz solar, bu eléctrica de alta intensidad, temperatura, 

efectos mecánicos, falta de ventilación e incendios.. 

Humedad relativo 

La humedad relativa(HR) se define como la cantidad de vapor de agua en un volumen de aire, 

expresado como porcentaje de la cantidad noblota que podria soportar el aire a la misma temperatura. 

Los materiales orgánicos, principalmente los de origen natural, como el papel, el cuero y el 

pergamino necesitan de una determinada cantidad de agua en su estructura molecular ( no siempre es es 

ea su estructura molecular, casi siempre es asiciada a ella), Por otro lado, como son materiales 

higroscópicos poseen la propiedad de perder o acumular agua. En ambientes muy húmedos estos materiales 

tienden a absorver el agua, lo que favorece su combinación con los contaminantes atmosféricos, formando 

ácido« que a su vez promueven reacciones de hidrólisis de la celulosa. En condiciones muy secas existe la 

tendencia a perder humedad, con lo que puede ocurrir la perdida de la humedad estructural, volviendo al 

papel quebradizo, debido a la reducción de enlaces de hidrógeno entre las moléculas de las fibras. 

Como ya se sabe, los problemas con relación al calor es altamente nocivo para los materiales. 

Cuanto más alta es la temperatura, más intensamente se desencadenan las reacciones químicas 

degradantes, como la oxidación con ruptura de los enlaces químicos y la pérdida de las propiedades de los 

materiales. 

La temperatura causa también una influencia determinante en las alteraciones de la humedad del 

aire. Para una buena conservación del papel, desde el punto de vista químico y físico se aconseja mantener 

la temperatura y la humedad relativa lo más baja posible, entre in a 22 ° C y de 45 a 55 %. 
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DAÑOS Q U I MICOS 

En los daños químicos generalmente causados por un deterioro de la celulosa podemos encontrar 

loa que por reacción con esta provocan un deterioro de lo propiedades originales del papel, presentes 

generalmente desde su manufactura, como los ácidos, bases, illtfilialk grupos  ellebeedleoe, meres y colas de 

mactraderaisción, herrumbre y contaminación, que provocan el unarillainiento de las hojas por la formación 

de compuestos con dobles ligaduras conjugadas en el papel y facilitan el ataque por otro, medios como los 

físicos y biológicos. 

DAÑOS $IOLOGICOS 

Entre loe biológicos podemos citar algunos de los que afectan de manera directa y que ion nocivos 

para el papel tales como los bongos, bacterias. roedores, insectos y sus larvas, que Macee que el papel sea 

atacadou't si no se encuentra debidamente tratado y en condiciones adecuadas de almacenaje. Para el 

papel y las tintas son aquellos ligados al hombre, que actas como transmisor de estos cuando consulta 

documentos, dejandoles suciedad, manchas de sudor y grasa, que confiesen residuo, ácida, que deteriOran 

al papel, además fuman y comes y dejan objetos sobre el documento. 

Microorganismos. 

Los microorganismos que más frecuentemente se encuentras en el papel, que se pueden aislar, 

comprenden dos grandes grupos: los bongos y las bacterias. 

Noma 

Los hongos se puedes desarrollar en coadlciónes ambientales diversas, tanto en ambientes 

hóraellos como en ambientes relativamente saos. La mayoría de los hongos se desarrollan favorablemente 

en presencia de olimpo a una temperatura superior de 22 °C, un pil de 4.S a 6.S a una humedad superior • 

6S % de humedad relativa. Loe hongos que atacan al papel requieres para desarrollarse, autancias 

nutritivas, que asimilan por medio de filamentos delgados llamados kif" que en conjunto forman el 

llamado micelio. En la parte superior presentan unas estructuras reproductoras de donde se originan las 

esporas, que son el principal medio de propagación para los bongos. Falos microorganismos presentan una 

gran variedad de formas, tamaños y colores (lila, verde, rojo, amarillo, café, etc.). 

La acción que ejercen los hongos en el papel puede llevarse a cabo de diferentes maneras: 
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1. leCt1111CAMCIlle por la penetración de las hilas en el papel, 

2. per secreción de taimas que degrada» la celulosa, 

3. por la producción de sustancias que generan manchas de diversos colores. 

LAMAS más de 30 especies de hongos que atacan al papel provocando serios dalos en los documentos; de 

estos los más frecuentes estas representados ea el siguiente cuadro ad como el daño ocasionado. 

PRINCIPALES HONGOS QUE ATACAN AL PAPEL(13)  

NOMBRE CIENTIFICO MATERIALES QUE ATACAN Y TIPO DE DAÑO 

ASCOMICETOS 

ametondum globonma Fuertemente celulolítico, sobre papel 

El papel queda picado por numerosos puntos negros. 

Cliamoushun Minan" Celulolítico sobre papel, fibras y textiles 

Manuella papi denla Celulolítko fuerte, sobre papel y pigmentos. 

DEUTEROMICETOS 

Aapergilhui flan Celulolítico débil sobre lama/ papel. 

A. terreus. Muy celulolitico, sobre cuero, lana y papel. 

A. niger. Muy celulolitico, sobre cuero, lana y papel. 

A. unstelodand. En papel. manchas amarillo limón. 

A. aldabas Sobrepapel. Manchas beige - café. 

Penicilina chrysogenua►. Sobre papel: diversos sustratos. 

P. hiteuni. Sobre papel manchas rojas. 

Mamaria alternata. En papel. Fuertemente pintado de negro. 

Cladosporium berbarum  Sobre madera, pintura, yeso, cuero, lana y papel 

Trichoderma viride Sobre productos manufacturados, madera y papel. 

Epkoccuni nignun Sobre papel. Manchas rojas con centro ocre. 

Fuuritun avenaceum Papel.Con manchas ligeramente rosas 

F. minaran Papel fuertemente teñido de color beige- rosáceo. 

Aiireobasidium pullulans Celulolítico débil, sobre hands, pintura algodón y papel 

Bacterias. 

Las bacterias atacan al papel con menos frecuencia que los hongos. Son organismos microscópicos, 

formados por una sola célula que puede presentar diferentes formas: bastones, esferas y espirales. En 

general para desarrollarse necesitan un medio con un porcentaje de humedad (mayor que en el caso de los 

hongos) determinado y un gil neutro o ligeramente akalino. Las ZONAS atacadas por ellas presentan 
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■anchas con diferentes intensidades y tia aspecto gelatinoso. Estas áreas afectadas se vuelven transparentes 

y absorbentes. 

BACTERIAS QUE PUEDEN PRESENTARSE EN EL PAPEL( 3). 

NOMBRE CIENTIFICO DAÑO EN EL PAPEL 

O. Eubacteriales Manchas de color café rojizo amarillo, marfil y violeta 

Cellvibrio Cduloliticas de poder débil. Manchas difusas que se 

difunden con rapidez que van del ocre al naranja. 

Cell/acicala Manchas rojas, cafés o verdes que le  entienden rápido. 

Macillos Poder cehdolitko débil 

O. Actinonsycetales Actividad cekslolitica variable y generalmente débil. 

Streptomyces Poder cehiliditico discreto, pigmentación amarilla. 

O. Myzobacteriales Más activos celudoliticamente. manchas amarillas , 

brillante:1i mocosas, las cuales lo vuelven transparente. 

Sorupjelm Poder celaklitico fuerte, más frecuente en el papel, 

die al papel de color café rojo, ladrillo, o amarillo. 

Insectos. 

El gran deterioro de los insectos, ya sean pupas, larvas o adultos es incalculable. Los destrozos que 

causan son enormes en los documentos y libros, asi como es encuademelooes, Fiekitte.; Los que le 

encuentran con más frecuencia son: los paraditos de plata, el escarabajo, las carcomas y las termitas. 

Además de los bocetos que viven en de manera permanente ea los depósitos, hay otros, como cucarachas 

(ensucian el papel con mos defecaciones adémas de forman sus nidos coa el papel trayendo consigo su 

destnseción), moscas, cochinillas y mesamos de la fruta que pueden introducirse y causar dalla ea poco 

*aspa 

INSECTOS(13)  

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN MATERIAL AFECTADO Y 

TIPO DE DAÑO 

Lepisma saccharinum. Pescadito de plata Cola,engrudo,gelatina, 

aderezo de telas y papel . 

Erosión superficial irregular. 
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CONTINUACION INSECTOS 

Periplaneta orieatalis L. 

Periplaneta americana L. 

pb/Ilodromia germanica L. 

Cucarachas Pergamino, piel,aderezo de 

telas de encuadernación y papel. 

causa manchas. 

Calotermes flavicollis F 

Reticuloterines Eucifugus 

Termita de madera 

Termita subterránea 

Hormigas blancas 

Deboradores omnivoros, de 

maderas, piel, pergamino, papel 

Troctes divinatorias Piojos de los libros Engrudo y microorganismos que 

se forman en las 

encuadernaciones 

Dermestes maculatus 

Aathrenus museonim 

Anobiuns podremos 

Aaobium punctatum 

escarabajos 

Carcomas. 

Carcomas del pan 

Reloj de la muerte 

Cuero pergamino, engrudo, cola, 

tela, madera papel,etc. gran 

cantidad de galeras y surcos en 

los cueros 

binas fur L. Grillos Plantas secas, cortos y cuero 

nimia biselliella 

Tieso peinasen* L. 

Polilla de la ropa Plumas, lana, cartón, 

encuadernaciones de piel y 

pergamino junto con las larvas 

Roedores. 

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

diurna, estos prefieren los lugares oscuros y solitarios, para formar sus nidos y recurren a los libros, cuero, 

madera y adhesivos (por el olor son atraidos por el adhesivo) de las encuadernaciones, para este fin, lo que 

también les permite satisfacer sus necesidades de roer para desgastar sus dientes. Los nidos son foco de 

infección donde los microorganismos y los insectos encuentran un campo propicio para su desarrollo, lo que 

predispone su proliferación; y acarrean plagas como piojos, pulgas (manchan el papel con sus 

defecaciones), etc. Los roedores juntan toda clase de desechos orgánicos para alimentar a sus crian, 

ocasionando destrozos profundos e irreversibles. Cuando los roedores invaden un acervo, los resultados 

pueden ser catastróficos, dada la gran facilidad y rapidez con que se reproducen. 

Aves. 

También las aves se cuentan entre los enemigos de archivos y bibliotecas. Entre ellas, el grupo que 

causa más estragos es la paloma doméstica la cual se introduce por todos los agujeros, transportando una 

diversidad de microorganismos e insectos; y sus defecaciones contienen ácidos fuertes capaces de destruir 

piedras. 
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Murciélagos 

Son mamíferos que han merecido sis recelas especial ya que habitan ea lagarta abandonados y 

oscuros, razón por la que se asniestraa es acervos ea dome Sus ddeeacikies «adosas graves dalos, 

llegando incluso a la destrucción total del papd; además esa peladores de issemerables microorganismos: 

Ea general lodos los dalia cansadas a es ~ad, odas ter ineverdbles, por lo que se hace 

sanado evitarlos. Existen diversas tongas de evitarlos, per ejemplo, para los imsectos ya instalados es 

algunos volúmenes, y cuyos primeras estragan ose has pedida aberrear, para es destnactiie los valesieses 

sea colocados ea ama cámara de vado durante 4 ó S horas tiempos leficieste para acabar coa estos. Otro 

procedimiento 1161k:ido para la deotneciin de larvas e ~Me es por la temeimeile por mees venenosos, 

sea de una sala completa o sólo de velámenes oder" la lmmigaeiás de las habitaciones da excelentes 

resultados. Todos los gases tóxicos que se enapkas pera ale lis, ases el ácido dad:delco, tened, :altero 

de carbono, fogoso, etc, debes mane baja estilete astral y pneancisses extremas, debido' a su 

tosic idad.I 14) 

Para el caso de las manchas que dame asas has casservado per mies y me previeses de la 

humedad y de diversos agentes estrelles al papel, tales ~duo puedes donar de esmera parcial o total 

un documento por lo que es preciso erradicada, de ale.114) 

Las manchas grasas puedes ser producidas por ks dedos del lector, la estearina( asada es la maadactura 

del mismo), las datas de impresión y de sello ad curas las ~as grasas y miles, este tipo de manchas 

pueden ser eliminadas del papel por medio de abultadas mulsicas 

Por lo que respecta a las manchas que sis pude das par el ama, el polvo y la tierra, la 

herrumbre, la tinta, la sangre, el tabaco, las trusa, 	ee miden de un Irnhudrah adecuado al tipo de 

mancha que se trate, de ser posible se le deberá de dedzar es lavado ces ama destilada y jabón de pH 

neutro, ea can que so sea la data soluble al ama. 

Las características que debe presentar as ~de, que se va a someter a restaurar, deben de 

ser muy bien evaluadas por un restaurador ami como la tensa y d tipo de adeudo :pe se va a seguir en su 

restauración. Debiendo analizar el tipo de dais al documenes mi asno la causa de este, a fin de prevenir 

el inicio o la propagación de los dabas hacia otros ilacemsalso. Dqiesdiesde del deterioro que presente 

este, ya sea parcial (nudo se trata de usa • varias bajas), • total (cunde es todo en volumen o varios) 

es el tratamiento que se le aplica, asi como lo mama& del pershinaa. 1114) 

Para someter un. documento a reetasrschis se deberá limar im astral de las técnicas a seguir, 

debido a que durante la restauración se espinará al maneja de di :restes compuestos los que deberán ser 

manejados coa mucho cuidado para evitar accidentes que pudieran alterar la saturalera del mismo. Con 

la finalidad de evaluar las características de • doceesenes que se cometerá a restauración se deberá 

considerar sus características tanto tísicas, ~km y bishigkrs, debitado determinar la *cake o técnicas 

adecuadas para la restauración y se coeservadás" 
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A continuación se verán algunos métodos comunmente empleados para la restauración de un 

documentos. 

2.2-.-TECNICAS DE RESTAURACION 

Los métodos más empleados para la restauración de un documento son los siguientes:111-16) 

1.- técnicas de lavado. 

2.- técnicas de injerto. 

3.- técnicas de blanqueo 

4.- técnicas de consolidación. 

5.- técnicas de desácidificación. 

2.2.1.- 7'ECNIC 'A DE LAGADO 

Esta técnica tiene como objetivo lograr la eliminación o atenuar, las manchas producidas por la 

humedad, polvo, aceites o grasas, etc., utilizando detergentes o jabones liquido' de pH neutro, algunos de 

los nombres comerciales son: el Repon, y el photo-flo 200. 

2.2.2 7ECNV1 DE INJER'I'D CON PAPEL 

Esta técnica se emplea cuando un documento ha sufrido mutilaciones, rasgaduras, o daño que 

pudo causar algún animal o insecto provocando desprendimiento parcial o total del documento y que tiene 

que ser sujeto a este de manera que afecte lo menos posible a su escritura. Este proceso se logra con el 

empleo de diversos tipos de papel (generalmente de china y japones) asi como adhesivos que deben tener 

características definidas para su empleo, debiendo ser transparentes duraderos y de una alta adhesividad 

hacia el papel asi como tener un caracter reversible en su adhesividad, para este efecto se suelen emplear 

encolantes naturales como la cola vegetal, la animal (aunque estas dos ultimas ya no se usan), compuestos 

como la carboximetil celulosa, la metilcclulosa, la goma arabiga, etc.. 
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2.2.3.-TEC.V/G1 DE CONSOL/D,.1( VOY. 

Muchas veces se encuentran hojas de documentos, cuyo papel ha sido debilitado por alguno de los 

agentes de deterioro, o bien por el exceso de lavaduras (de los mismos procesos de limpieza llevados a cabo 

en ellos), o por el mismo proceso de blanqueo, y que resulta casi imposible dejarlos en ese estado, si se 

requiere evitar no deterioro. En estos casos se realiza la consolidación de la boja. Este método se basa en la 

absorción e incorporación de ara cierta cantidad de consolidaste, en la red de fibras de la celulosa y 

devolverle en esta forma parte de m consistencia. 

2.2.4.-TECNICA DE DES4CIDIFICICION. 

Esta técnica se emplea para cambiar el pH del papel, debido que al presentar un pH ácido genera 

la destrucción de la celulosa, por la presencia de ácidos en la hoja, producido desde su manufactura o por 

reacción con el ambiente. El acido clorbidrico por ejemplo puede reaccionar con los compuestos orgánicos 

por formación de radicales(C198-) o por formación de clorum(Cl-) o ácido hipocloroso(HOCI) afectando su 

tiempo de vida del documento asá como el amarillandento de la celulosa del papel por la presencia del cloro, 

por lo que se hace necesario cambiar su pH por ser recomendable para su conservación ea ea pH basko, 

entre ny 10 evitando además con esto evitar la proliferación de microorganismos que se desarrollan mejor 

en Aojas con un pH !Beldar-111 

2.2.S.- TRWICAS DF BLANQUEO 

Los documentos y trabajos de arte sobre papel están frecuentemente amarillentos, manchados y 

descoloridos, ea consecuencia estos son signos antiestéticos, esta decoloración puede hacer enmascarar 

escritura y diversos trazos de dibujo, es por esto que puede ser necesario el blanqueo. Diferentes métodos 

pueden ser empleados para blanquear la cerdosa del papel, tales como los hipócloritos de sodio y cakio, los 

peróxidos, el ozono, con cloramina T, estos reactivo% son muy oxidaates por lo que su manejo debe de ser 

cuidadoso. 

Antes de comenzar cualquier procedimiento químico de blanqueo es necesario iniciar con una 

limpieza mecánica, para remover cualquier traza de polvo superficial. El restaurador deberá intentar 

disolver si máximo los productos coloridos por inmersión de los documentos en agua desionizada o por 

inmersión en sustancias akalinas (por ej. hidróxido de sodio, bicarbonato de magnesio o sodio) o bien por la 

técnica del lavado y sólo cuando este proceso es insuficiente, se debe considerar el uso de oxidantes. Estos 

agentes oxidantes, decoloran la celulosa del papel reaccionando con las dobles ligaduras conjugadas que 
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provocan su coloración. Diferentes métodos son empleados por los restauradores, para este fin, los más 

comunes son los d'untes:1940-IM 

HIPOCLORITO DE SODIO 

Las soluciones de hipocloritos contienen los compuestos como el (de cloruro (CI-), el ion hipoclorito 

(C10i) y el ácido hipocloroso (MOCO, de estos el ion hipoclorito es el agente osidante, siendo el ácido 

hipocloroso el que produce degradación para el papel. Dependiendo del pH, un compuesto, o los otros 

juegan una parte importante. Para un pH de alrededor de 4.5 se logra poco daño pero la acidez es muy 

alta. La mayor degradación ocurre a un pH de 7.11111 Generalmente se recomienda un pH básico (pll entre 

9 y 10) con el cual se tiene una pequeña parte de ácido hipocloroso, y que no resulta peligroso para el papel, 

por que un medio demasiado alcalino, puede acelerar una separación de las cadenas oxidadas de celulosa. 

Es recomendable ene prelavado con agua, o bien, con una disolución alcalina, debido a que las sales 

alcalinas incrementan la permanencia de la celulosa. La concentración de la disolución blanqueadora 

depende de lo necio del papel y varia entre .5 a 1.5 de cloro activo. Después del blanqueo el remanente del 

ion cloro (Cl-, HOCI, C103  ) debe ser neutralizado, para lo cual generalmente se usan soluciones de milito 

y *medrado de sodio al 10% o bien borobidrum de sodio al 2% .11411 

PEROXIDO DE HIDROGENO 

En el blanqueo por peróxido de hidrógeno el ion activo es el ion perbidrol HOO" formado por la 

descomposición del peróxido en el agua. debido a la disociación del agua el ion H30 + toma lugar el 

equilibrio con el OH' de este modo si se incrementa la concentración de OH' induce un decremento de 

iones H30+ y consecuentemente el aumento del ion activo 1100-  por lo que el blanqueo se realiza en 

medio básico, generalmente se emplea bicarbonato de magnesio en disolución saturada del 1 al 3 % antes 

de someter a blanqueo es recomendable un prelavado con agua desionizada o con disolución alcalina y 

posterior al blanqueo un baño con minio de sodio, para evitar la posibilidad de tener moléculas libres de 

cloro que puedan causar una recuperación del color amarillo al documento blanqueado.1101 

H — O--OH 
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OZONO 

El ozono (03) es un oxidante muy activo en soluciones ácidas y bueno en las alcalinas, aunque 

*agobien es posible blanquear con gas en seco, el ozono en contacto con el papel libera oxígeno el cual puede 

blanquerlo : 

03  + H2O 	 > 02+ 2011- 

Las papeles blanqueados por ozono generalmente son expuestos por espacio de 2, 4, 20, y 36 horas 

dependiendo de la concentración, su tratamiento, y la fase en la cual se lleva a cabo el blanqueo, posterior 

al blanqueo se somete a un lavado con agua o alcohol durante una hora. La observación de la fuerte 

degradación química por este proceso, ha detenido su emplean(/' 

LUZ 

La principal ventaja de este método es que evita el uso de agentes químicos. Rajo la acción de luz 

los gitanos cromóforos presentes ea los papeles amarillentos absorben un fotón. Si esta energía absorbida es 

bastante alta (longitud de onda entre 400 y SOO nos), estos grupos son electrónicamente excitados, en este 

estado se engendra una reacción fotomaimica, capaz de transformar los grupos crontóforos en productos 

incoloros insolubles en ama. Por lo tanto el tratamiento debe ser llevado fuera de un medio acuoso o bien 

inmerso ea una disolgacióst alcalina con la cual se obtiene una doble acción: el blanqueo con oxígeno del 

agua, y la desacidificacióes por las sales alcalinas. El factor más importante en este método es la longitud de 

onda la cual debe de ser entre 400 y SOO am bajo la cual el papel deberá ser expuesto, Este método no es 

aplicable a papeles actuales que contengan dioxido de titanio el cual induce una descomposición 

foloquímica de la celulosa. En el caso de emplear luz artificial por este método se requerirá también de 

filtros especiales de u.v. para que estos no lleguen a degradar al pape1.1101 

CLORAMINA T 

CI 

CH3 —C6H4  —SO2  —N 	, 3 H2O 
Na 

La cloramina-T es una forma mucho más moderada de blanqueo que los hipocloritos y o uso es 

recomendable después de un blanqueo con clorito de sodio. La cloramina-T posee como unica ventaja que 
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cuando es aplicada a una impresión, sus propiedades de blanqueo se pierden rápidamente, no deja nada 

de residuos corrosivos naturales en el papel y con un simple lavando, puede ser relegada a un miniino o 

totalmente, Este proceso es aplicable a los dibujos con pintura de agua, con objetos coloridos y dibujados 

coa bistre o sepia, asimismo el blanqueo puede ser aplicado localmente, sin necesidad de exponer las demás 

partes a la acción del agente blanqueante. La clorandna-T es disponible comercialmente y se prepara 

inmediatamente antes de su uso disolviendo 2g ea 100 mi de agua aplicada con pincel o brocha con pelo de 

camello, es necesario colocar un vidrio debajo de la hoja a blanquear y en la parte superior papel secante. 

Después de una hora, el documento debe ser examinado para que, en caso de ser necesario, administrar 

más aplicaciones, si la acción de la cloramina-T resultó ser muy suave.19-161 

CLORITO DE SODIO (DIOXIDO DE CLORO) 

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

la celulosa del papel, es efectivo y de fácil uso su preparación se realiza con 75 ad de formaldehído al 40 % 

adicionado a una disolución al 2 % de clorito de sodio (preparado por disolución de 60 gramos de clorito 

de indio grado técnico en 3 litros de agua) la disolución se observa que empieza a amarillentarse por la 

formación del dioxido de cloro el cual es un agente blanqueante activo. El tiempo de contacto varia de 15 

sin a 1 hora, dependiendo de la naturaleza de las manchas, la desventaja principal es que el gas es muy 

corrosivol°461 

Mientras los diferentes tratamientos de restauración como las técnicas de injerto con papel, la 

deacidificación y la consolidación, son requeridas para la supervivencia de un documento, el blanqueo es 

una operación coa caracter estético y no debe ser llevado a cabo excepto en casos muy limitados y con 

extremo cuidado, debido a que el producto utilizado generalmente es un oxidante muy fuerte que puede 

amenazar, (si la operación no es controlada) con el deterioro de la unidades celulósicas que constituyen el 

docunseato.11°1 
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CAPITULO III 

GENERALIDADES Y CONCEPTOS HASICOS 

3.1. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PULPA DE LA MADERA 

CELULOSA 

De todo% los compuestos naturales del carbono, la cebases es la más abundante. Ea ateedro planeta 

se produce anualmente en ahormes cualidades come remdtads de la fdisisteds y es d principal 

componente de la pared celular de todos les vegetales, las maderas pajas, pastas, libras Siberiana' y pelos 

de semillas. Puesto que más frecueutemente se maceta en la toma fibrosa es debe sorprender que la 

celulosa constituya un importante componen* característico de la pulpa y el papel. 

La celulosa es un carbohidrato que oe relaciona can km hmacans, sin embargo es es polisacárido. 

término que indka que su molécula contiene muchas (poli) entidades de datar, al analizar la celulosa de 

algodón cuidadosamente purificada se observa que tiene 44.44 % de cubano, 4.22 % de hidrogeno y 49.34 

% de oxigeno. 

Esta composición corresponde a la 'anuda empirica C4111905 , la evidencia experimental 

demuestra que el peso molecular de la celulosa es meche mayor que el 1142 requerido por la formula 

anterior la que generalmente se modifica para leerse (C4111600, datos esperimentales indican un valor 

den comprendido catre 1000 y 5000, a este amero de seca que la beldad C401905 se repite se le llama 

grado de polinteriution, frecuentemente el pus ~dar esta comprendido entre 163000 y1110000. (te) 

la estructura simplificada de la causa es la sigaleale: 

La celulosa además de ser insoluble en agua fria y caliente, a insalable en tobachmes orgánicas 

neutras, como gasolina, akobol, bate" éter, ~doma y edredones» de carbono. También es casi 

insoluble en soluciones acuosas diluidas de ácidas y *kali*. Por ara parle ose disuelve en ácido sulfúrico de 

72 a 75 % y en ácido clorhidrico al 44%. Aunque a menso que la temperatura de tales soluciones se 

conserve baja, pronto tienen lugar cambios químicos con degradaciones. Un disolvente caracteristko para 

la celulosa es el hidróxido de cuproamoaio "(CdPilli314)(011)2 (conocido durante muchos albos como 
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CAPITULO III 

GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS 

3.1.-COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PULPA DE LA MADERA 

CELULOSA 

De todos los compuestos naturales del caninas, la Mensa es la más Mudaste. En nuestro planeta 

se produce anualmente en enormes castidades coma nelidtado de la finasintais y es el principal 

componente de la pared celular de todos los vegetales, las maderas. pajas, putas, fibras liberianas y pelos 

de semillas. Puesto que más frecuentemente se aecoutra os la turma fibrosa u debe sorprender que la 

celulosa constituya un importante compueste característica de la pulpa y el papel 

La celulosa es un carbohidrato que se relances cae les tincares, ah embargo es u polisacárida. 

término que indica que su molécula anidase amebas 	nidadas de Mesar, al analizar la celuloide de 

algodón cuidadosamente purificada se observa que dese 44.44 % de castra" 6.22 % de hidrogeno y 49.34 

% de oxigeno. 

Esta composición corresponde a la fonsula empírica C4111.05 la evidencia experimental 

demuestra que el peso molecular de la celulosa es mucho mayar que el 162 requerido por la formula 

anterior la que generalmente se modifica para leerse (C61111005)a, datos expedite:dales indican un valor 

de n comprendido entre 1000 y 5000, a este amero de van que la unidad C4111005 se repite se le llama 

grado de polimerizacion, frecuentemente el peso amlecular esta cempreedido mitre 163000 y1110000. (Ig) 

la estructura simplificada de la celulosa es la aigaiesde: 

La celulosa además de ser insoluble ea agaa tría y caliente, es isrmluble es soluciones orgánicas 

neutras, como gasolina, alcohol, boscoso, éter, donforum y atronaren de carbono. También es casi 

insoluble en soluciones acuosas diluidas de ácidos y álcalis. Por otra parle se disuelve en ácido sulfúrico de 

72 a 75 % y en ácido clorbidrico al 44%. ~pe a ~o «pie la temperatura de tales soluciones se 

consen e baja, pronto tienen lugar cambios químicos coa degradabaes Ua disolvente caracteristico para 

la celulosa es el hidróxido de cuproamosio "(Ces(NH3)4)(0111)2 (conocido durante muchos años como 

23 



reactivo de Schweizer), y la cuproetilen-diamina (Cu(112NCH2C112N112)4)(1120), utilizandose ambos para 

determinar las vlscosidades de las soluciones de celulosa y para determinar el grado de polimerización 

promedio de la celulosa y por consiguiente el peso molecular. 

LIGNINA 

La lignina es el ingrediente indeseable de la madera (solo en el caso del papel) que ocasiona la 

■ayoria de los problemas que surgen drante la producción de pulpa. de no ser por la lignina no resultaria 

necesario aplicar reactivas fuertemente alcalinos o ácidos para la deslignificación química de la madera a 

fin de obtener pulpa y productos de papel. Debido a que el objetivo primario en la producción de pulpa 

consiste en la liberación de las fibras celulosicas, deberá entenderse que la meta es eliminar la lignina de los 

tejidos de las plantas leñosas. ademas la lignina experimenta cambios químicos más severos durante la 

producción de pulpa de la celulosa. 

La lignina es un polímero polifenólico, con red ramificada tridimensional. Al señalar una 

estructura configuraciosal para la lignina debe tomarse en mente que en ausencia de la regularidad de una 

configuración cristalina, debe construirle un modelo que se base en: 

I)Los mecanismos de politnerización probados y aceptados y 

2) todas las observaciones primarias realizadas sobre la lignina durante su aislamiento 

análisis, y reacciones. 

Como actualmente no hay un modelo estructural que satisfaga todas estas limitaciones. La calidad 

de un modelo estructural deberá juzgarse por la forma en que se aproxime al modelo ideal. Una estructura 

propuesta es un modelo basado en $1 unidades de fenilpropano con un peso molecular aproximado de 

15000•(0) 

Los fabricantes de papel estan habituados a utilizar las fibras que contienen lignina, como la pulpa 

mecánica, los productos químicos no blanqueados y las pulpas semiquímicas. En general las fibras con 

contenido de lignina se emplean en productos en los que son aceptados tanto las características ópticas 

inferiores como las correspondientes a una resistencia deficiente. 

HEMICELULOSAS 

Cuando una madera se libera de los extractos ( los cuales son solubles en agua fria o solventes 

orgánicos neutros) y luego se libera cuidadosamente de la lignina, genera un producto fibroso llamado 

holocelulosa, que representa la suma total de la celulosa y otros polisacáridos. estos ultimo% se llaman 

generalmente hemicclulosas (o poliosas) Las hemicelulosas puede separarse de la holocclulosa por medio de 
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tratamiento con una solución acuosa de hidróxido de sodio o de potasio, de preferencia en atmósfera de 

aitrógeao, (8) 

3.2.-DENSIDAD OPTICA 

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

respuesta de mea etatilsida fotográfica expuesta y revelada, la densidad óptica, se refiere a la medición de 

la capacidad de un área concreta para absorber o reflejar la luz. 

Puesto que la luz pasa a través de un amativo o una transparencia, la densidad de estos materiales 

se encuentra relacionada con la transmisión y se mide coa un densitónietro de transmisión, La luz es 

reflejada por la superficie de una copia, de modo que la densidad de ésta está relacionada con la reflexión y 

se mide con un densitómetro de refección. La luz aplicada sobre la superficie es llamada luz incidente. 

Las cantidades medibles ea demitoinetria ion : transmitancia, reflectancia, opacidad y densidad. 

La transmitancia puede definirse como el cociente entre la cantidad de luz que pasa a travez de un 

área de usa emulsión y la cantidad total de taz que incide en esa área. Se designa con T; y cuando se 

expresa como porcentaje se denomina transmisión porceatual. 

T = Luz transmitida / Luz incidente. 

La reflectancia representada por R se puede definir como el cociente entre la cantidad de luz que 

es reflejada por un área y la cantidad de luz que incide sobre esa área. 

R = Luz reflejada / Luz incidente. 

La opacidad (0) es la inversa de la transmitancia, equivale al cociente entre la cantidad total de 

luz incidente que llega a sin área y la cantidad de bu que pasa a través de ella. 

O = Luz incidente / luz transmitida = 1 / transmitancia = 1 / T 

La densidad de transmisión (DO esta relacionada directamente coa la opacidad; es el logaritmo 

decimal de la opacidad, es decir: Db.  = log. O, o bien Dtr = log I/T y la densidad de reflexión es el 

logaritmo de la inversa de la reflecta:mi:a es decir, 

Dref = Iog I/R 
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Existen dos vías para medir y calcular la densidad, la densidad especular, que se determina 

midiendo la luz que atraviesa directamente una emulsión, sin tener en cuenta la luz dispersa o difusa y la 

densidad difusa que se calcula midiendo toda la luz que pasa a través de un área sin tener en cuenta el 

camino que sigue. Estas mediciones pueden efectuarse por medio de un aparato llamado densitometro el 

cual es usado para medir la cantidad de plata o colorante presente en una emulsión. El área medida es de 

dos neilinsetros cuadrados en la mayoría de los equipos.119I 

3.3.-POTENCIAL DE HIDROGENO. 

El pH o potencial de hidrógeno es simplemente un número para expresar el nivel efectivo de acidez 

o alcalinidad de una disolución, La cuál puede ser expresada matématicamente como: 

PH = 	in I " loa 	111 1 1 

Donde la concentración de (Hl toma valores de 1. • 100  hasta 1 *10-14  Dando valores de de pH de 1 a 

14 tomando como 1 .10-7  la concentración de equilibrio entre (l+  1 y 1011- 1 y valor de pH (7) neutro. 

Una disolución ácida es por tanto aquella en que la concentración de ion hidrógeno es mayor que la del ion 

hidróxido.117) 

3.4.- RESISTENCIA A LA TENSION 

La resistencia a la tensión puede definirse como la fuerza límite que presenta un cuerpo por la 

acción de otro que tienda a modificarlo, esta fuerza de resistencia tiene su límite, dependiendo de las 

características estructurales del cuerpo sobre el cual es aplicada la fuerza, la idea fuerza implica siempre la 

acción de dos o más cuerpos, y en las unidades adecuadas, la fuerza es proporcional al producto de la 

masa por la aceleración, expresandose de la siguiente forma y en unidades C.G.S. 

F = m •is 

Donde: 

F = Fuerza 	'Dinas' 

m = Masa 	(Gramos( 

a = Aceleración (cm / segli 
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El efecto externo de una fuerza sobre un cuerpo rigido depende de : 

a) La magnitud de la fuerza. 

b) La palacios de localización de la Haze de acción de la fuerza en el cuerpo. 

e) El sentido. 

Estas tres propiedades son caracterbakas de una fuerza. Cuerdo la fuerza aplicada sobre u» cuerpo es 

mayor a la *aportada, se produce, ea el caso del papel, un desgarre de las Abro, provocando sis ruptura. 

Controlando la hiena que es aplicada, es posible determinar in limite de resistencia. 

3.5.- RELACION PESO-AREA (DENSIDAD) 

Esta relación se obtiene facilmente pesando un número manante de piezas de igual superficie 

proporcionando un método de medición relativa. 

3.6.-RECUPERACION DEL COLOR A DOCUMENTOS BLANQUEADOS 

(ESTABILIDAD DEL BLANQUEO) 

Cuando, después de blanqueado un documento, dienilemye a blancura despees de transcurrido un 

tiempo, generalmente se debe a la estabilidad propia es el papel, generada desde sia manufactura, ad como 

del agente químico empleado para au blanqueo. Una perdida de la blancura no necesariamente indica que 

la causa del color formado sea la misma que eliminó durante el blanqueo, por lo que el termino 

de"reversión del color" no es el apropiado, es por esto que se ha tomado en llamar estabilidad del color. 

Para lograr una larga duración de ea documento, éste debe tener una buena estabilidad durante ni 

almacenaje, loa cambios en el color generalmente se deben al calor excesivo o a la exposición a la luz, los 

documentos rara vez se exponen directamente a la luz del sol, pero estás expuestos a irradiación de luz 

ultravioleta, por la luz del din, y en interiores por la luz artificial. Un tratamiento que es aplicado para 

observar la recuperación del color ea someter al papel a calentamiento durante un tiempo determinado, la 

disminución de blancura es la medición que más se utiliza para determinar la estabilidad del color.19) 

Las principales compuestos que provoca» el amarillandento después de blanqueado el papel son los 

siguientes: 
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1 presencia de residuos clorados(C1-, 	HOCI) 

2 presencia de resinas, 

3 presencia de ligninas, 

4 presencia de grupos earbonilicos 

5 presencia de iones metálicos, 

6 otras impurezas. 

Una de las principales preocupaciónes se debe a la concentración de los residuos del cloro(C1-, 

C10-, HOCI-) presente desde su manufactura o adquirida con el tiempo y que puede reaccionar con los 

compuestos orgánicos en dos formas diferentes. 

1.- Por formación de radicales como productos intermedios. 

2.- Por formación de cloro (C10-) o ácido hipocloroso. 

Por lo que se hace impresindible neutralizar los residuos de cloro(C1-, CLOÍ, HOCI) con sulfito de 

sodio, del papel tratado, otros compuestos que se conoce que peden causar recuperación en el color, son 

entre otros la formació• de leo gnomos carbtleilm y carhódlicos producidos durante el blanqueo así como 

los iones de hierro y cobre que al osidane, argateataa la velocidad de conversión del color y que pueden 

formar compuestos inorgánicos coloreados, coso los cambios de las sales ferrosas a ferrita'. La estabilidad 

inducida por calor se ha estudiado ampliamente ea pulpas de madera, pero ea el caso del papel es poco lo 

que ae sabe acerca de los compuestos amarillos que se forman. Le hidrólisis de los carbohidrato' en medio 

ácido produce compuestos de furano, furfural de las pentosanas, e Iddroxineetilfurfural de la celulosa. Lutos 

empunto' tienen marcada tendencia a condensan y formar constancias obscuras, siendo tales reacciones 

evitadas por la deacidifkación de la celirlosa.(14:410,19) 

3.7.- PESO MOLECULAR 

El alto peso molecular de los polímeros tiene como consecuencia muchas de las propiedades que los 

hacen valimos. De los polisacáridos, la celulosa es una de las que mayor atención recibe por parte de los 

químicos, puesto que es el polímero básico que se encuentra con mayor abundancia en el reino vegetal. El 

algodón puede tener un contenido de celulosa tan alto como el 90% cuando esta seco, mientras que la 

madera contiene alrededor de SO% de entre otros compuestos, como la lignina (alrededor del 30%). Cada 

uno de esos productos es una mezcla de moléculas de tamaños diferentes que tienen un peso molecular 
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promedio, el cual puede definirse y medirse de varias maneras ad como una distribución de pesos 

moleculares. Para espresar el peso molecular promedio de un polímero es necesario referirse a un número 

promedio de petos moleculares definido como:(15) 

peso total del sistema 

Ma  — 

moléculas ea el sistema 

En términos de cualquier población. 

E Ni Mi 	E W i 

Me  . 	  

E Ni 	 E (Ni / Mi ) 

Por lo que d peso molecular promedio se define coso: 

E Ni Mil 

Mw " 	  

E Ni Mi 

a 

E Wi M1 

E Wi 

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

propiedades como la solubilidad, la elasticidad, la adsorción sobre los sólidos y la resistencia al rasgado, 

que dependen del peso molecular se pueden correlacionar con un peso molecular promedio. Una vez 

correlacionada, la propiedad puede usarse como una medida del peso molecular. En la práctica, la 

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

usa. 

La viscosidad es una medida de la energia que se disipa por un fluido en movimiento al resistir una 

fuerza cortante que se le aplica, por lo que la soluciones de polímero fluyen más lentamente a travez de un 

tubo que los disolventes solos bajo las mismas condiciones de presión. El comportamiento del flujo viscoso 

de los polímeros fundidos y de sus soluciones es importante como medida del peso molecular. 

El instrumento que se usa con más frecuencia para líquidos de baja viscosidad es el vidosimetro capilar en 

el que el liquido fluye por su propia altura potencial. 
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Las wholéculas de polímero disuelta en un disolvente se expenderá más o menos dependiendo del 

grado ea ger el disolvente y el polímero se asocien. Si el polímero esta en un buen disolvente, los 

segmento* del polímero que se asocien con las moléculas del disolvente, se expenderán en el volumen total 

ocupado per una sola nube de polímero. Se puede definir el factor de expansión a por : 

r2  

a— (  

ro2  

Donde (r2  ) % es la distancia real ros de estrenen a extremo y (.02  )% es aquella cuando a = 1 (la 

dimensión sin perturbación y no hinchada.). 

La manipsdeeió• de las viscosidades de las sohaciónes diluidas da un parantetro importante de un polímero 

ea un sainete dado, la viscosidad liarla /mg lel. Se puede definir la viscocidad iMrinseca como la relación 

de la velocidad ',pellica a*  ala concentración c ala dilución infinita. 

■ - tse  

	 = lis  
C—>0 	c —>0 

De donde n y ne  son las viscosidades de la solución y del disolvente, respectivamente y que tienen las 

dimensiones de la viscosidad. La viscosidad especifica nep  y la viscosidad relativa nr=n/ne  son 

adimenskmaies. La viscocidad intrínseca, la viscosidad reducida nep/c y la viscosidad inherente (In nr) /c 

todas tienes las dimensiones de concentración inversa. Si se traza una gráfica sep/c o In de ork contra c, 

resulta una linea recta que corresponde a las siguientes ecuaciónes: 

Huggins 

ny  

--=(ni+k'ini2 c 

c 

Kraemer 

In nr  

= Inl - k" InI2  e 

c 
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con bases cenpiricas Staudinger propuso que ini fuera proporcional al peso molecular para usa 

combinación dada de polimero-disolvente. La relación más general de Mark-Hounrink con dos constantes, 

K y a, es: 

1.1= K' Ma 

la determinación de pesos moleculares por viscosidad barium& es la medida mía empleada para 

polímeros de pesos moleculares Mai"! 
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con bases empiricas Staudinger propuso que ini fuera proporcional al peso molecular para enea 

combinación dada de polimcro-disoh•ente. La relación más general de Mark-Hosawink con dos coestank% 

I( y a., es: 

1a1= K' Mcg 

la determinación de pesos moleculares por viscosidad ludri:unce es la medida más empleada para 

polímeros de pesos moleculares altos.1151 
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CAPITULO IV 

METODOLOGIA APLICADA 

En este capitulo describiremos la metodología que se siguió para la obtención de los datos de 

interés. LIS mediciones de las propiedades estudiadas (Densidad optica, pH, resistencia a la teadon 

relación ares - masa, peso molecular siscosimétrico, estabilidad del color) fueron tomadas tanto para el 

papel original, es decir sin alomo tratamiento como para el papel tratado, salvo en los casos en que la 

propiedad era afectada por el mismo tratamiento (como la consolidación) por lo que nos hubiera llevado a 

asesclusioses errasen. A emano:oció' se describen los pasos seguidos. 

1. se seleccionaras nueve hojas de papel antiguo (datados en siglos XVIII y XIX). 

2.- las hojas fueros divididas en 4 partes de 2 pulgadas, cada una de esas partes se marcarle con una clave. 

3.-cada parte de dos pulgadas fué considerada para análisis final como cuatro tiras de media pulgadas 

llamadas zonas (fis 1A) 

Se decidió utilizar la unidad de pulgadas por considerar que era una medida útil para el tamaño de 

nuestras mediciones. 

Un ejemplo es como se dividió la hoja OA 

haca 

OAI 

0A2 

0A3 

0A3 

Dende: 

O = clave dada al conjunto de hojas. 

A = clave de la hoja (desde A hasta 1) 

1,2,3,4,=porción de la división hecha en cada 

hoja. 

4. Medición de la densidad óptica. 

para su lectura se utilizó un densimetro digital marca Macbeth de transmisión - reflexión para las 

artes gráficas modelo Tr-927. La calibración se realizó utilizando el brazo de reflexión sobre un blanco 

patrón a 0.00 de lectura con los filtro blanco, verde, azul y rojo y con el filtro verde se calibró el color negro 

a un valor de 1.86. para tener un mejor control se usó una mascarilla de papel lustre negro con el fin de que 

las lecturas fueran uniformes la figura I muestra la forma de las mascarilla. (la lectura se hiló sobre cada 

una de las tiras separadas de cada hoja de dos pulgadas clasificadas al azarcomo 

0.4,08,0C,OD,OE,OF,OG,011,01. 
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TIRA DE 2 PLIIÁM1MS ((MIME, (C2, ETC.) 

FIG.IA 

S: Medición de P11 

Para la obtención del pH se usó un poteacionsetro marca Ileckaum modelo 3500 digital pH meter 

con electrodo de superficie modelo 39533 llenado coa disolución de KCI 4 molar saturado con cloruro de 

plata. como en la medición estertor con ayuda de otra plantilla (figura 2) a la cuál se le practicaré* 6 

oradacioses de 1 cm. de die:astro y distribuidas uniformemente. Para la lectura se colocó la pis:Milla y se 

agregó una gota de agua destilada sobre la superficie a medir, después se colocó el electrodo y se tomó la 

lectura al estabilizarse. 

O 	 O 	01 1 cm 

O 
	 o o 

FIG:2 

6.- Resistencia a la tensión 

Para la obtención de la resistencia a la tensión por la falta del equipo recomendado se elaboró uno 

rtistico (lig. 3). las tiras OAI, 081, etc., fueron recortadas en tima pequeñas de 5 por 1 cm. las cuales se 

cortarán en la parte central (con ayuda de unas perforadoras soldadas a una distancia de 0.6 cm. de 

longitud) con el objeto de que la ruptura fuera más boasogenea (fig 4). 

FIG.4 
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Se sujetaba la tira (lig 4) anterior en (1) posteriormente se llenaba el recipiente(2) con agua por 

medio de (3) y (4) hasta la ruptura de la tira por medio del brazo de palanca (5) el laso y su contenido 

tría pesados. se realizaron 6 lecturas en cada caso. 

7.- Relating peso -ares (densidad) 

para esta determinación se pesaron 10 meditas de papel original y tratado con una área total de 

aproximadamente 3.09 cm2 . previamente se eliminó la humedad para lo cual se secaron durante 10 

minutos en horno de microondas. 

11.-Peso molecular 

para la obtención del peso molecular se siguió la técnica viscosimétrica para la que se requirierón 

tres pasos de investigación: 

I. Nitración del papel. 

2. Obtención del porcentaje de nitración. 

3. Obtención del peso molecular por viscosimetria. 

A continuación se detallan cada uno de los pasos seguidos. 

1.) nitración del papel. 

a) poner los residuos de las partes 1, 2, 4 (fig.I A) en mezcla nitrante durante 30 minutos. Para hacer 

la mezcla :lárgate se pesó 100 g de HNO., en un matraz de 500 ml (protegido con aluminio para evitar la 

luz solar) en bailo de hielo, sé agregarán 40 g de P505  y se agitarán durante 4.5 horas en condiciones 

anhidras. 

b) Pasar las muestras sucesivamente por 3 vasos de precipitados con solución de bicarbonato de sodio 

(5g/100 ml) durante 5 minutos. 

c) lavar en agua hirviendo durante 20 minutos 

d) secar a la estufa. 

2. obtención del porcentaje de nitración. 

Para la obtención del porcentaje de nitración usamos el método de Kjeldhal, el procedimiento fue 

el siguiente. 

a) Pesar 0.075 g de nitrocelulosa en un matraz de Kjeldahl. 

b) Agregar 30 ml de Acido sulfúrico y 1 ml de ácido salicilico, poner en baño mana durante 30 minutos , 

dejando después enfriar a temperatura ambiente. 

c) Agregar 1 g de Zinc en polvo, agitar durante 10 minutos, adicionar Illg de N a2SO4 y 0.5 g de CuSO4. 

d) someter a un calentamiento (digestión) que consistió en: 

i) calentar a baja temperatura durante 30 minutos, para evitar formación de espuma, posteriormente se 

aumento la temperatura. 
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ii) dejar entre 90 y 120 minutos, hasta que la solución haya adquirido un color verde azulado. Posterior 

al cambio se deja otros 30 minutos y luego enfriamiento a temperatura ambiente. 

e) Disolver con 200 g de hielo, para evitar el calentamiento de la solución. 

f) Neutralizar la mezcla con 4$ ml de una solución de N'Oil 60 % en bailo de hielo y con agitación 

constante. 

g)Destilar la solución, recibiendo el destilado sobre 25 ml de HCI (0.1 N) y dos gotas de rojo de Metilo 

hasta un volumen total de recolectado de 200 ml. 

h) Titular con NaOH (0.1 N) hasta que la solución se vuelva incolora, sin dejar de agitar. 

El porcentaje de nitración se calcula de la siguiente forma: 

(Vb - Vm)*  N * 0.014 *100 

PESO DE LA MUESTRA 

Vb=volumen del blanco 

VIII=V011111101 de la mezcla 

N=normalidad de la solución titulute de NaOH 

3.-obtención del peso molecular por viscosimeetria. 

El procedimiento fue el siguiente: 

a) pesar 2 g de la muestra nitrada previamente secada en el horno de microbondas durante 10 minutos. 

b)transferir a tus matraz afondo de 50 ml y disolver con un volumen adecuado de acetona (20-30 mi). 

c) Centrifugar para quitar impurezas imbebibles del papel estas después de ser secadas se restaban al peso 

¡sitial. 

d) Aforar a SO ml con acetona. 

e) En un viscosimetro de Cannon - Wenske de 50 ml agregar 15 ml de acetona, tomar el tiempo que tarda 

en fluir de marca a marca ( 3 veces como mínimo ). A esta lectura le llamamos estándar. 

o tomar 2 ml de solución de nitrocelulosa (del paso d) en el viscosimetro y adicionar 13 ml de acetona, 

tomar el tiempo como ya se mencionó antés. 

g) nacer lo mismo para 4, 6, II, 10, 12 y 15 ml de solución, manteniendo siempre un volúmen total de 15 ml. 

El peso molecular se obtiene con la siguiente ecuación: 

( n)= + 

Donde: 	M = peso molecular 

( n) = viscosidad especifica 

K, Oh constantes 
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Un ejemplo de como se cakuló el peso molecular es mostrado a continuación para la mucsrtra 

0A2. 

CONCENTRACION 

*/ml 

TIEMPO 

Mg 

VISC. ESP. 

er - Ts) / Ts 

VISC. ESP. / CONC 

0.0004936 158.35 0.12106 245.263 

0.0009872 181.49 0.28488 288.5787 

1001974 233.96 0.65635 332.499 

0.002468 264.33 0.87136 353.064 

0.0032084 323.31 1.28892 401.733 

0.003702 363.5 1.57345 425.027 

TIEMPO DEL ESTANDAR:141.25 seg. 

Si consturimos la gráfica Concentración - vise. esp /conc. se obtiene una linea recta cuya ordenada 

al origen es el valor de la viscosidad intrinseca : 

a  500 —

1111i 400 — 

11  i 300 r 

200 -- 

100 — 

tjis  Ory 
rimo 	do  

0n 	om 
da 	,-;c 

De donde: 
	 CON CE N T RACI O N g/m1 

Ecuación de la recta : Y = 54094.38 X + 225.32 

Coeficiente de relación : 0.995 

Viscosidad reducida : 225.3271 

de la ecuación de Mark - howkins para el 12 % de nitración ( asumiendo que nuestros valores 

estan cercanos a este porciento de nitración y no habiendo para valores menores a este porciento de 

nitración ), las constantes tienen un valor de: 

K = 0.0035 

a = 1.000 

Por lo que ecuación despejada para el peso moleculr queda: 
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(n) 

K 

sustituyendo los valores antes obtenidas: 

225.3271 

M 

	

	 = 64379 Maltona 

0.0035 

9.- se procedió a dar el blanqueo con ozono a diferntes condiciones de temperatura y humedad ( ma el caso 

de la concentración no re vario debido a la dificultad de obtención del ozono). Para cada experinseato se 

usarás dos de las tiras (0A1, 081, etc), el diagrama 1 muestra el dispositivo usado. 

QZONIZADOR 

m0 ea AIRE 

AGUA DESTILADA 
3.5 litros 

UthLUADUK 

A continuación se resumen las condiciones de agente blanqueador 

a) Obtención del ozono 

El Ozono se obtuvo en un ozonizador a base de una descarga de corona de alto voltaje sobre una 

corriente de aire con los siguientes valores. 

Flujo de aire = 0.004 Fetnain 

voltaje entrada 42 volts. 

presión = 6 Lb / 

b) concentración del azoato 
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Para obtener la concentración se burbujeó en una solución de Nal 0.1 N durante 1 min. Se tituló 

caes Rasante de eadio 0.1103 N y se gastó 0.6 Ea las reaccione' su: 

03 + 2 IC1 + 1120 — 02 + 12 + K011 

12 + 2 NaS203 — :Nal + Na2S406 

Se deduce que un mol de ozono es neutralizado por 2 moles de tiosedfato por lo que se aplica la 

ecuación: 

mg ozono= (ml' N + Meq ozoao ) / 2 

por lo luto 	.c  (té • 0.1103 ' 24) / 2 = 031 mg de ozono por Usuta. 

c) remoción de los residuos del agente blanqueaste. 

loe residuos del agente blanqueaste (omiso) se removieron de la siguiente manera: 

0 Lavar coa agua destilada durante 1 minuto. 

ii) Lavar coa solución de milito de sodio (20 g / L) , durante 10 añado«. 

iii) Lavar con agua destilada durante 1 minuto. 

10.- A una de las 2 tiras de cada experimento se le sometió a un proceso de consolidación. 

Ea una cuba con saludan de carbosimetil celulosa 0.4 % se introduce el papel protegido entre dos 

mallas de ea papel especial (para evitar ruptura), usa vez que se hubo inspregaado bien, con un rodillo de 

plástico se quitó el ezceso y se pasó a un bastidor previamente se quitarás las mallas , para su posterior 

secado. 

11.- Recuperación del color (estabilidad del blanqueo) 

Para esta parte del esperimentó se ocupó solamente la zona numero 3 (que por el diseño del 

experimento fue la zona coa más lecturas). esta fui sometida a un calentamiento a 75 grados centigrados 

por 30 días coa humedad so controlada. 

NOTA: 

Es muy importante señalar que para la densidad óptcs, pll, Resistencia a la tensión, Relación 

peso-área y Recuperación del color las mediciones de las propiedades fueron antes y después del 

blanqueado, y en su caso del consolidado, no siendo di para el peso molecular que el caso de los materiales 

consolidados no se realizó debido a que interferida en los resultados. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

En el siguente listado se describe las significaciones de los encabezados de los cuadros que posteriormente 

se mostrarán: 

OA,OB,etc. = claves de cada boja usada y puestas al azar. 

0A1,0A2,0111,0112 = claves de las subdivisiones practicadas a cada una de las hojas anteriores. 

COLAD HUM. = condiciones de humedad, SECA sis presencia de agua, RAÑO en presencia de 3.5 litros de 

agua destilada. 

TEMP.EXP. = temperatura a la cual se llevó el experimento en grados ceatigrados. 

PLAN() = Mascara original promedio que se saco de la tira de dos pulgadas empleando todos loa 

orificids. 

IILAN_F = blancura final promediodespués del tratamiento empleando todos los orificios. 

RES O = resistencia original. 

RES _V = resistencia final 

DENS_O = pea de diez reeditas del papel original (3.09 cal) 

DENS F = peso de 10 meditas al final del tratamiento (3.09 can) 

PM_O = peso molecular viscosimetrico del papel original nitrado y empleando acetona como disolvente. 

PM F = peso molecular viscosintetrico del papel tratado y nitrado empleando acetosa como disolvente. 

PH_O = valor del pH tomada coa la mascarilla ea el papel original. 

PH_F = valor del pH tomados con la mascarilla ea el papel tratado. 

BLAN3_1 = promedio de densidad optica del papel original empleando solo los datos de los boyo; de la 

banda tres. 

BLAN3_2 = promedio de la densidad optica del papel tratado empleando solo los datos de los hoyos de la 

banda tres. 

BLAN3_3 = promedio de la densidad optica del papel tratado y sometido a un calentamiento de 75 grados 

ceatigrados durante 31 días coa humedad no controlada, empleando los hoyos de la banda tres. 

Las siguientes tablas muestran los promedios de los resultados obtenidos de cada una de las 

propiedades. 
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TARLAI 

CONDICIONES DE CADA EXPERIMENTO 

CLAVE 

TIRA 

CON D. 

HUM. 

TIEMPO 

EXP (ara) 

TEMP.EXP 

o C 

0A1 oca 1 23 

0A2 Mil 1 23 

0A3 bailo 5 SO 

0A4 baño 5 SO 

0111 leca 3 23 

002 Mea 3 23 

0113 bailo 1 50 

OR4 balo 1 50 

0C1 seca 5 23 

0C2 balo 5 60 

0C3 baño 5 60 

0C4 seca 5 23 

001 baño 5 23 

OD2 baño 5 23 

OD3 

004 

OEI baño 3 23 

0E2 baño 3 23 

0E3 

0E4 

OFI baño 1 23 

0E2 baño 1 23 

OF3 

OF4 

OGI baño 1 40 

0G2 baño 1 40 

0G3 baño 3 60 

0G4 baño 3 60 

OH1 bello 3 40 

002 bailo 3 40 
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CONTINUACION TABLA 1 

0113 hado 3 50 

0114 baño 3 50 

011 baño 5 40 

012 baño 5 40 

013 baño 1 60 

014 baño 1 60 

TABLA 2 

DENSIDAD OPTICA 

CLAVE TIRA RLAN_O 

(SIN BLAN) 

BLAN F _ 

( CON BLAN) 

OA1 0.110 0.092 

0A2 0.105 0.085 

0A3 0.102 0.00 

0A4 0.109 0.016 

0111 0.126 0.109 

OB2 0.124 0.114 

0B3 0.130 0.114 

004 0.131 0.118 

OC1 0.189 0.142 

0C2 0.177 0.119 

0C3 0.177 0.110 

0C4 0.185 0.144 

ODI 0.154 0.077 

OD2 0.162 0.086 

2003 0.163 

004 0.166 

0E1 0.157 0.104 

0E2 0.153 0.107 

0E3 0.151 

0E4 0.150 

011 0.197 0.135 

OF2 0.198 0.138 

013 0.201 
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CONT INUAC ION TABLA 2 

OF4 0.209 

OGI 0.116 0.094 

0G2 0.113 0.102 

0G3 0.118 0.098 

0G4 0.132 0.107 

OH1 0.146 0.101 

OH2 0.155 0.110 

OH3 0.144 0.102 

OH4 0.154 0.107 

011 0.131 0.107 

012 0.129 0.109 

013 0.129 0.102 

014 0.128 0.098 

TABLA 3 

POTENCIAL DE HIDROGENO (PH, 

CLAVE 

TIRA 

PH_O 

SIN BLAN 

• 

PH F _ 

BLAN 

S/CONSOL 

PH F _ 

BLAN 

CONSOL 

OAI 5.35 6.76 

0A2 5.60 6.92 

0A3 5.2e 6.91 

0A4 5.09 6.67 

Oil 7.51 8.02 

012 7.24 7.49 

013 7.01 7.98 

OB4 7.08 7.81 

OCI 4.68 7.03 

0C2 4.79 7.36 

0C3 4.62 7.05 

0C4 4.110 6.81 

011 6.05 6.86 

OD2 5.96 6.67 

OD3 5.97 
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CONTINUACION TABLA 3 

014 5.71 

0E1 7.95 7.84 

0E2 7.62 7.48 

0E3 8.12 

0E4 7.85 

OF1 5.06 7.02 

OF2 5.35 7.07 

OF3 5.17 

OW4 5.32 

OG1 6.02 7.40 

0G2 5.94 7,38 

0G3 5.89 7.30 

0G4 5.65 7.23 

0111 7.37 8.59 

0112 7.31 8.01 

003 7.02 7.26 

0114 7.29 7.27 

011 7.36 8.03 

012 7.78 7.46 

013 7.70 7.14 

1  014 7.43 7.57 

TABLA 4 

RESISTENCIA A LA TENSION 

CLAVE TIRA RES _O 

S / BLAN 

IRES_F 

BLAN 

S / CONS 

RES J.  

BLAN 

CONS 

0A1 10128 100.11  

0A2 101.28 99.7 

0A3 1011.28 101.41 

0A4 108.28 111.64 

051 67.69 65.5 

082 67.69 60.21 

083 67.69 85.811 

014 67.69 76.61 	_ 
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CONTINUAC ION TABLA 4 

OC 1 95.55 88.53 

0C2 95.55 811.12 

OC3 95.55 93.49 

0C4 95.55 94.14 

OD1 75.74 76.45 

OD2 74,74 65.16 

OD3 74174 

OD4 75.74 

0E1 101.63 IlL 33 

0E2 101.63 73.80 

0E3 1  101.63 

014 101.63 

011 129.87 121.51 

OF2 129.87 127.19 

013 129.87 

014 129.87 

OG I 146.05 136.04 

OG 2 146.05 97.79 

0G3 146.05 113.79 

OGI 146.05 96.82 

0111 77.16 75.38 

OH2 77.16 38.30 

0113 77.16 84.89 

0114 77.16 50.68 

011 93.66 96.82 

012 93.66 71.87 

013 93.66 81.47 

014 93.66 68.85 



TABLA 5 

RELACION PESO-AREA(DENSIDAD) 

CLAVE TIRA DENSO 

S / ELAN 

DENS_F 

KAN 

S/ CONS 

DENS_F 

IBLAN 

CONS 

OAI 0.0191 0.0202 

0A2 0.0191 0.0221 

0A3 0.0191 0.0240 

0A4 0.0191 0.0230 

0111 0.0146 0.0131 

012 0.0146 0.0166 

013 0.0146 0.0174 

OB4 0.0146 0.0100 

OCI 0.0200 0.0214 

0C2 0.0200 0.0199 

0C3 0.0200 0.0203 

0C4 0.0200 0.0224 

01)1 0.0150 0.0155 

OD2 0.0150 0.0174 

01» 0.0150 

OD4 0.0150 

0E1 0.0166 0.0160 

0E2 0.0166 0.0163 

0E3 0.0166 

0E4 0.0166 

OFI 0.0253 0.0260 

OF2 0.0253 0.0237 

OF3 0.0253 

014 0.0253 

OGI 0.0253 0.0242 

0G2 0.0253 0.0192 

OGJ 0.0253 0.0203 

0G4 0.0253 0.0205 

OH) 0.0195 0.0201 
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CONTINUACION TAU* 5 

0112 0.0195 0.0195 

003  0.0195 0.0175 

004 0.0195 0.0191 

011 0.0200 0.0190 

012 0.0200 0.0111 

013 0.0200 0.0166 

014 0.0200 0.0192 

TABLA 6 

ESTABILIDAD DEL COLOR 

CLAVE 

TIRA 

IlLAN3_1 

S / 'PLAN 

BLAN3_2 

KAN 

S I CONS 

BLAN3_2 

BLAN 

CONS 

BLAN3_3 

REC. 

COLOR 

OAI 0.110 0.095 0.131 

0A2 0.088 0.085 0.118 

0A3 0,103 0.081 0.121 

0A4 0.109 	. 0.096 0.128 

0111 0.123 0.1083 0.146 

0112 0.140 0.116 0.150 

0133 0.121 0.115 0.144 

_0114 0.130 0.120 0.160 

OC I 0.193 0.143 0.200 

0C2 0.176 0.116 0.172 

0C3 0.175 0.110 0.172 

0C4 0.183 0.138 0.205 

001 0.155 0.078 0.138 

k  002 0.163 0.096 0,150 

OD3 0.161 

OD4 0.163 

0E1 0.156 0.1113 0,173 

0E2 0.153 0.110 0.148 

0E3 0.155 
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CONTINUACION TABLA 6 

0E4 0.176 
. 

0E1 0.196 0.141 0.221 

OF2 0.198 0.140 0.205 

OF3 0.205 

OF4 0.210 

OGI 0.115 0.091 0.135 

0G2 0.113 0.101 0.125 

0G3 0.116 0.0% 0.135 

0G4 0.130 0.105 0,135 

0111 0,145 0.0% 
1 

0.136 

0112 0.150 0.140 

0113 , 0.143 0.101 0.136 

0114 0.155 0.110 0.143 

011 0.130 0.106 0.140 .¡ 
012 0.121 0.110 0.131 

013 0.130 0.105 0.152 

014 0.131 0.100 0.135 

TABLA 7 

PESO MOLECULAR 

CLAVE 

TIRA 

PM_O 

S / ELAN 

PM _F 

',LAN 

OA I 90649 

0A2 90649 52963 

0A3 90649 27792 

0A4 90649 

0111 117750 

002 117750 110104 

003 117750 

004 117750 
r 

7714 

OC I 40044 

0C2 40044 

0C3 40044 44202 

0C4 40044 39075 

001 106922 
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CONTINUACION TABLA 7 

OD2 106922 74684 

OD3 106922 

01/4 106922 

0E1 79688 

MI 79688 59868 

0E3 79688  
0E4 79688 

OFI 42950 

OF2 42950 16843 

0F3 42950 

0E4 42950 

OG1 92517 

0G2 92517 67001 

0G3 92517 

0G4 92517 76041 

0111 67674 

ON2 67674 55674 

0113 67674 

0114 67674 60397 

011 133997 

012 133997 80696 

013 133997 93027 

014 133997 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

En este capitulo se hará el análisis de los multados obtenidos en cada uno de los experimentos 

realizados. Así como una comparación con otros métodos similares pero en los cuáles el agente blanqueaste 

ha sido sustituido (peróxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio). 

6.1.. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Para el análisis éstadistico se usó un programa de computadora para el diste° de experimentos, 

este nos dió los parámetros y las condiciones a evaluar. A su 'vez lo dividimos en dos panes como en todo lo 

anterior uno para los materiales blanqueados consolidados y para los blanqueados sin consolidar. 

Debido a la poca respuesta que se obtuso en los experimentos con las tiras OA2, 012, 

OCI, OA1, OB1, OCI fueron omitidos del análisis. 

Para una mejor visualización del á.alisis se decidió cambiar los datos a lo que llamamos 

PORCENTAJES que podemos entender como que tanto cambio con respecto a su estado original. 

Para el cambio se usaron las siguientes formulas: 

(blan_o - bluf) 

ELAN '- 

	

	  • 100 = % DE RETENCION DEL BLANQUEADO 

blan_o 

res_f 

RET = 

	

	 • IDO % DE RETENCION DE LA RESISTENCIA 

res o 

dens_f 

DENS = 	 • 100 = % DE RETENCION DE LA DENSIDAD 

dens_o 

PM _f 

PM - 

	

	
" 11K) = % DE RETENCION DEL PESO MOLECULAR 

PM_o 
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blan31 - blan32 

MLAN3   * 100 ='%u DE BLANQUEADO DE PARTE 3 

hlan3_1 

(blan3_2 (hlan3_3 - blan3_2) 	 hlan3-3 

AM  	• 100 = (2 - 	) • 

blan32 	 blan3_2 

= % DE TENDENCIA AL AMARILLAMIENTO O INESTABILIDAD 

DEL BLANQUEADO. 

En los cuadros I y 2 se resumen los datos calculados con las formulas anteriores. 

CUADRO I 

T 	DE LOS PORCENTAJES 01UE11'MS SIN CONSOLIDAR 

CORR 

IDA 

CLAV 

E 

1120 T oC T nain BLAN RET 

, 

DENS PM AM BLAN 

3 

1 0F2 1 23 60 30.30 97,94 93.68 39.2 53,57 29.29 

2  0E2 1 23 180 30.07 72.62 98.19 75.1 65.45 28.10 

3 OD2 1 23 300 46.91 86.03 116.0 69.9 25.58 47.24 

4 0G2 1 40 60 9.73 66.89 75.89 72.4 76.24 10.62 

5 012 1 40 180 38.42 76.71 91.0 60.2 74.55 14.06 

6 084 1 40 300 9.92 113.2 123.3 6.6 79.17 7.69 

7 0114 1 511 60 30.52 65.68 97.95 89.3 70.0 29.03 

8 0A3 1 50 180 18.63 93.66 125.7 30.7 39.51 21.36 

9 013 1 50 300 20.93 86.98 83.0 69.4 811.95 34.37 

10 0G4 I 60 60 18.94 66.29 81.03 82.2 71.43 19.23 

II 0C3 1 60 DM 37.85 97.84 101.51) 110.1 13.64 37.14 

12 0112 1 60 300 29.03 49.64 100.0 82.3 72.73 26.67 
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CUADRO 2 

' PRUPIEDADEI E. ' S CONSO ID AA 

('ORR CI.AV H2O 
.- 

T oC T ntin 

E 3 

»LAN 

, 

RET DENS PM AM »LAN 

1 OF1 1 23 60 31.47 93.56 102.11 39.2 43.26 20.416 

2 0E1 1 23 180 33.76 11.01 96.39 75.1 32.04 33.97 

3 OD I 1 23 300 50.0 100.9 103.3 69.9 23.00 , 49.60 

4 OG1 I 441 60 111.97 93.15 95.65 72.4 51.65 241.117 

5 0111 1 40 II» 30.12  97.69 1113.1 60.2 511.33 33.79 

6 011 1 40 300 11.32 103.4 95.00 6.6 67.92 111.46 

7 013 1 50 60 12.31 126.9 119.2 09.3  74.70 10.16 

8 0113 1 50 1110 29.17 110.0 89.74 30.7 65.35 29.37 

9 0A4 1 50 300 , 21.10 103.1 120.4 69.4 51.16 20.37 

10 014 1 60 60 23.44 94.06 96.0 82.2 65.00 23.66 

II 0G3 1 60 100 16.95 77.91 00.24 , 110.4 59.38 17.24 

12 0C2 1 60 300 32.77 92.22 99.50 112.3 51.72 34.09 

Para el inalisis de los resultados se usó un programa de computación para el diselo de 

experimentos, y el módelo matématko que más se aproximó a los resultados fue el módelo cuadraitieo. A 

continuación presentamos las ecuaciones obtenidas para cada caso tomando en cuenta los paramétros o 

condiciones controladas. 

BLANQUEO (sin consolidar) 

La ecuación obtenida que representa el porcentaje de blanqueado es la siguiente: 

63.36 - (2,821 • GRAD) + (0.24183 " MN ) - (0.0012984 • GRAD • MN ) - (0.03478 GRADA2 ) - ( 

0.0004657 " MN A2) 

Donde: 	GRAD = TEMP. AL QUE SE REALIZO EL EXPERIMENTO 

(oC) 

MN 	= TIEMPO EN QUE SE REALIZO EL EXPERIMENTO 

( aún) 
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la tabla siguiente muestra la diferencia entre los valores obtenidos esperimentaks y los valores 

teoricos obtenidos de la ecuación. A esta diferencia k llamamos RESIDUALES 

CORR TEMP TIEM ORSER 

VADO 

PREDE 

CIDO 

RESIDUA 

L 

1 23 60 30.30 27.92 2,38 

2 23 1110 30.07 39.94 -9.87 

3 23 300 46.91 311.55 8.36 

1 40 60 9.73 15.09 -6.16 

5 40 1110 38.42 25.27 13.15 

6 40 300 9.92 21.23 -11.30 

7 50 60 30.52 18.21 12.31 

8 50 1110 18.63 26.02 -7.39 

9 SO 300 20.93 20.43 0.50 

10 60 60 18.94 27.48 -8.54 

11 60 180 37.85 33.74 4.11 

12 60 34)0 29.03 26.58 2.45 

Se obtuvo un másimo de blanqueo con valor de 41.0 a las siguientes condiciones: 

TENIP = 23 oC 

TIEMPO = 228 MIN. 

Las propiedades en este másimo tienen un valor de : 

BLAN = 41.0 

RET = 90.7 

DENS = 112.11 

PM = 64.0 

AM = 39.9 

La desviación estándar para este modelo es de : 11.65 

La variación con respecto a la media fue = 43.56 % 

La ecuación anterior se encuentra evaluada en la gráfica 1 y 1A 

En ella podemos observar que a bajas temperaturas *pros. 20 - 25 oC el blanqueo es bueno y aumenta 

conforme aumenta el tiempo hasta unos 251) minutos no disminuyendo mucho con el tiempo de inmersión. 
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A la temperatura de 40 - 50 oC se encuentran las condiciones menos propicias con respecto al blanqueo que 

aunque tienden a subir con la temperatura se encuentran en los 'beles más bajos. 

RESISTENCIA ALA TENSION ( SIN CONSOLIDAR) 

La ecuación obtenida es la simdente: 

45.248 + (1.4602 *GRAD) + (0.20475 MN ) - (0.00024798 " GRAD * MN )- (0.021539 + GRADA2) - 

(0.0~2611 • MN An. 

CORR TEMP TIEM (»SERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L 

1 23 60 97.94 77.85 20.09 

2 23 180 72.62 89.47 -16.85 

3 23 300 86.03 88.82 -2.79 

4 40 611 66.89 79.35 -12.46 

5 40 180 76.74 90.46 _ -13.72 

6 40 300 113.20 89.31 23.89 

7 50 60 65.68 74.42 -8.74 

II 50 180 93.66 85.23 8.43 

9 50 300 86.98 83.78 3.20 

10 60 60 66.29 65.18 1.11 

II 60 1110 97.84 75.70 22.14 

12 60 300 49.64 73.95 -24.31 

Se obtuvo un valor máximo con valor de 92.66 a las siguientes condiciones: 

TEMP = 32.6 o C 

TIEMPO = 231 minutos 

Las propiedades en este punto fueron : 

ELAN = 29.6 

RET = 92.7 

DENS = 110.0 

PM = 48.9 

AM = 57.3 

la desviación estándar para este modelo fue = 21.79 

la variación con respecto a la media fue = 19.74 % 
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en la gráfica 2 y 2A se valora la ecuación anterior. Podemos observar ea ella como a temperaturas 

intermedias ( 341-40 oC ) es donde se alcan...an los máximos valores, también a bajas y altas temperaturas la 

resistencia disminuye, aunque es de hacer notar que la diferencia no es muy &nade (20 % ). 

RELACION PESO - AREA(DENSIDAD, SIN CONSOLIDAR) 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

59.17 + (0.4446 " GRAD) + (0.3643 "MN) - (0.0021718 " GRAD 	) - (0.0026956 • GRAD A2) - ( 

0.0005376" MNA2). 

CORR TEMP TIEM OISERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L 

1 23 60 93.68 84,89 11.79 

2 23 1110 98.19 107.13 -8.94 

3 23 300 116.00 113.89 2.11 

4 40 60 75.89 87.35 -11.16 

5 40 180 91.00 105.16 -14.16 

6 40 300 123.30 107.411 15.82 

7 50 60 97.95 118.07 9.88 

II 50 1110 125.70 103.27 22.43 

9 50 300 83.00 102.98 -19.98 

10 60 60 81.03 88.24 -7.21 

I I 61) 180 101.50 100.84 0.66 

12 60 300 100.00 97.95 2.05 

Se obtuvo un máximo con valor de 113.9 a las siguientes condiciones: 

TEMP = 23 o C 

TIEMPO = 300 minutos 

En este punto las propiedades tuvieron los siguiente valores : 

PILAN = 38.6 

RET = 88.8 
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DENS = 103.9 

PM = 59.9 

AM = 42.3 

La desviación estándar para este modelo = 17.32 

La variación con respecto a la media = 35.84 % 

En la gráfica 3 y 3A se valora la ecuación uterior y en ella observamos claramente una temulencia de la 

deasidad a ausentar con respecto al tiempo de buneniów a bajas temperaturas. Así coso usa tendencia 

amoratar y luego disminuir a altas temperaturas (SS -40 oC). 

PESCAS MOLECULARES (SIN CONSOLIDAR) 

La ecuación obtenida es la simiente: 

133.57 - (5.418 " GRAD) + (0.20280 "MN ) - (0.0030069 • GRAD • MN ) + (0.001188 + GRADA2) -

(0.0003610 MN ^2). 

CORR TE MP TIEM OMSERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L 

1 23 60 39.2 59.00 -19.71 

2 23 180 75.1 64.64 10.49 

3 23 300 69.9 59.88 9.97 

4 40 60 72.4 51.52 20.90 

5 40 180 60.2 51.03 9.19 

6 40 300 6.6 40.14 -33.53 

7 50 60 89.3 69.21 20.01 

8 50 180 30.7 65.13 -31.47 

9 50 3110 69.4 50.63 18.79 

10 60 60 82.2 103.32 -21.13 

11 60 180 110.4 95.61 14.79 

12 60 300 82.3 77.50 4.77 

Se obtuso un máximo al valor de 103.3 a las siguientes condiciones: 

SS 
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'l'E 11P = 60.0 oe 

TIEMPO = 60 minutos 

Las propiedades en este punto tienen los simientes valores : 

BLAN = 27,5 

itur = 65.2 

DENS =1111.2 

PM = 103.3 

AM = 57.1 

La *asistida estándar para cate modele es = 20.51 

La variación ces respecto ala media = 72.11) % 

La ecuación anterior se encuentra valorada en la gráfica 1 y 4A y en ella fe puede observar claramente la 

tendencia al aumento a altas temperaturas (45 - 60 oC ) y tiempos de inmersión bajes. El pese molecular 

disminuye casado el tiempo de inmersión aumenta a temperatura» de 45 - 611 oC. se encuentra una zoma 

entre los 25 - 35 oC es que el peso molecular desciende notoriamente. 

TENDENCIA AL AMARILLAMIENTO (SIN CONSOLIDAR) 

La ecuación obtenida para esta propiedad es : 

21.5W) + (3,7436 • GRAD) - (0.4315 • MN ) + (0.003643 • GRAD • MN ) - (0.04951 GRAD".2) + 

(0.0007237 " M N "2). 

CORR TEMP TIEM OBSERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L 

I 23 60 53.57 63.24 -9.67 

2 23 180 65.45 42.37 23.011 

3 23 300 25.58 42.34 -16.76 

.1 40 60 76.24 77.57 -1.33 

5 40 1110 74.55 64.13 10.42 

6 40 300 79.17 71.53 7.64 

7 59 60 70.4)0 72.63  -2.63 

N 50 DM 39.51 63,56 -24.05 
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CONT. TENDENCIA AL AMARILLAMIENTO ( SIN CONSOLIDAR) 

50 300 80.95 75.33 5.62 

60 60 71.43 57.79 13.64 r10 

11 60 180 43.64 53.09 -9,45 

12 60 300 72.73 	• 69.23 3,50 

se obtuso un máximo al valor de amarillandeato de 77.57 a las condiciones simientes : 

TEMP = 411.1) oC 

TIEMPO = 60.0 minutos 

En este punto las propiedades fueros: 

ELAN = 15.9 

RET = 79.3 

DENS = 87.3 

AM = 77 57 

La desviación estándar para este modelo fue : 18.17 

La variación con respecto ala media fue = 43,87 % 

La gráfica 5 y SA valora la ecuación anterior, es ella podemos observar que la tendencia al amarillamiento 

es máxima en temperaturas intermedias aproximadamente 30 - 50 oC con una disminución en tiempos de 

inmersión aprisa. a 140 - 200 minutos volviendo a aumentar cerca de los 220 minutos. 

BLANQIIE0 (CONSOLIDADO) 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

68.48 - (2,4780 • GRAD ) + (0.11620 * MN ) - (0.0008789 • GRAD * MN ) + (0.027199 • GRADA2) - 

(0.00011302 + MNA2). 

CORR TEMP TIEM ORSERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L 

I 23 60 31.47 31.23 0.24 

2 23 180 33.76 39.49 -5.73 

3 23 300 50.00 44.50 5.50 

4 40 60 18.97 17.34 1.63 

s 41) 11111 30.82 23.81 7.01 
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CONT. BLANQUEO (CONSOLIDADO ) 

6 40 300 18.32 27.02 41.70 

7 51) 60 12.31 16.51 -4.20 

8 50 1841 29.17 21.92 7.25 

9 50 3410 21.10 24.01 -2.911 

10 60 60 23.44 21.12 2.32 

II 61) 110 16.95 25.48 41.53 

12 60 300 32.77 26.59 6.18 

Se obtuvo un asá:rimo de blanqueo con valor de 44.5 bajo las simientes condiciones: 

TEMP = 23 oC 

TIEMPO = 300 minutos 

Las propiedades valuadas en este punto son : 

@LAN = 44.5 

RET = 97.5 

DENS = 103.0 

PM 	= 59.9 

AM = 27.9 

la desviación estándar para este modelo : 8.023 

la variación con respecto a la media : 66.40 Vo 

La gráfica 6 y 6A valora la ecuación anterior. en ella podemos apreciar claramente la tendencia a 

aumentar de la blancura a temperaturas bajas (20 -25 oC ) con respecto al tiempo. hay una disminución a 

los 40 - 50 oC con un ligero momento a los 60 oC. 

RESISTENCIA A 14 TENSION (CONSOLIDADAS) 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

28.138 + (4.0862 * GRAD) - (0.149114 • MN ) - (0.0021583 " GRAD • MN) + (0.04399 • GRADA2 ) + 

(0.0006499 * MN "2). 

CORR TEMP TIEM 	- OBSERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

 L 

I 23 611 93.56 89.22 4.34 

2 23 180 81.01 84.00 -2.99 

3 23 300 100.90 97.511 3.40 , 

4 40 61) 93,15 109.37 -16.22 
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CONT. RESISTENCIA A LA TENSION ( CONSOLIDADAS ) 

5 40 180 97.69 99.75 -2.06 

6 40 300 103.40 108.84 -5.44 

7 50 60 126.90 109.35 17.55 

II 50 180 110.00 97.14 12.26 

9 50 300 103.10 103.64 -0.54 

10 60 60 94.86 100.53 -5.67 

11 60 180 77.91 85.72 -7.111 

12 60 300 92.22 89.64 2.511 

Se obtuvo um máximo de resistencia a la tensión coa valor de 108.9 a las condiciones siguientes: 

TEMP= 39.1 oC 

TIEMPO = 300 minutos 

Las propiedades valuadas en este punto tuvierón los siguientes valores: 

ELAN = 27.6 

RET = 108.9 

DENS = 109.0 

PM = 40.0 

AM = 53 

la desviación estadio* para este modelo : 12.32 

La variación con respecto a la media : 50.04 % 

La gráfica 7 y 7A valora la ecuación anterior. se observa como a temperaturas intermedias 30-50 oC bay 

un masimo en la resistencia con tendencia a aumentar conforme aumenta el tiempo de inmersión. A bajas 

temperaturas (20-25 oC ) y a altas temperaturas (55 - 60 oC ) hay una disminución en el peso molecular. 

RELACION PESO - ÁREA ¡ DENSIDAD, CONSOLIDADO) 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

94.26 + (1.5150 " GRAD) - (0.29977 * MN ) + (0.000327 * GRAD MN ) - (0.020483 ' GRAD ^2) + 

(0.0008065 MN ^2) 

CORR TEMP 

i 

TIEM OBSERV 

ADA 

PREDECI 

DA 

RESIDUA 

L 

1 23 60 102.80 103.64 -0.84 

2 23 180 96.39 91.80 4.59 
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CONT. RELACION PESO-AREA (DENSIDAD, CONSOLIDADAS) 

3 23 300 103.30 103.18 0.12 

4 40 60 95.65 107.79 -12.14 

5 40 180 103.10 96.62 6.48 

6 40 300 95.00 108.67 -13.67 

7 50 60 119.20 104.70 14.50 

8 50 1110 89.74 93.92 -4.18 

9 50 300 120.40 106.37 14.03 

10 60 60 96.18) 97.52 -1.52 

II 60 180 80.24 87.13 -6.89 

12 60 300 99.50 99.97 -0.47 

Se encontró un masimo de densidad coa un valor de 108.7 a las siguientes condiciones: 

TEMP = .39.4 oC 

TIEM = 300 minutos 

Las propiedades medidas en este punto tienen los siimiestes valores: 

KAN = 27.4 

RET = 109.0 

DENS = 108.9 

PM =40.0 

AM =53.9 

La desviacion estándar para este modelo es de - 12.06 

La variación con respecto a la media fue = 36.85 •/«, 

La gráfica 8 y @A valora la ecuación anterior. Es ella podemos ver dos zonas a bajas temperaturas ( 20 - 

40 oC) y a bajos (60 - 80 mis. ) y a altos (260 - 300 min. ) tiempos de inmersión los asásbnos valores de 

densidad. 

PESOS MOLECULARES (CONSOLIDADOS) 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

133.54 - (5.1418 • GRAD) + (0.20293 •MN ) - (0.0030157 *GRAD • MN ) + (0.08191 • GRADA2) - 

0.0003602 •MN ^2 . 

CORR TEMP TIEM OBSERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L 

1 23 61) 39.2 58.97 -19.77 

2 23 180 75.1 64.63 10.47 

3 23 300 69.9 59.90 10.00 

4 40 60 72.4 51.52 20.118  5  

41) 180 60.2 51.02 9.18 

60 



300 
280 

260 
240 

220 
200 

180 
160 

L' k 140 	
tiempo 
(min) 

120 
100 

401

20- 

Q 

e 

temp 
(°C) 

30 
60 

n -

a 80 

100 

3 120 

0 140160  

180 

200 

220 

240 

3 260 

280 

300 

densidad toons) 

FALLA DE ORIGEN 



tiempo 
(min) 

densidad (cons) 

, 	• 
.111 

.„,  
\ f.,. 

1  

11\  
120  • ̀:iiiéito' 	 ! 

E 120 

100 
	

C 140 

E i Go 

20 
	

3 leo 

1200 

ti- 60 
	

1 220 
I 
, 	240 
I 

40 
	

21;0 

L 2813 

i 
5 300 

FALLA DE ORIGEN 
Ci Fi 

60 

du 

00 

300 • 

2813 
2613 

240 -"'•4 
220 " 

200 

1813 

160 

140 

120 

100 

! 

:2 13 
I e  

• 1 

80 

60 • 	 barro 
temo .-- -t--- 	terno 

- bu 

t ernp ,n 	411  
20 	 temí) 

(°C) 



CONT. PESOS MOLECULARES (CONSOLIDADAS ) 

6 40 300 6.6 40.14 -33.54 

7 50 60 89.3 69.25 20.05 

8 511 180 30.7 65.13 -34.43 

9 541 3041 69.4 50.64 18.76 

141 60 60 82.2 103.36 -21.16 

11 60 180 110.4 95.62 14.78 

12 641 3041 82.3 77.51 4.79 

Se encontró un mazimo de peso molecular con valor de 103.4 a las condiciones siguientes: 

TEMP = 60.0 oC 

TIEM = 60.0 minutos 

Las propiedades valuadas en este punto son : 

BLAN = 21.2 

RET = 101.0 

DENS = 97.5 

PM = 103.4 

AM = 64.1 

La desviación estándar para este modelo fue : 28.50 

la variacion con respecto ala media fue : 44.08 % 

La gráfica 9 y 9A valora la ecuación anterior, la zona donde se encuentran los valores máximos es a altas 

temperaturas y bajo tiempo de inmersión. una zona comprendida entre los 30 y 50 oC es donde el peso 

molecular se va a los valores mínimos. 

RECUPERACION DEL COLOR (AMARILLAMIENTO, CONSOLIDADOS) 

Le ecuación obtenida es la siguiente: 

-37.273 + (4.3406 " GRAD ) - (0.031116 * MN ) - (0.00014567 * GRAD *NIN ) - (0.04350 • GRAD ) - 

(0.000014150 " MNA2). 

CORR TEMP TIEM OBSERV 

ADO 

PREDECI 

DO 

RESIDUA 

L  

I 23 60 43.26 37.43 5.83 

2 23 180 32.04 32.89 -0.85 

3 23 300 23.08 27.94 -4.116 
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CONT. RECUPERACION DEL COLOR (AMARILLAMIENTO, CONSOLIDADAS ) 

4 40 611 51.65 64.45 -12.53 

5 40 180 55.33 59.64 -1.31 

6 40 300 67.92 54.40 13.52 

7 50 60 74.75 65.65 6.13 

5 50 150 65.35 63.64 1.71 

9 51) 315) 51.16 Mal -7.05 

10 60 611 65.00 64.12 OMS 

11 60 DIO 59.38 55.93 0.45 

12 60 300 51.72 53.33 -1.61 

Se encont ro un máximo de amarillamiento con valor de 65.65 a las condiciones siguientes: 

TEMP = 49.5 oC 

T1EM = 60 minutos 

Las propiedades valuadas en este punto fueron: 

ELAN = 16.5 

RET = 109.0 

DENS = 105.1) 

PM = 68.65 

AM = 65.7 

La desviación estándar para este modelo fue 9.142 

La variación con respecto a la media : 79.59 

La gráfica 10 y 10A valora la ecuación anterior, en ella podemos ver un máximo entre los 40 - 50 oC a 

bajas temperaturas (64) - 100 oC ) asá como una disminución con respecto al tiempo de inmersión. La zona 

comprendida entre los 20- 35 oC es donde se encuentran los valores mínimos. 

6.2.- ESTUDIO COMPARATIVO 

En este punto se hace necesario hacer una comparación con trabajos anteriores (21,22) , para 

poder evaluar mejor los resultados obtenidos. 

Esta comparación se hara con los máximos obtenidos entre los métodos de blanqueo con ozono, hipoclorito 

de sodio y peróxido de hidrogeno. 
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BLANCURA (SIN CONSOLIDAR 

"1" oC 1 min SEAN RET DENS PM AM CONC 

O; 23 228 41 90.7 112 64 39.9 0.1 

illiiii• 

0.17911 1170, 30 70 47.9 61.97 78.2 168 42.4 

Na0C1 60 40 73.00 0.1.70 116.90 1119 72.0 15 sal 

En esta comparación se puede decir que a pesar de que lo propiedades son muy similares, con el 

método de H102, re logra una mayor retención del peso molecular. 

RESISITENCIA A LA TENSION (SIN CONSOLIDAR) 

T n(' T ailub I*T KAN DENS PM AM CONC 

OL  32.6 231 92.66 29.6 110 15.9 57.3 0.11211442 

11.17914.1 

10.1 

11,02 0 10 251.3 20.3 1211 67.3 1111.1 

Ne0C1 	3  40 10 103.5 52.63 	... 91.911 911 52.63 

En cuanto a la resistencia a la tersió• el método del hipoelorito de sodio es mis adecuado spop,  los 

otros ya que en el, otras características se mantienen mejor que en los otros métodos. 

DENSIDAD (RELACION PESO - AREA ) SIN CONSOLIDAR 

T oC T 01111 DENS BLAN RET PM AM CONC 

Ol  23 300 113.9 311.6 KM 59.9 42.3 0.8 

1121/11111 

11107 3 52.1 110.3 18.7 184 69.6 44.5 0.179 

Wail 

N a0C1 40 25 124.50 40 52.10 154.0 33.33 10 al 

En esta comparación se observa también que el método del Na0C1 es el que presenta mejores 

condiciones en las demos propiedades. 
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PESO MOLECULAR (SIN CONSOLIDAR 

T oC T min PM ELAN 141:1' DENS AM (70NC 

01 611 611 103.3 27.5 65.2 N$.2 57.$ HM 

mg/min 

Hy0y. 30 79 168 47.7 61.9 7132 42.4 0.179 

g/m1 

NaOCI 40 25 154./1 40 52.10 124.50 33.33 11►  ml 

En esta comparación se puede observar como en el. método coa penisido de hidrogeno el peso 

mokeidar es máximo con respecto a los otros y también en otra propiedad muy importante para nosotros 

como es la blancura. 

RECUPERACION DEL COLOR(INESTABILIDAD DEL BLANQUEO)SIN CONS. 

T oC T nein AM ELAN RE1' PM DENS CONC 

03 40 60 77.57 15.9 79.3 51.5 87.3 0.8 

ing/min 

0.025 

g/m1 _ 

/170, 11.81 70 79.88 29.6 79 91.1 1010 

Na0C1 60 40 72.0 73.08 8.1.71) /13.90 116.90 15 ml 

Observado la tabla anterior se puede decir que tanto el método del perorado de hidrogeno corno el 

del hipoclorito de sodio presentan cada uno ventajas en ciertas propiedades y dependiendo de lo que 

buscara el restaurador tendría que elegir el mis conveniente a sus necesidades. 

BLANCURA (CONSOLIDADO) 

Es conveniente señalar que en este caso y los posteriores no se tomó en cuenta el peso molecular 

debido a que estas muestras fueron consolidadas y por lo tanto se ven afectadas como para hacer un inalisis 

más preciso. 
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BLANCURA CONSOLIDADO 

T oC 1 min BLAN RE1' DENS AM CONC 

Ch 23 300 44.5 97.5 103.0 27.9 0.8 

nsimin 

0.179 g/m1 11,01 30 70 37.89 107.0 93.2 56.6 

NaOCI 60 411 73.08 	, 12411 	_ 1111.50 73.08 15 sal 

Se puede ver comparativamente en la tabla anterior que el blanqueo con hipoclorito de sodio 

retiene las mejores condiciones en las otras propiedades. 

RESISTENCIA A LA TENSION CONSOLIDADOS 

T o(' T n'in RET BLAN DENS AM CONC 

0; 39.1 300 108.9 27.6 109 53.6 0.01 

neglasin 

H202 O 10 251.3 20.3 128 65.1 0.179 ■/ml 

Na0C1 20 10 	 147.7 60 84.811 57.69 15 ml 

En la presente comparación se puede ver que en el blanqueo con perózido de hidrogeno se logra la 

mayor retención de la resistencia pero ha, una disminución en las otras propiedades por consecuencia el 

blanqueo con hipoclorito puede ser la alternativa. 

DENSIDAD (RELACION PESO - AREA) CONSOLIDADO 

T oC T min DENS BLAN RET AM 
-r- 

CONC 

03 39.4 300 1418.7 27.4 109 53.9 0.8 

mg/miel 

H107 13.2 38.4 206.3 17 150 66.7 0.179 sinil 

Na0C1 60 40 118.50 73.08 124.8 73.08 15 ml 

En esta comparación tanto el blanqueo con peróxido como el del hipoclorito de sodio tienen 

ventajas y desventajas en el primer caso en la resistencia a la tensión y el segundo en la blancura. 
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7UPERACIUN DEL COLOR NEM:ALMEIDA!) DEI. IBAN(LEO) CONS. 

T oC T min AM 01_4N RET DE Nti 

O.; 49.N 60 68.65 16.51 109 1115 11.8 

mgbuin 

0.025 14/nd 14,0> 13.9 10 79.8 27,9 1.11 122 

NeOCI 60 49 73.08 73.914  124.8 118.5 15 ml 

En el cuadro anterior se puede ser que el blanqueo con perósido de hidrogeno e hipoclorito 

presentan ‘e111141:1% desventajas que el restaurador tendria que laborar. 

En el desarrollo del presente trabajo) y a tráves del análisis hecho en las lineas anteriores nos 

permite llegar e los siguientes postulados: 

-'Para realizar el blanqueo del papel por medio del método del ozono es conveniente realiiarlo a bajas 

temperaturas (20 - 30 oC. ) y e tiempos de 200 - 260 minutos, tanto para consolidados como para sin 

consolidar. 

- Para no afectar tanto a la resistencia a la tensión es conveniente relizarto a temperaturas intermedias 30 -

40 oC y a tiempos altos de inmersión 220.300 min. igualmente para consolidados como para sin consolidar, 

- En el caso de la densidad para las muestras sin consolidar el método es bueno para bajas temperaturas y 

altos tiempos de inmersión, para muestras consolidadas el método es bueno a temperaturas intermedias y 

tiempos de inmersión bajos y altos no siendo recomendado a temperaturas intermedias. 

- considerando el peso molecular el método es buen:►  a temperaturas altas y bajos tiempos de inmersión, 

tanto para consolidados como para sin consolidar. 

- Para el caso de amarillamiento es bueno a temperaturas intermedias 35 - 49 of y tiempos de inmersión 

bajos y altos para muestras sin consolidar, para muestras consolidadas el método es buen►  a las mismas 

temperaturas pero a bajos tiempos de imnersión. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Del desarrollo espueslo en los capitules anteriores podemos decir: 

- se cumplió con el objetivo principal de esta tesis que era realizar un método alternativo de blanqueo un 

otro agente btenqueante como lo es el ozono. Aunque debemos considerar las siguientes premisas: 

- El Ozono es un reactivo no selectivo, que signifka que es muy agresivo tanto para el papel coma para las 

tintas de las escrituras. 

- Su manejo es dificil en cuanto a que no podemos hacer uniforme el blanqueo ya vise de las moikulas 

producidas solamente unas pueden ser las blanqueen. 

- presenta desviaciones mis bienes cose respecto a lo esperado (se &nena claramente ea los residuales). 

- Comparativamente hablando con respecto a los otros dos métodos estudiados, presenta las condkiones 

más *llenas en casi todas las propiedades. 

- Las condiciones de temperatura y tiempo de inmersión para encontrar los máximos casi siempre hebras 

extremas. altas temperaturas y tiempos de inmersión altos, en cambio los ortros métodos presentaban los 

máximos a bajas temperaturas y tiempos de inmersión pequeños. 

Es recomendable que antes de elegir cualquier método de blanqueo se estudie la posibilidad y/o 

necesidad de efectuarlo, y a la vez intentar con otros métodos alternativos al blanqueo. 
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