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INTRODUCCION

Actualmente ¢l papel ticue una gran importancia cn nuestra vida, nos sirve para escribir, para
comunicarnos, etc. casi todos nuestros conocimientos estan escritos sobre papel  (libros, documentos,
codices, e1c.), por lo que cada vez es mas necesario poder mantenerlo en buen estado, ya que el papel del
cudl estan hechos sufre graves deterioros, tales como, amarillamiento, poca resistencia mecdnica, ataque de
micronrganismos, ete.

Se cree quc el papel s comenzd a elaborar en china hacia el ado 108 ac.? (s puede decir que
como el precursor del papel moderno, ya que diversas civilizaciones fabriciban diversos tipos de papeles).
poce despues los irabes logran obtener este conocimiento y aun mejorario, con la invasion drabe a Europa
en el siglo X1 el conocimiento se difunde por todo el continente.

_ Al continente americano es traido durante 1a colonia, aproximadamente en 1580™, en nuestro pais
se empicza a elaborar en el siglo XVIiL los primeros papeles en el mundo s¢ elaboraron con diversos
materiales tales como lino, cadamo y algodén airededor de los ados 960-1249. Eb esparto en 1861,
Posteriormente, con la invencion de la imprenta, I3 necesidad crece, por lo que a¢ hace necesario obtenerta
en mis cantidad, es asi como surgen los procesos modernos de fabricacién como el proceso al sulfito, el
proceso a la sosa y otros.

Para poder realizar un estudio de la antigledad de un papel, es necesario poder identificar de que
tipo es y cudl es su composicion , para ello existen diversas pruebas, estas pueden ser de dos tipos:
a)quimicas: contenido de fibras, caracteristicas histologicas, constituyentes no fibrosos, etc.
alfisicas: batide, uso de luz witravioleta, observacion de 1a marca de agua, etc. Tambien se hace necesario
conocer cuales son los compuestos principales de papel y coma afectan cn 1a estabilidad del mismo.

Para poder mantener en las mejores condiciones los documentos se han desarrollado algunas
técmicas, por ejemplo, para quitar el amarillamiento se blunguean con diversos redctivos como son el
perdsido de hidrogeno, 1a luz ultravioleta, et ozono, el hipoclorito de sodio, )a cloramina, etc,, para poder
aumentar la resistencla mecinica, se le hace un tratamiento con consotidantes tales como la carhosimetil

célulosa, grenetina, etc.
El presente trahajo tiene los siguientes objetivos:

1.~ realizar un estudio cientifico de un método alicimo de blanqueo para documentos antiglios como Jo ey ¢l

wzomo. Es decir, un trabajo que ayude 8 visualizar las condiciones dc temperatura, concentracion y tiempo



de inmersion cn las cudles ¢l documento sufre los menores deterioros y donde 1as condiciones del blangueo

son las mejores. .

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

modificado(hipoclorito de sodio y perdxido de hidrogeno).

J.-hacer una aportacion a las personas que de 2iguns u 0tra se encuentran involucradas en 13 restauracion
de documentos antigiios.

El estudio se desarrolio en ¢l Centro de Eswudios Sobre la Universidad (C.E.S.U.) y en laFacultad
de Quimica.



CAPITULO |
HISTORIA DEL PAPEL.

LL- HISTORIA DEL PAPEL EN EL MUNDO

En nuestros tiempos no se puede concebir un mundo sin papel ya que éste 1o usamos para escribir,
dibujar, leer, etc.

Fue en china hacia el alo 105 a.c. doade ¢l papel s¢ comenzo a elaborar con la corteza del drbol de
la morera.

En el siglo VI ¢l secreto de la elsboracion del papel fué divuigado por unos prisioneros chinos™
en la ciudad de Samarkanda, en Asia. Este comnncimiento fué asprendido por los irabes, quienes se
eacargaron de divulgar el proceso por todo e imperio, que se extendia desde el Asia Central hasta Espaita
cruzando todo ¢} mar meditervanco (Italia, Espada, Grecia, etc.)

En el siglo XI' se establece la primers fibrica de papel en Jitiva (hoy Valencia, Espaia). Los
musuimines hacen una medificacida importaate al preceso: en lugar de fibras vegetaies (morera, bambu,
etc.), comienzan a usar el trapo de line. Cuando lox musulménes son expulsados de Espada, el proceso de
fabricacidm del papel ya ha sido diveigsdo y a partir del siglo X111 se comienza a fabricar y usar el papel
elaborado con pulpa de trapo en paises como Espada, Francia, los Paises Bajos e talia.

Con la aparicion de 1a imprenta, en alemania, ¢l papel es aceptado como soporte de la impresion,
En ltalia ¢l proceso de elaboracién se vuelve tan delicado y valioso que hace secesario marcar el papel con
¢l nombre del fabricante, surge asi la marca de agua, visible al pomer a contraluz ¢l papel, pero en la Italia
de ciudades lienas de comerciantes promto surgen imitaciones v falsificaciones inventindose entomces las
comtramarcas, ()

De Europa vieme 4 América, por medio de las comquistas espadlolas, pero como por entonces
Espaita intenta liberarse de la dominacién drabe (en 1492 Espada logra liberarse), concentra todas sus
fuerzas ¢n esta empresa, por lo que ocurre un estancamicnto em todas sus industrias descuidando asi la
industria papelera.

La primera fidbrica de papel en s Nueva Espada comenzé a funcionar en 1580 en Culhucin,
México. por entomces a esta industria se le dabs muy escass importancia dehido a que Espala no permitia
el desarvollo industrial de sus colomias y por ésto algumas terminarén sus actividades, de manera que la
mayoria de papel provenia de |a Peninsula Ibérica y los paises bajos, y aunque se cnviaban cuantiosas
cantidades a Ia Nueva Espaia wo alcanzaba a cubrir las necesidades de 1a joven colonia.

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

fa Nueva Espada sin ¢l cudl no podia realizarse ninguna escritura ni instrumento pablico, por lo que se



prohihia a cualquier persona hacer o vender cualquier tipo de papel sin tener licencia para ello. Todo esto
Bizo’ resentir 1a ecomomia del pais y ¢l costo del producto se encarecié provocindose una crisis papelera
que términé por ocasionar el saqueo de las bibliotecas, com el fin de poder distribuir este papel parn
eavoltura a las tiendas, panaderias, a coheteros, etc, que tanta falia les hacia. Se comienza a elaborar ya el
papel en forma permanente a partir de 1740, (9

1.2.- HISTORIA DEL PAPEL EN MEXICO

En Mézico se han encontrado testimonios de que durante la épocn prebispinica el uso del papel era
muy abusdante, por lo menos entre la sociedad azteca. En Ia néming de tributos del céddice Mendocino se
informa sobre Ia recaudacion de 480,000 hojas de papel amuales, ademis se tiewe noticias de que se
fabricabs papel en los estados de México, Puebla, Morelos, Veracruz, Tabawo, Sinaloa, Jalixco y
Guerrero.®

Temochtitian era en realidad como cualquier administracion publica un mundo de papel, se usuaba
papel pars efectuar el registro de tributos de los pucblos sometidos, parn narrar la historia y leyenda de sus
antepasados, para la educacién de los jovemes, para celebrar las fiestas rituales que marcaba el mistico
calendario Azteca de cadn barrio. Para adornar las casas, las avenidas y les guerreros capturados en
batalia para ser sacrificados, para embellecer o adornar las estatuss de sus dioses y para su funcionamicato
social.

Las investigaciones mis recientes indican Ia existencia del papel desde lo que los arqueclogos
desominan como periodos Teotihucan 11 y HII® que corresponden nlos primeros siglos de nuestra ers.

El investigador Hans Lenz en s libro “El Papel Indigena Mexicano”. cree ea a posibilidad de que
Ia elaboracién del papel haya sido introducida del oriente, de In Polinesin 0 de 1a Melanesia, son tantes los
punios de contacto que se han encontrado em Tahiti y en otras partes del mundo, que remits aventurado
afirmar que se trate de casos de paralelismo.

El papel mexicano se elaboraba con diversas fibras, la més comin segin recientes investigaciones,
era la fibra de maguey, luego Ia de amate,

AMATE

A lo largo de los siglos, la produccion de papel de amate se mantuvo confinada a las sierras, a los
pobiados olvidados entre las cumbres, las nichias y el bosque. Por sa uso meramente ritual, la produccion
n0 afectaba ia poblacion del Ficus Sp., sombre cientifico del amate.

Ea la época prehispinica la corteza de amate se obtenia de las ramas superiores de los drboles.
Hoy se usan los drboles jovenes, se les arranca la corteza y los troncos mueren por la falta de este tejido.



Para su elaboracion, se necesita un dia soleado para temer seca la corteza, ésta se hierve en ua
gram perol con cemizas y cal. Posteriormente se separan las fibras una 2 una y s¢ lavan, finalmente sobre
una tabla se coloca cada fibra formando una cuadricila y se comienzan a golpear con una pledra lisa. Al
golpear las fibras se van uniéndo entre si , posteriormente se secan al sol,

Este papel tiene logicamente un us) ritual y hasta la fechs sigue realizindose en algunce estados de
Ia Republica Mesicana, como Pucbla y Guerrere.(2-5)

1.3.- FABRICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE PAPEL ANTIGUO

EGIPTO ’ .

El papiro fue quizi fue elaborado por les egipcios desde ¢l allo 3500 a.c., en Grecia se intreduje ea
ol sigls V11, ua relieve descubierte cn ¢l sepuicre de Piab Hetep (sprezimadadmente 2700 ac.), demmesire
Ia cosecha de papiro a orillas del Nilo. empiearen el “cyperus papyrus”, de la familia de las ciperdcens,
plants similar s ua junco que abundaba a lo large del Nilo. Segin Plinio ¢l vicjo (2379 ac.) de Ia parte
inferior del talio trianguiar, previamente climinada ia cuticula cortaban delgadas tiras del mayor ancho y
largo posible, siendo ia médula de 1a planta Is que contenia las fibras mis valiosas. Estas tiras philires, erin
colocadas paraleclamente sebre uas tabla y ssbre aquellas se ponian otras mds cortas transversales. Las dos
capas entretejidas formaban las hojas que luego de ser sumerjidas en el Nilo, s mjetaban a presién
durante algunas horas, despuéds de lo cudl ersa batidas(machacadas) con un implemento adecundo. La savia
que brotabs servia de adbesivo. Finalmente oe los socaba al sal y las asperezss oe eliminaban puliendo’las
mperficies con marfil o con uaa concha o piedrs lisa.

GRECIA

La escasez peribdica que s hacia sentir del papiro debido especialmente porque ua rey egipcio
prohibit m exportacitn cu ¢l siglo 11 a.c. conduje al desarrrelie del pergamino, sepin plinio ¢l Viejo, ew el
siglo 1) a.c. ( pero biem es posible que hays sido antes), De animales que ussban para s comsumo y que
sacrificaban a los dioses prepararoa las picles secas que frotaban com greda (arcilla aremoss que se usa
para quitar grasa y manchas de telas, con ¢l fin de impartiries una superficie adecuada para escribir). Con
¢l tiempo, ¢l pergamino se convirtié en ¢l gran competidor del papiro, c) suevo material obtuvo w wombre
de Pérgamo, antigua cludad griega del Asia menor.(2-9)



CHINA A

Reflere uns antigua crénica que en ching cada sho se lc reandia (ributo em la previncia de Honan
of sefior T'sal Lun, al que se le atribuye el desarvolio del papel en el aldo 105 a.c., para hoarario por tan
lmportante descubrimiento, celosamente gusrdado por los chinos durante sels siglos.

Diche descubrimiento consistié en el empleo de materiales fibrosos. tales como lino, bambe, la
corseza liberians de algunos arbustos y otros que reducidos a pulpa, podian scr ventajosamnete utilizados
para elshorar papel. Pars tal efecto y pars suavizar las fibras, las colocaban en lodo y agms durante 2
semanas, para después meler los manojos de fibras mediante un vigoroso machacamiento es un mortero de
piedra. Kl preceso de recombinar las fibrillas pars formar las hojas de papel, es escenciaimente ¢l mismo
de hoy en dia, ya que se prictica en | manufactura del llamado papel 5 “manc” o sea las fibras s
manticnes e suspenciéa acuosa, es I cwal se introduce un marco proviste de un tejido de bambu o de
algia otro material. que permita ol drenaje del sgus, pero reteniendo las fibras, Is hojs asi formads se
secaba al sel.(2-5)

MUNDO ARABE

Las irabes, al conscer, de prisiencros chings, la existencia de esie novedoss material o aceptarda
con serprendente rapidez y en 793 ys aparece en Bagdad, centro cultural en tiempes del Sulida Harw al
Raschid. Preato lograroa perfeccionar la técnica de la elaboracién, pero s falta de la morera, hicieroa uso
de desperdicios de caflamo y de lino, que desintegraroa cociéndolos ea soluciones acwosas de cenizas de
waders, cuyes residuos lavaban coa sgua.(2-5)

JAPON

Los Japoneses, cuyo arte de elaborar papel es apreciado mundialmente, usan de preferencia y en
¢l ordes que s¢ cita, las fibras liberianas de la morera (kozo) Broussometis-Kayinoki, de Is Edgewortbia
papyrifera que llaman mitsumats, del gempi diplomopha sikokisna que consideraban el “rey” del papel,
por |s caracteristica extraordinaria de su fibra.

Para preparsr la fibra liberiana de 1s corteza, colocaban los renuevos de las plantas que cortaban
e trozos largos de aproximadamente | metro de largo, sobre un caldero que contiené agus caliente para
que por medio de una vaporizacion se facilité el desprendimiento. Ls fibra ya seca tiene un color pardo,
pero para la elaboracién del papel ésta debe ser blanca, 1a cual se obtenis mediante acciowes altermantes de
. macerado, limpieza y lavado en agus corriente durante varias horas en verano y veinticuatro o mis en
invierno.(2-8)



1.4.- DESARROLLO HISTORICO DE LOS PROCESOS MODERNOS DE
FABRICACION DEL PAPEL.

Hacia 1450, con la invencién de s impreata por el alemin Guiemberg, se impulas I3 industria del
papel y desde entonces ambas s desarreliirom paraiciamente: produccitn de mis variados tipes de papel y
mejores y mis evolucionnadas técnicas de impresida.

Pero este proceso, 8o corve a Is miams velocidad. La técaica de elaboracién del papel no cambié
fundamentalmente desde que los chines posian a remojar las fibras de bambi. No ¢s sino con Ia revolucién
industrial, ese gran proceso de desarvelio tecnelégice, Que 12 industria del papel pasa del plano artesanal ol
propiameate indusirial.

Alrededor de 1800 Matthiss Koops legré elaborar pulpa partiendo de In paja cuyo conteside de
lignina es de un 16%, por medie de coccidn ea soluciones diluidas de cal.

En 1844 en Alemania (Sejenia), Keller, al ebeervar como las svispas formaban ua panal con
maders que molias entre mus mazilares y que entretejidas formaban ua cuerpo de papel, concibe la idea de
producir un suevo material derivade de la desfibracidn mecinica de 1a madera em ¢) molino ideado por el,
pere por falta de medios economices ne puede aprovechsr este magnifico invemts, correspondiéndele al
constructor de maguinas Vilter f haber desarveliado In posibilidad que se presentd, asi, se introdujo a Is
madera como nuevs materia prima. Este proceso es llamado de Vilter- Keller. La pasta mecénica de
madera sin la cuil no se puede concebir la fabricacion del papel para periodicos, revistas y libros
econdmicos, tenia una gran Nmitacién: no pedia impartirie por si sola 1a resistencia necesaria al papel y ¢
requiricron alganas décadas mis pars eacontrar una solucién. La priscipal ventajs de este proceso fué of
de reducir considerablemente ¢l precio de papel.

En 1851 en Inglaterrs, Hugh Burguess comienzi a bervir la madera en dicali ciustico s altas
temperaturas. Es lo que hoy sc consce como el proceso = la sosa . La pulpa de maders asi obtenida no tuvo
uma buena acogida al principio, pere gradualmeste (ue ganando tervenc. Con este process quimico se logré
separar los composentes incrustantes, como la lignina, de la que ia madera contiene de ua 20 2 30 %.™

Al quimico Alemiéa Alejsndro Metternich le corresponde haber hecho las investigaciones bésicas
que fructificarcm en 1874, cuande s produje por primera vez ls cetuloss al sif\o (dcide).

En 1884 en Suecia ua saperintendente de una fabrica de papel quiad aprovechar unos residuos de
madera ys usada y al velver a agregar las astilias em otro molino triturador, obtwvo un papel muy
resistente, tanto que los ssecos lo Mamarea Kraft (fwerte).

Dede entoaces hay un desarrelio de lo que se llama pulpa semiquimica que 50 &9 més que un
aprovechamiento al miximo y con todes los recursos quimicos posibles de la madera. a raiz de Ia
impresionante demanda de papel en todo ¢} mundo, tanto en cantidad como en calidad.



En el terreno de los adelantos en los aspectos mecdnicos de la elaboracion del papel, se encuentra
1a maquiaa de los hermanos Fourdrinier, en Francia, que fue capaz de hacer tiras de 12 a IS metros de
papel en 1004,

los tres procesos bisicos a que hemos hecho mencién colocarda a la industria papelera en
posibilidad de extenderse puesto que ya contabs com vasias fuentes de abastecimiento de materia prima, o
sea los bosques que afortunadamente son un recurso natural renovable (siempre y cuando ¢l hombre haga
buen uso de elios y mo os sobreexplote como en el caso de México, Brasil y Centroamérica)'”, Las fibras
textiles que am retienen una relativa importancia en la claboracion de papeles finos, se vieron desplazadas
casi en w totalidad por la maders. En fecha no muy lejana (S0 aflos aprov.) ¢l bagazo de calla adquirié
importancia como materia, especialmente e¢n paises que tienen cscasez de madera, pero no es posible
prescindir de ésta en m totalldad, debido a las caracteristicas de sus fibras.

Una diferencia cualitativa eatre el papel industrial y el artesanal estd en la orientacién de las
fibras. En ¢l manufacturado éutas se encuentran orientadas al azar lo gue da al papel unas mejor resistecia
y fortaleza. Ea ¢ papel industrializado las fibras se orientan hacia una 0ls direccién, en detrimento de
calidad (al quedar las fibras orientadas hacisd uaa sela direccidn el entrecruzamiento eatre fibras es menor
por lo que la resistencia mechaica dismisuye, pero me solo , (ambién en los dos seatidos del papel), pero
rebajando los costos de produccita.

Otra diferencia ‘pero shora cuantitativa, en el sigio XVIII no se podia pensar en rollos de 6 2 8
kilometros de largo como los que se emplean para la fabricacidn de los periddicos de hoy.(S,8)

10



CAPITULO 1T
CONSERVACION Y RESTAURACION DE DOCUMENTOS

2.1 DANOS CAUSADOS A LOS DOCUMENTOS,

El problema del deterioro de documentos con base de papel en los archivos, bibliotecus y museos,
producido por diferentes ageates, es ampliamente conacido. El papel, e} cartom, la piel, ¢l pergamine, Asi
como los compuesios orgénicos que son empleados en |s manufactura o procesado de estos tales como
adhesivos, derivados del almiddm, resinas naturales, grasas y ceras naturales, son afectados por diferentes
plagas que se alimentan de ellos 0 que los utilizan para formar sus aidos, entre estas plagas se encuentran
los microorganismos, log insectos, los roedores, las aves y los murcielagos, es a causa de estos y de otros
factores internos como el “foxins” (manchas generadas en Is superficie del papel por particulas métalicas o
por productos del metabolismo de algunos microorganismos) que se ve afectado ua documento por lo que s
necesario el efectuar tareas de comservacion y restauraciée.(13)

La conscrvacién se reflere a la accion preveativa y/o correctiva de los factores que pueden afectar
» un documento o cualquier obra de arte a manera de minimizar o evitar los dalos, mediante ol
establecimiento de programas como los siguientes:

1) programas de monitoreo de temperstura, bumedad relativa, y microbiolégico,
2) programas de fumigacidn,

3) establecimiento de programas de limpicza del material documental,

4) concientizacién de usuarios, investigadores, personal encargado de custodia, etc..

Se realiza el procedimiento de restauracién con la finalidad de preservar y reparar segin sea el
caso de obras cuya presencia es de importancis en cualquiers de los aspectos, tanto de caracter cultural
como historico, a Ias cuales se ha producido algin deterioro que puede ser de caracter interno o externo
(en nuestro caso puede ser amarillamicnto o roturas, etc.).

Con ¢l tramscurrir del tiempo, el papel y 1a tinta, com 1a cual esté elaborado un documento pueden
sufrir diferentes tipos de ataques que causen un deterioro en su aspecto, provocando con ello, la ilegibilidad
de las lineas 0 caracteres impresss o escritos en ¢f papel. Acompaitando al papel en un documento, sc
encuentran las tintas, que gencralmente eran claboradas com carbion, que es de gran finura resistente (al
paso del tiempo) y durable, su gran defecto cs que al frotaria se borra y se corre facilmente. Las tintas de
galotanato férrico hechas a base de sulfato ferroso y tanino, disoluciéa que al cabo de un tiempo se oxida,
cambisndo de color azul al megro y marrém, n esa tinta se le agregabs goma arébiga para que no se
precipitara, asi como scido clorhidrico 0 sulfirico, para mejorar su fluidez; estos écidos no se adicionaban



en una cantidad determinada y es muy comin cncontrar hojas en que la tinta ha afectado a las hojas
vecinag 1113 14)

}
Los dados que pueden sufrir o ser causados a un documento ya sea sohre o papel o la tinta, son agrupados
de acuerdo a su naturaleza en:l11 - 1)

a) fisicos.

b) quimicos.
¢) biolbgicos.
4) abuso

€) uso
DANOS FISICOS

Dentro de las averias causadas por dados fisicos sobre el papel y la tinta, tenemos, aquellas que
pueden ser causadas por un excesn de bumedad, tuz solar, luz eléctrica de alta intensidad, temperatura,
efectos mecdnicos, falta de ventilacion e incendios, .

Humedad reiative

La humedad relativa(HR) se define como la cantidad de vapor de agua en un volimen de aire,
expresado como porcentaje de 1a cantidad mixima que podria soportar el zive a 14 misma temperatura,

Los materiales orginicos, principalmente los de origen nutural, como el papel, el cuero y el
pergamino mecesitan de una determinada cantidad de agua en su estructura molecular ( no siempre es es
en su estructura molecular, casi siempre os asiciada 4 ella), Por otro lado, como son materiales
higroscpicos poseen la propiedad de perder o acumular agua. En ambientes muy humedos estos materiales
tienden a absorver el agua, lo que favorece su combinacion con los contaminantes atmostéricos, formando
dcidos que a su vez promueven reacciones de hidrdlisis de la celulosa. En condiciones muy secas existe la
tendencia a perder humedad, con fo que puede ocurrir 1y perdida de 1a humedad estructural, volviendo al
papel quebradizo, debido 4 la reduccién de enlaces de hidrogeno entre las moléculas de las fibras.

Como ya se sabe, los problemas con relacién al calor es altamente nocivo para los materiales.
Cuanto mis alta cs la temperatura, mis intensamente se desencadenan las reacciomes quimicas
degradantes, como la oxidacién con ruptura de los ¢nlaces guimicos y la pérdida de las propiedades de los
wmateriales,

La temperatura causa también una influencia determinante cn las alteraciones de la humedad del
aire. Para una buena conservacién del papel, desde ¢l punto de vista quimico y fisico se aconseja mantencr
ta temperatura y 1a humedad relativa lo mis baja posible, entre 18 2 22° C y de 45 4 §8 %.
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DANOS QUIMICOS

En los dados quimicos generalmente causados por un deterioro de Ia celulosa podemos encontrar
los que por reaccién com esta provocan us deterioro de las propiedades originales del papel, presestes
gemeralmente desde su manufactura, como los dcidos, bases, lignina, grupos carboxilicos, cueros y colas de
encuadernacion, herrumbre y contaminaciés, que provocan el amarillamicuto de Ias hojas por Ia formacin
de compuestos con dobles ligaduras conjugadas cn el papel y facilitan el staque por otros medios como 1o
fisicos y biolbgicos.

DANOS BIOLOGICOS

Entre los bioldgicos podemos citar algunos de los que afectan de manera directa y que soa mocivos
pira cl pape) tales como los hongos, bacterias. rocdores, insectos y sus larvas, que hacen que el papel sea
atacado™, si no se encuentra debidamentc tratado y en condiciomes adecuadas de almacenaje. Pura el
papel y las tintas sos aquellos ligados a) hombre, que actua como transmisor de estos cuando consulta
documentos, dejandoles suciedad, manchas de sudor y grasa, que comtienen residuos dcidos, que deteriorsn
al papel, ademss fuman y comen y dejan objetos sobre el documento.

Microorganismos,

Los microorganismos que mis frecuentemente se encuentran en ¢l papel, que se pueden aishr,

compreaden dos grandcs grupos: fos hongos y las bacterias,

Hongos,

Los hongos se pueden desarrollar en coadicidmes ambientales diversas, tanto en ambientes
bimedos como en ambientes relativamente secos. La mayoria de los hougos se desarrollan favorablemente
€n presencia de osigeno a una temperatura superior de 22 °C, un pH de 4.5 8 6.5 2 unn humedad superior 8
68 % de bumedad relativa. Los hoagos que atacan al papel requicres pars desarrollarse, sustancias
nutritivas, que asimilan por medio de filamentos deigasdos Hamados hifas, que em conjunto forman el
Uamado micelio. En la parte superior presentan unas estructuras reproductoras de donde se originan las
csporis, que son el principal medio de propagacion pars los hoagos. Estos microorganismos prescntan una
gran variedad de formas, tamahos y colores (lila, verde, rojo, amarillo, café, etc.).

La accién que ejereen Jos hongos en el papel puede lievarse a cabo de difereates maneras:
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1. mecanicamente por 1a penetracion de las hifas en el papel,

2. por secrecion de enzimas que degradan Ia celulosa,

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

Existen mis de 30 especies de hongos que atacan al papel provocando serios dadlos en los documentos; de
©n03 los mis frecuentes estan representadus en el siguiente cuadro asi como el dailo ocasionado.

PRINCIPALES HONGOS QUE ATACAN AL PAPEL"Y

NOMBRE CIENTIFICO MATERIALES QUE ATACAN Y TIPO DE DANO
ASCOMICETOS
Chaetomium globosum Fuertemente celulolitico, sobre papel
El papel queda picado por sumerosos puntos negros.
Chactomium fusiculum Celulolitico sobre papel, fibras y textiles
Eidamella papyricola Celulolitico fuerte, sobre papel y pigmentos.
DEUTEROMICETOS
| Aspergillus fisvus. Celulolitico débil sobre lans y papel.
A. terreus. Muy celulolitico, sobre cuero, lana y papel.
A, wiger, Muy celulolitico, sobre cuero, lana y papel.
A. amstelodami, En papel. manchas_amarilio limén.
| A, sidulans . Sobre papel. Manchas beige - café,
Penicillum chrysogenum. Sobre papel y diversos sustratos.
P. luteum, Sobre papel manchas rojas.
Alternaria alternata. En papel. Fuertemente pintado de negro.
Cladosporium herbarum Sobre madera, pintura, yeso, cuero, lana y papel
Trichoderma viride Sobre productos manufacturados, madera y papel.
Eplcoccum nigrum Sobre pape). Manchas rojas con centro ocre.
Fusarium u\‘enu.cum Papel.Con manchas ligeramente royas
F. culmorum Papel fucriemente tedido de color beige- rosiceo.
Aurecbasidium pullulans Celulolitico débil, sobre baruiz, pintura algodén y papel
Bacterias.

Las bacterias atacan a) papel con menos frecuencia que los hongos. Son organismos microscopicos,
formados por una sola célula que pucde presentar difercntes formas: hastones, esferas y espirales. En
general para desarrollarse necesitan un medio con un porcentaje de humedad (mayor que en €l caso de los

hongos) determinado y un pH neutro o ligeramente akcalino. Las zonas atacadas por ellas presentan
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manchas con difercntes intensidades y un aspecto gelatinoso. Estas dreas afectadas se vuelven transparentes
y absorbentes.
BACTERIAS QUE PUEDEN PRESENTARSE EN EL PAPEL™,

NOMBRE CIENTIFICO DANO EN EL PAPEL

0. Euhacteriales Manchas de color café rojizo amarillo, marfil y violeta

Cellvibrio Celaloliticas de poder débil. Manchas difusas que se
difunden con ripidez guec van del ocre al naranja.

| Cellfacicula Manchas rojas, cafés o verdes que se extienden réipido. ‘

Bacillus Poder celulolitico débil

0. Acli;louycetuhu Actividad celulolitica variable y generalmente débil.

Streptomyces Poder celulolitico discreto, pigmentacién amarilla.

0. Mysobacterisles M4s activos celuloliticamente. manchas amarillas ,
hrillantes y macosas, ias cusles lo vuelven transparente.

Sorangium | Poder celulolitico fuerte, mis frecuente em el papel,
tifle al papel de color café rujo, ladrillo, 0 amarillo.

Insectos.

El gran deterioro de los insectos, ya sean pupas, larvas o adultos es Incalculable. Los destrozos que
causan son cnormes cn los documentos y libros, asi como en eacuadernaciones, pieles,etc.; Los que se
encuentran con mis frecuencla son: los pescaditos de plats, el escarabajo, las carcomas y las termitas.
Ademis de los insectos que viven en de maners permanente en los depdsitos, hay otros, como cucarachas
(essucian el papel con s defecaciones adémas de forman ws nidos con el papel trayeado consigo s
destruccién), moscas, cochinilias y gusanos de is fruta que pueden introducirse y causar dalios em poco
tiempo.

INSECTOS ™
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN MATERIAL AFECTADO Y
TIPO DE DANO
Lepisma saccharinum. Pescadito de plata Cola,engrudo,gelatina,
aderezo de telas ¥ papel .
Erosion superficial irregular.
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CONTINUACION INSECTOS

Periplancta orieatalis L. Cucarachas Pergamino, pieluderezo de

Periplaneta americana L. telas de encuadernacion y papel.
yllodromia germanica L. causa manchay,

Calotermes flavicollis F Termita de madera Deboradores omnivoras, de

Reticulotermes Eucifugus ‘ Termita subterrinca maderas, piel, pergamino, papel

Hormigas blancas

Troctes divinatorius Piojoys de los libros Engrudo ¥ microorganismos que
se forman cn las

encuadernaciones
Dermestes maculatus escarabajos Cuero pergamino, cagrudo, cola,
Anthrenus museorum Carcomas. tela, madera papel.etc. gran
Anoblum paniceum Carcomas del pan cantidad de galerias y surcos en
Anobium punctatum Reloj de la muerte los cueros
Ptinus fur L. Grillos Plantas secas, carton y cuero
Tineola biselliella Poliila de la ropa Plumay, lana, cartén,
Tieno pellionclla L. encuadernaciones de piel y

pergamino junto con las larvas

Roedores. )

Los roedores son una de lay plugas mis 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 fn, lo que
también les permite satisfacer sus necesidades de roer para desgastar sus dientes. Los nidos son foco de
infeccién donde los microorgunismos y los insectos encuentran un campo propicio para su desarrollo, lo que
predispone su proliferscion; y acarrean plagas como piojos, puigas (manchan ¢l papel con sus
defecaciones), ete. Los roedores juntan toda clase de desechos orginicos para alimentar a sus crias,
ocasionando destrozos profundos e irreversibles, Cuando los roedores invaden un acervo, los resultados
pueden ser catastrificoy, dada la gran facilidad y rapidez con que s¢ reproducen.

Aves,

También las aves se cuentan entre loy enemigos de archivos y bibliotecas. Entre eflas, el grupo que
cauva mas estragos s la paloma doméstica la cual se introduce por todos los agujeros, transportando una
diversidad de microorganismos e insectos; y sus defecaciones contienen dcidoy fuertes capaces de destruir

piedray.
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Murcié¢lagos

Son mamiferos que han merecido un resglon especial ya que habitan en lugares abandonados y
oscurns, razon por la que se encuestran ew acervos en dessss. Sas defecaciémes ecasionan graves dados,
lHegando incluso a la destruccitn total ded papel; ademas sea portadores de isnumerables microorganismos.

En gemeral todos los dailos causados & ua decumente surien ner irreversibles, por lo que se hace
necesario evitarios. Existen diversas formas de evitaries, por cjempls, pars los insectos ya instalados en
algunos vohimenes, y cuyos primercs estrages se han pedide eheervar, pars s destruccide los velumenes
s0a colocados en una cimara de vacio durante 4 é S horas tiempe suficiente para acsbar con estos. Otro
procedimiento atilizado para Ia destruccién de larvas ¢ insectes o3 por la famigacide por gases venenosos,
sea de una sals complets o silo de velimenes enfermes. La fomigaciéa de las babitaciones da excelentes
resultados. Todos los gases téxicos que se emplean para este fin, came o icide ciaabidrics, formol, mifuro
de carbomo, fosgeno, etc, deben wsarse baje estricts comtrel y precamciones extremas, debide s m
tosicidad.14)

Para ¢l camo de las manchas que algunes libres han conservade por adlos y que provienea de la
bumedad y de diversos agentes catradies ol papel, tales manchas pucden afectar de masera parcial o total
us documenloporloqueespmlnern‘kul.hm"‘)

Las manchas grasas pucden ser producidas per los dedos del lector, Ia esteariaa( usada en Is manufactura
del mismo), las tintas de impresiéa y de selle asi come bmmymmdpde-uslu
pueden ser eliminadas del papel por medie de dissiventes orgimices .

Por lo que respecta a lav manchas que ssn producidas por ¢l agua, e polve y la tierra, ha
herrumbre, la tinta, la sangre, ¢l tabaco, las frutas, ctc.., s¢ requicre de ua (ratamicnte adecwado al tipo de
mancha que se trate, de ser posible se le deberd de efectuar ua lgvado con agea destilada y jabdéa de pH
neutro, en caso que no sea Ia tinta soluble al agea.

Las caracteristicas que debe presentar we dermments, que 5¢ va » semeter a restaurar, deben de
ser muy bicn evaluadas por un restaurador asi ceme la ferms y ¢l tipe dc métedo que 3¢ va a seguir en su
restauracion. Debiendo analizar ¢ tipo de dafle al documents asi comes Is cassa de este, a fin de prevenir
¢l inicio o In propagacién de los dados hacis etres decamentes. Depeadiends del  deterioro que presente
este, ya sea parcial (cuando se trata de una o variss hojas), o total (coande es todo un volumen 0 varios)
es el (ratamicnto que se le aplica, asi como lo avanzade del prebiema. [16)

Para someter un documento s restanraciée se deberd levar ua control de las técaicas » seguir,
debido 8 que durante In restauracién se cxpendri al mancje de diferestes compuesios los que deberin ser
mancjados con mucho cuidado para evitar accidentes que pudicraa alterar Ia aaturaleza del mismo. Con
la finalidad de evaluar las caracteristicas de we documents que se mmcicrd a restamracion se deberd
considerar sus caracteristicas (anto fisicas, quimicas y biskigicas, debicnds determinar Is técnica o (écnicas
adecuadas pars la restauracion y s conservacién. 1!
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A continuacién se verdn algunos métodos comunmente empleados para la  restauracién de un

documentos.

2.2--TECNICAS DE RESTAURACION

Los métodos més empleados para la restauracién de un documento son loy siguientes:111-16)

1.- técmicas de lavado.

2.- técnicas de injerto,

3.- técnicas de blanqueo

4.~ técnicas de consolidacion.
S.- técnicas de desicidificacion.

2.2.1.- TECNICA DE [AVADO

Esta técnica tiene como objetivo lograr Ia eliminacién o atenuar, las manchas producidas por ta
humedad, polvo, aceites o grasas, etc., utilizando detergentes o jabones liquidos de pH neutro, algunos de
los nombres comerciales son: el gepon, y el photo-flo 200,

2.2.2 TECNICA DEINJERTO CON PAPEL

Esta técnica se emplea cuando un documento ha sufrido mutilaciones, rasgaduras, 0' dudo que
pudo causar algun animal o insecto provocando desprendimiento parcial o total del documento y que tiene
gue 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
caracteristicas definidas para su empleo, debiendo ser transparentes duraderos y de una alta adhesividad
hacia el pipel 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
coma la carboximetil celulosa, la metilcclulosa, 1a goma arabiga, etc..



2.2.3.-TECNICA DE CONSOLIDACION,

Muchas veces se encuentran hojas de documentos, cuyo papel ha sido debilitado por siguno de los
agentes de deterioro, 0 hien por el excesn de lavaduras (de los mismos procesos de limpicza Hevados a cabo
cn ellos), o por el mismo proceso de blanqueo, y que resulta casi imposible dejarion en ese estado, si se
requiere evitar su deterioro. Ea esios casos se realiza 1a consolidacion de s hoja. Este método se bass en la
absorcién e incorporacion de uma cierta cantidad de consolidante, en la red de fibras de Ia celulosa y
devolveric en esta forma parte de s consistencia.

2.2.4.-TECNICA DE DESACIDIFICACION.

Esta técnica se emplea para cambiar el pH del papel, débido que al presentar un pH dcido genera
Ia destruccion de la uﬁlou. por la presencia de icidos en la hoja, producido desde su manufactura o por
reaccion con ¢} ambiente. Bl acido clorhidrico por ejemplo puede reaccionar com los compuestos orginicos
por formucita de rukllu((flq-) o por formacitn de cloruro(Cl-) o dcido hipocloroso(HQCI) afectando su
tiempo de vida del documento asi como ¢l amarillamiento de ia celulosa del papel por 1a presencis del cloro,
por lo que se hace necesario cambiar s pH por ser recomendable pars m conservacién en un pH basico,
entre 8 y 10 evitando ademds conm esto evitar Ia proliferacion de microorganismos que se desarrollan mejor
en hojas con un pH écido.{7-111

2.2.5,- TECNICAS DE BLANQUEO

Los documenton y trabajos de arte sobre papel estan frecuentemente amarillentos, manchadoa y
descoloridos, en comsecuencia estos son signos antiestéticos, esta decoloracion puede hacer enmascarar
escritura y diversoa trazos de dibujo, ¢s por esto que puede ser necesario el blangueo. Diferentes métodos
pueden ser empleados para blanquear la ceulosa del pape), tales como los hipécloritos de sodio y calcio, los
perdxidos, el ozomo, con clorsmina T, estos reactivos son muy oxidantes por 1o que su manejo debe de ser
cuidadoso.

Antes de comenzar cuslquier procedimiento quimico de blanqueo es necesario imiciar con una
limpicza mecinica, para remover cualquier traza de polvo superficial. E) restaurador debera infentar
disolver al miximo los productos coloridos por inmervién de los documentos en agua desionizada o por
inmersién en sustancias alcalinas (por ej. hidroxido de sodio, bicarbonato de magnesio o sodio) o hien porla
técnica del lavado y stlo cuando este proceso es insuficiente, se debe considerar el uso de oxidantes. Estos
agentes oxidantes, decoloran la cefulosa del papel reaccionando con las dobles ligaduras conjugadas que
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provocan su coloracion. Diferentes métodos son empleados por los restauradores, para este fin, los mis
comunes s0n los siguentes:(9-19-14]

HIPOCLORITO DE SODIO

Las soluciones de hipocloritos contienen los compuestos como el lén edoruro (Cl-), el ion hipoclorito
(C10;) y e icido hipocloroeo (HOC)), de estos el ion hipaclorito es el agente oxidante, siendo el dcido
hipocloroso el que produce degradacion para el papel. Dependiendo del pH, un compuesto, o los otros
Juegan una parte importante, Para un pH de alrededor de 4.3 se logra poco dafio pero la acidez es muy
alta. La mayor degradacion ocurre a un pH de 7.119) Generalmente se recomienda un pH bisico (pH entre
9 y 10) com ef cual se liene una pequedla parte de dcido hipocloroso, y que no resulta peligroso para el papel,
por que un medio demasisdo akcalino, puede acelerar una separacion de Jas cadenas oxidadas de celulosa.
Es recomendable un prelavado con agua, o bien, con una disolucitn skalina, debido a que las sales
slcalinas incremestan 1a permanencia de la celulosa. La concentracion de Ia disolucién blanqueadora
depende de lo sucio del papel y varia entre .S a 1.8 de cloro activo. Después del blanqueo ¢} remanente del
ion cloro ( CI-, HOCI, CIO’- ) debe ser neutralizado, para lo cual generaimente se usan soluciones de sulfito
y tiosulfato de sodio al 10% o bien borohidruro de sodio al 2% .110)

PEROXIDO DE HIDROGENO

En el blanqueo por peréaido de hidrigeno el ion activo es el ion perhidrol HOO" formado por la
descomposicién del perdiido en el agua. debido a Ia disociacién del agua el ion H30 + toma lugar el
equilibrio con el OH" de este modo si se incrementa la concentracion de OH" induce un decremento de
iones ll30+ y consecuentemente ¢! aumento del jon activo HOO™ por lo que ¢l blangqueo se realiza en
medio basico, generalmente se emplea bicarbonato de magnesio en disolucién vaturada del ¢ al 3 % antes
de someter & blanques es recomendable un prelavado con agua desionizada o con disolucion alcalima y
posterior al blanqueo un bado con sulfito de sodio, para evitar la posibilldad de tener moléculas libres de
cloro que puedan causar una recuperacion del color amarillo al documento hlanqueado.[10)

H—-0--0H
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0ZONO

El ozono (O3) es un oxidante muy activo en soluciones #cidas y bueno en las alcalinas, aunque
tamhien es posible blanquear con gas en seco, ¢l 0zono en contacto con el papel libera oxigeno el cual puede
blanquerio :

03 +Hy0 o> 02+ 20H°

Los papeles blanqueados por ozoso gemeralmente son expuestos por espacio de 2, 4, 20, y 36 horas
dependiendo de 18 concentracion, su tratamiento, y 1a fase en Ia cual se lleva a cabo ¢l blanqueo, posterior
al blanqueo se somete a un lavado con agua o alcohol durante una hora. La observacion de 1a fuerte
degradacion quimica por este proceso, ba detenido su empleo.[10]

Lz

La principal ventaja de este método es que evita ¢l uso de agentes quimicos. Bajo |a accitn de luz
lox grupos croméforos presentes en los papeles amarillentos absorben un fotén. Si esta energia absorbida es
hastante alta (longitud de onda entre 400 y 500 nm), estos grupos son electrinicamente excitados, en este
estado se engendra una reacciéa fotoquimics, capaz de transformar los grupos croméforos em productos
incoloros insolubles en agus. Por lo tanto el tratamicnto debe ser llevado fuera de un medio acuoso o bien
inmerso en uaa disolucién aicaling con la cual se obtiene una doble accidn: ¢l blanqueo con oxigeno del
agua, y 1a desacidificacion por las sales alcalinas. El factor mds importante en este método es Ia longitud de
oada 1a cual debe de ser eatre 400 y SO0 nm bajo Ia cual ¢l papel deberd ser expuesto, Este método wo es
aplicable a papeles actuales que contengan dioxido de titanio el cual induce uns descomposicion
fotoquimica de |a celulosa. En el caso de emplear luz artificial por este método se requerird también de
filtros especiates de u.v. para que estos 80 leguen a degradar al papel.119]

CLORAMINAT

11
CH3 —CgHy —S0y —-N » 3IH,0
\'Na

La cloramina-T es una forma mucho mis moderada de blanqueo que los hipocloritos y su 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 uma impresion, sus propiedades de blanquee se pierden ripidamente, no deja nada
de residuos corrosivos naturales en ¢l papel y con un simple lavando, pucde ser relegada a un minimo o
totalmente, Este proceso es aplicable a los dibujos con pintura de agua, con ohjetos coloridos y dibujados
com bhistre o sepia, asimivmo ¢l blanqueo puede ser aplicado focaimente, sin necesidad de exponer fas demas
partes a la accién del agente blanqueante. La cloramina-T es disponible comerciaimente y se prepara
iamediatamente antes de su uso disolviendo 2g en 100 mi de agua aplicada com pincel 0 brocha con pelo de
camello, es necesario colocar un vidrio debajo de 1a hoja a blanquear y en la parte superior papel secante,
Después de una hora, ¢l documento debe ser examinado para que, es caso de ser necesario, administrar
mis aplicaciones, si 1a accidn de 1a cloramina-T resuitd ser muy suave.19-16]

CLORITO DE SODIO (DIOXIDO DE CLORO)

Este es un agentc blanqueador seguro, cuyo uso no da oportunidad de la cloracién de las fibray de
I celulosa del papel, es efectivo y de ficil uso su preparacion se realiza con 75 ml de formaldehido al 40 %
adicionado a una disolucién al 2 % de clorito de sodio (preparado por disolucion de 60 gramos de clorito
de sedio grado técmico en 3 litros de agua) Ia disolucion se observa que empieza a amarillentarse por la
formacién del dioxido de cloro el cual es un agente blangueante activo. El tiempo de contacto varia de 18
min & | hora, dependiendo de 1a naturaleza de Jas manchas, 1a desventaja principal es que el gas ex muy
corrosivol%-16}
Mientras  los diferentes tratamientos de restauracién como las técnicas de injerto con papel, la
deacidificacion y 1a consolldacidn, son requeridas para la supervivencia de un documento, el blanqueo cs
una operacion com caracter estético y no debe ser Nevado a cabo excepto en cavos muy limitados y con
extremo cuidado, debido a que cf producto utilizado generaimente es un oxidante muy fuerte que puede
amenazar, (si 1a operacién no es controlada) con ¢l deterioro de 1a unidades celulésicay que constituyen el
documento.119)
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CAPITULO 1}
GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS

3.1.-COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PULPA DE LA MADERA

CELULOSA

De todos los compuestos naturales del carbowno, la celulesa ¢s 12 més abundante. En suestro plancta
s¢ produce anualmente en esormes cantidades coms resuliade de la fotesintesis y ¢ el principal
componente de Ia pared celular de todos los vegetales, las maderas. pajas, pasias, fibras liberianas y pelos
de semillas. Puesto que mis frecuentemente se encuentra ea s forma fibrass me debe sorprender que la
celulosa constituya un importante componcnte caracteristice de I puipa y ¢f papel.

La celulosa es un carbohidrato que se relaciona can los &sucares, sin embargo ¢ ua polisacirido.
término que indica gue su molécula contiene muchas (poli) unidades de dzucar, al analizar la celulosa de
slgodin cuidadosamente purificada se observa que tiewe $4.44 % de carbano, 6.12 % de hidrogeno y 49.34
% de oxigeno.

Esta composicién corresponde a la fermula empirica CgHjgOg , la evidencia ciperimental
demuestra que el peso molecular de la celulosa ¢s muche mayor que o 162 requeride por la formula
anterior la que gencralmente se modifica para leerse (CgHg0g)n, datos experimentales indican un valor
den comprendido entre 1000 y 5000, a exte numere de veces que Is snidad CgH 1905 s repite se le llama
grado de polimerizacion, frecuentemente el peso malecular exta comprendido eatre 163000 y 810000, (18)

la estructura simplificada de 12 celulons es la siguiente: _1
[

CH,0H | on

La celulosa ademids de scr insoluble en agua fria y calicate, 3 ingsluble ea soduciones orgdnicas
neutras, como gasclina, alcohol, beacemo, éter, cloreforme y tetraciorure de carbono. También es casi
insoluble en soluciones acuosas diluidas de dcides y dicalia. Por otra parte se diswelve en écido sulfirico de
72 4 75 %% y en dcido clorhidrico al 44%. Auaque a menes que la temperatura de tales soluciones se
conserve baja, pronto tienen lugar cambios quimicos con degvadaciones. Un disolveate caracteristico para
Ia celulova es el hidrézido de cuproamonio (Ce{NH3)NOH)) (conocido durante muchos ahos como

23



CAPITULO NI
GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS

3.1.-COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PULPA DE LA MADERA

CELULOSA

De todos los compuestos naturales del carbemno, la celnlosa es Ia mis abundante. En suestro plancta
s¢ produce anualmente en emormes castidades como resmitade de Is fotesintesis y es el principal
componente de |a pared celular de todos los vegetales, las maderss. pajas, pastas, fibras liberianas y pelos
de semillas. Puesto que mis frecuentementie se encuesira en la forma (ibresa ne debe sorprender que la
celulosa constituya un importante compencaée caracteristice de la pulpa y el papel

La celulosa es ua carbohidrato que se relaciena con los fzncares, sin embargo es ua polisacérido.
término que indica que su molécula contienc muchas (poli) unidades de drmcar, al analizar ia celulosa de
algodén cuidadosamente purificada se observa gue tiene 44.44 % de carbono, 6.22 % de hidrogeso y 49.34
% de oxigeno.

Esta composicibn corresponde a la formula empirica CgHygOg , la evidencia experimental
demuestra que el peso molecular de Ia celulosa 3 muche mayor que ef 162 requerido por Ia formula
anterior la que gencraimente se modifica para leerse (CgH 1¢Og)n, datos experimentales indican wn valor
de n compreadido entre 1000 y 5000, a este sumero de veces que la unidad CgHygOx se repite se le lh_-a
grado de polimerizacion, frecuentemente el peso malecular esta comprendido estre 163000 y 810000, (18)

la estructura simplificada de Ia celuloss €3 la signiente: -

F CH;0H H OH

La celulosa ademis de ser insoluble ca agua fria y calicnte, es inssluble en soluciones orginicas
neutras, como gasoling, alcobol, beaceno, éter, cloreforme y tetraciorure de carbono. También es casi
insoluble en soluciones acuosas diluidas de dcidos y dicalis. Per otra parte se diselve en icido sulfurico de
72 a 78 % y ¢n dcido clorhidrico al 44%. Assque 2 menes que la temperatura de tales soluciones se
conserve haja, pronto tienen lugar cambios quimicos con degradaciones. Ua disvivente caracteristico para
la celulosa es el hidrésido de cuproamomio (Cw(NH3)(NOH); (conocide durante muchos ados como



reactivo de Schweizer), y ta cuproetilen-diamina (Cu(HyNCHCHaNH,))(H0), utilizandose ambos para
determinar las viscosidades de las soluciones de celulosa y para determinar el grado de polimerizacion
promedio de la celulosa y por consiguiente el peso molecular.

LIGNINA

La lignina es ¢l ingrediente indeseable de 1a madera (solo en ¢t caw del papel) que ocasiona la
mayoria de los problemas que surgen drante la produccion de pulpa. de no ser por la lignina no resultaria
necesario aplicar reactivos fuertemente atcalinos o dcidos para la deslignificacion quimica de 1a madera 2
fin de obtener pulpa y productos de papel. Dehido a que el objetivo primario en la produccién de pulpa
consiste en la liberacion de lay fibras celulosicas, deberid entenderse que 3 meta es eliminar la lignina de los
tejidos de las plantas ledosas. ddemas la lignina experimenta cambios quimicos mis severos durante Ia
produccién de pulpa de la celulosa.

La lignina es un polimero polifendlico, con red ramificada tridimensional. Al sedalar una
estructura configuracional para la lignina debe tomarse en mente que en ausencia de la regularidad de una
configuracion cristalina, debe construirse un modelo que se hase en:
1)Los mecinlsmos de polimerizacion probados y aceptados y
2) todas las observaciones primarias realizadas sobre la lignina durante su aislamiento

anilisis, y reacciones.

Como actusimente no hay un modelo estructural que satisfaga todas estas limitaciones. La calidad
de un mbdelo estructural deberd juzgarse por la forma en que se aproxime al modelo ideal. Una estructura
propuesta es un modelo basado en 81 unidades de fenilpropano con un peso molecular aproximado de
15000.(8)

Los fabricantes de papel estan babituados « utilizar las fibras que contienen lignina, como a pulpa
mecdnica, los productos quimicos no blanqueados y las pulpas semiquimicas. En general las fibras con
contenido de lignina se emplean en productos en los que son aceptados tanto las caracteristicas dpticas

inferiores como las correspondicntes a una resistencia deficiente,

HEMICELULOSAS

Cuando una madera se libera de los extractos ( los cuales son solubles en agua fria o solventes
organicos neutroy) y luego se libera cuidadosamente de la lignina, gencra un producto fibroso llamado
holocelulosa, que representa la suma total de la celulosa y otros polisacaridos. estos ultimos se Haman

gencralmente hemicelulosas (0 poliosas) Las hemicelulosas puede separarse de la holocelulosa por medio de
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un tratamicnto con una solucion acwosa de hidroxido de sodio o de potasio, de preferencia en atmisfera de
nitrdgeno, @)

3.2.-DENSIDAD OPTICA

Formando parte de la densitometria, utilizada cn fotografia para definir caracteristicas de
respuesta de wna emulsida fotogrifica espuesta y revelada, Ia densidad dptica, se reficre a la medicion de
Ia capacidad de um drea concreta para absorber o reflejar la luz.

Puesto que Ia luz pasa a través de un negativo o ¥na transparencia, la densidad de estos materiales
s¢ encuentra relacionada con la tramsmision y se mide con un demsitdmetro de transmisién, La z es
refiejada por la superficic de una copia, de modo que la densidad de ésta esti relacionada con la reflesion y
se mide com un densitometro de refleccion. La luz aplicada sobre 14 superficic es Hlamada luz incidente.
Las cantidades medibles en densilometria som : tramsmitancia, reflectancia, opacidad y demsidad.

La transmitancia puede definirse como el cociente entre ia cantidad de luz que pasa a travez de un
drea de usa emulsion y la cantidad total de luz que incide en ess drea. Se designa com T; y cuando se
expresa como porcentaje se denomina transmicién porcentual.

T= Luz transmitida / Luz incidente.

La refiectancia representads por R se puede definir como el cociente entre ls cantidad de luz que
es reficjada por un irea y la cantidad de luz que incide sobre esa drea.

R = Luz reficjada / Luz incidente.

La opacidad (O) eslainversa de la transmitancia, equivale al cociente entre la cantidad total de
huz incidente que liegs a um drea y Ia cantidad de luz que pasa a través de ella.

0 = Luzincidente / luz tramsmitida = | / transmitancia=1/T
La densidad de transmision (Dt) esta relacionada directamente con la opuacidad; es ¢l logaritmo
decimal de Ia opacidad, es decir: Dir = log. O, o bien Dir = log 1/T y la densidad de reflexion es el

logaritmo de la inversa de la refllectancia es decir,

Dref = log 1/R
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Existen dos vias para medir y calcular la densidad, 1a densidad especular, que s determina
midiendo 1a luz que atraviesa directumente una emulsién, sin tencr en cuenta 1 luz dispersa o difuss y la
densidad difusa que se calcula midiendo toda 1a luz que pasa & través de un frea sin temer en cuenta ol
camino que sigue. Estas mediciones pueden efectuarse por medio de un aparato llamado densitometro ¢l
cual es usado para medir la cantidad de plata o colorante presente en una emulsién. E) drea medida es de
dos millmetros cuadrados en |a mayoria de lon equipos.|19)

3.3-POTENCIAL DE HIDROGENO.

EI pH o potencial de hidrégeno es simplemente un numero para expresar el nivel efectivo de dcidez
o alcalinidad de una disolucién, La cudl puede ser expresada matématicamente como;

PH= -lg[H] = log [V/]H]]

Doude la concentracion de [H*] toma valores de 1. 100 hasta 1+ 10°14 Dando valores de de pH de 1 a
14 tomando como 1 *10~7 1a concentracion de equilibrio entre [H* | y [OH"] y valor de pH (7) neutro.

Una disolucitn dcida es por tanto aquella en que ia concentracion de ion hidrigeno es mayor que Ia del ion
hidréxido It

3.4.- RESISTENCIA A LA TENSION

La resistencia & Ia tensién puede definirse como 1a fuerza limite que presenta un cuerpo por la
sccién de otro que tiends & modificario, esta fuerza de resistencia tiene su limite, dependiendo de las
caracteristicas estructurales del cuerpo sobre el cual es aplicada Ia fuerzs, la idea fuerza implica siempre la
accién de dos 0 mdy cuerpos, y en lus unidades adecuadas, la fuerza es proporcional al producto de la
masa por la aceleracidn, expresandose de la siguiente forma y en unidades C.G.S.

F=ma

L]
n

Fuerza | Dinay|

Masa |Gramos|
a = Aceleracion [cm / seg’)
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El efecto externo de una fuerza sobre un cuerpo rigido depende de :

a) La magnitud de fa fucrza.
b) La posicion de localizacion de la linea de accién de 1a fuerza en ¢l cuerpe.
) Ef sentido.

Estas tres propiedades son caracteristicas de una fuerza. Cuando la fucrza aplicada sobre un cwerpo es
mayor a ia soportada, se produce, en e caso del papel, un desgarre de las fibras, provocando s ruptena.
Controlando in fuerza que es aplicada, ey posible determinar s limite de resistencia,

3.5.- RELACION PESO-AREA (DENSIDAD)

Esla relacién se obtieme facilmente pesando un nimero constante de plezas de igual superficie
proporcionando un método de mediciéa relativa.

3.6.-RECUPERACION DEL COLOR A DOCUMENTOS BLANQUEADROS
(ESTABILIDAD DEL BLANQUEQ)

Cuando, después de blangueado un documento, disminuye au blancura despues de transcurrido ua
ticmpo, geacraimente se debe a la estabilidad propia en ef papel, generada desde s manufactura, asi como
del agente quimico empleado para su blanques. Una perdida de is blancura no necesariamente indica que
Ia causa dei color formado wca la misma que climiné duramte ¢l blanqueo, por lo que el termino
de"reversion del color” mo es el apropiado, es por esto que se ha tomado en llamar estabilidad del color.
Para lograr uma iarga duracién de un documento, éste debe temer uma buema estabilidad durante su
almacenaje, los cambios en el color gencralmente se deben al calor excesivo o a I exposicion a 1a tuz, los
documentos rara vez se exponen directamente 8 Iz luz del sol, pero estis expuestos a irrsdiucién de luz
uitravioleta, por is luz del din, y en interiores por Ia juz artificial. Un tratamiento que es aplicado para
obscrvar la recuperacion del color es someter al papel a calentamiento durante um tiewpo determinado, ia
disminucién de blancura es la medicion que mds se utitiza para determinar la estabilidad det color.1?)

Las principales compuestos que provecan o amarillamiesto después de blanqueado el papel son los
siguientes:
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1 presencia de residuos clorados(Cl-, Clg—, HOCH
2 presencia de resinas,

3 presencia de ligninas,

4 presencia de grupos carbonilicos

§ presencia de iones metilicos,

6 otras impurezas.

Una de las principales preocupaciones se debe a la conceniracion de les residuos del cloro(Cl-,
Cl%-. HOCI-) preseate desde su manufactura o sdquirida con el tiempo y que puede reacciomar con los
compuestos orgénicos em dos formas diferentes.

1.- Por formaciéa de radicales como productos intermedios.
2.- Por formacida de cloro (Cl(.)'-) o dcido hipocloreso,

Por lo que se hace impresindible neutralizar los residuos de cloro(Cl-, CL(}. ROCI) con mlfito de
sodio, del papel tratado, otres compucstos que se comece que puden causar recuperacion es el color, son
enire otros Is formacién de los grupos carbéniles y carbiailicos producidos durante ¢l blanqueo asi como
los iemes de hierro y cobre que al oxidarse, sumentan la velocidad de conversion del color y que pueden
formar compuestos inorganicos coloreados, como los cambios de las sales ferrosas a ferricas. La estabilidad
inducida por calor se ha estudiado ampliameate en pulpas de maders, pero en ¢l caso del papel es poco lo
que se sabe acerca de los compuestos amarilios que se forman. La hdréllsis de los carbobidrates en medio
écido produce compuestos de furano, furfural de las pentosanas, ¢ hidroximetilfurfural de la celulosa. Estos
compuesios tienen marcada tendencia a condensarse y formar sustancias obscuras, siendo tales reacciones
evitadas por Ia deacidificacion de la celulosa.(1/6:7:8.9,19)

3.7.- PESO MOLECULAR

El alto peso molecular de los polimeros tiene como consccuencia muchas de jas propiedades que los
hacen valiosos. De los polisacdridos, la celulosa es una de las  que mayor atencién recibe por parte de loy
Quimicos, puesto que es el polimero bdsico que se encuentra con mayor ahundancia en ¢l reina vegetal. E}
algodén puede tener un contenido de celulosa tan abto como ¢l %% cuando esta seco, mientras que la
madera conticne alrededor de 50% de catre otros compuestos, como la lignina (alrededor del 30%). Cada

uno de esos productos es una mezela de moléculas de tamadnos diferentes que tienen un peso molecular
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promedio, el cual pucde definirse y medirse de varias maneras asi como una distribucidn de pesos
moleculares. Para capresar ¢l peso molecular promedio de un polimero es wecesario referirse a ua nimero
promedio de pesos moleculares definido como:(15)

peso tota) del sistema
M. =
meléculas en ¢l sitema
En términos de cuslquier poblacidn,
E N;M; T Wi
M. - =
L N; L (N; /M)

Por lo que ¢i peso molecular promedio sc define como:

T NME O Twm

M'= =
I N M I W

Los métodos para determinar el peso molecular pueden ser relstivos o sbsolutos. Muchas
propiedades como la solubilidad, 1a elasticidad, la adsorcidn sobre los sélidos y Ia resistencia al rasgado,
que dcpenden del peso molecular se pucden correlacionsr con us peso molecular promedio. Una vez
correlacionada, la propiedad puede usarse cemo una medida del peso molecular. En Ia prictica, Ia
viscosidad de bos fundidos y de las soluciones dituidas, es uno de los métodos relativos gue mis a menudo se
usa.

La viscosidad e una medida de |a energia que se disipa por un fluido ea movimiento al resistir una
fuerza cortante que se le aplica, por lo que la soluciones de polimero fluyen mis lentamente a travez de un
tubo que los disolventes solos bajo las mismas condiciones de presion. El compertamiento del flujo viscoso
de los polimeros fundidos y de sus soluciones es importante como medida del peso malecular.

El instrumento que se usa con mis frecuencis para liquidos de bajn viscosidad es el viscosimetro capilar en
el que el liquido fluye por su propia altura potescial.
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Las moléculas de polimero disuelta en un disolvente se expanders mis o menos dependiendo del
grado en que el divolvente y el polimero se asocien. Si el polimero esta en um buen disolvente, los
segmentos del polimero que se asocien com Jas moléculas del disolvente, s¢ expanderdn en et volumen tota)
ecupado por una sola nube de polimero. Se puede definir el factor de cxpansion o por:

2 Y%
}

a ={

r.,2
Donde (rz ) Y4 es 1a distancia real rms de extremo a extremo y (r.,2 )"‘ ¢s aquella cuando o =) (la
dimension sin perturbacién y no hinchada.).

La manipulacién de las viscosidades de las solucidnes diluidas da un parametro importante de un polimere
en ua solvente dado, Ia viscosided iatrinsecn |n). Sc puede deflair ls viscocidad intrinseca como la relacién
de la velocidad capecifica Ny 8 Ia concentracitn ¢ a la dilucion infinita.

De donde n y n, 300 as viscosidades de 14 solucién y del disolvente, respectivamente y que tienen las
dimensiones de 1a viscosidad. La viscosidad especifica Ny ¥ la viscosidad relativa m=n/n, son
adimensionales. La viscocidad intrinseca, 18 viscosidad reducida n,p/c ¥ la viscosidad inherente (n ny) /c
todas tienen las dimensiones de concentracion inversa, Si sc traza una grifica Rgp/c 0 In de aje contra ¢,
resulia uma linea recta que corvesponde a las siguientes ccuaciones:

Huggins
By
—=n] + K )
¢
Kraemer
Inn,
——=n) - k" 2 ¢ ;
¢

3



con hases empiricas Staudinger propuso que [n] fuera proporcional al peso molecular para uma
combinacion dada de polimero-disolvente, La relacién mis general de Mark-Houwink con dos constantes,
Ky a,es

[n) =K' M®

la determinacién de pesos moleculares por viscosidad intrinseca es Is medida mis empleada para
polimeros de pesos moleculares aktos.|1S)
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con bases empiricas Staudinger propuso que [n] fuera proporcional al peso molecular pars uma
combinacién dada de polimero-disolvente. La relacién més general de Mark-Houwiak con dos constantes,
Ky aex

In} =K' M®

la determinacién de pesos moleculares por viscosidad intrinseca es Is medida més empleada para
polimeros de pesos moleculsres altos.15]
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CAPITULO IV
METODOLOGIA APLICADA

En este capitulo describiremos la metodologia que se siguié para la obtencion de los datos de
interés. Las mediciones de Ias propiedades estudiadas (Densidad optica, pH, resistencia a la temsion
relacién area - masa, peso molecular viscosimétrico, estabilidad del color) fueron tomadas tanto para cl
papel original, ¢3 decir sin ningun tratamiento como para el papel tratado, salvo en los casos en que la
propiedad era afectada por ¢l mismo tratamiento (como Ia consolidacién) por lo que nos hubiera lievado a
conclusiones erroneas. A continuacién se describen los pasos seguidos.

1. se seleccionaron nueve hojas de papel antiguo (datados en siglos XVIIl y XIX).

2.~ las hojas fuerom divididas en 4 partes de 2 pulgadas, cada una de esas partes se marcaros coa una clave.
3.-cada parte de dos pulgadas fué comsiderada para anilisis final como éultm tiras de media pulgadas
Namadas zomas (fig 1A)

Se decldi6 utilizar la unidad de pulgadas por considerar que era una medida uti! para el tamaio de
suestras mediciones.

Un ejemplo es como se dividio la hoja OA
FiG.1

OA}

0A2
0A3

OA3

Doade:
O = clave dada al conjunto de hojas.
A = clave de la hoja (desde A hasta I)
1,2,3,4,=porcion de la division hecha en cada
hoja.

4. Medicion de la densidad dptica.

para su lectura se utitizb un densimetro digital marca Macbeth de transmision - reflexion para las
artes grificas modelo Tr-927. La calibracion se realizo utilizando ¢l brazo de reflexién sobre un blanco
patron a 0.05 de lectura con los filtro blanco, verde, azul y rojo y con el filtro verde se calibré el color negro
& un valor de 1.86. paru tener un mejor control se uso una mascarills de papel lustre negro con o fin de que
tas lecturas fueran uniformes Ja figura | muestra la forma de las mascarilla. (1a lectura se hizoé sobre cada
una de las tiras separadas de cada hoja de dos pulgadas clasificadas al  azarcomo
0A,08,0C,0D,0E,0F,0G,01,01,
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TIRA DE 2 PULGADAS (OALOHL, OC2, ETC.)

0 0 L
o 2 ZONAS
0O 0 0 0 0O 3
0 4
FIG.1A
8.-Medicién de PH

Para la obtencién del pH se usé un potenciometro marca Beckman modelo 3500 digital pH meter
con electrodo de wperficie modelo 39533 llenado con disolucién de KCl 4 molar saturado con cloruro de
plata. como en Ia medicién anterior con ayuda de otra plantilla (figura 2) a la cudl se le practicaréa 6
oradaciones de | cm. de dismetro y distribuidas uniformemente. Para la lectura se colocé Ia plantilla y se
agregd una gota de agua destilada sobre Ia superficie a medir, después se colocd el electrodo y se to-b ia
lectura al estabilizarse.

FIG:2

6.~ Resistencia a la tension

Para la obtencién de la resistencia a la tensién por la falta del cquipo recomendado se elaboré uno
ristico (fig. 3). las tiras OAL, OBI, etc., fucrom recortadas ea tiras pequeidas de S por I cm. las cuales se
cortardn ¢n la parte central (con ayuda de unas perforadoras soldadas a uma distancia de 0.6 cm. de
longitud) con el objeto de que la ruptura fuera mds homogenes (fig 4).

(4)
¥ o 5

K

} (5)
LLAVE ? FIG.4
(3) L(;Z)

FIG. 3

e ee o]

> (
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Se sujetaba la tira (fig 4) anterior en (1) posteriormente se llenaba ¢l recipiente(2) con agua por
medio de (3) y (4) hasta 12 ruptura de la tira por medio del brazo de palanca (5) ¢l vaso y su contenido

erdn pesados. se realizaron 6 lecturas en cada caso.

7.- Relacion peso -area (densidad)

para esta determinacion se pesaron 10 rueditas de papel original y tratado con una érea total de
aprosimadamente 3.09 cm2 . previamente se eliminé la humedad para lo cual se secaron durante 10
minutos en horno de microondas.

8.-Peso molecular
para 1a obtencién del peso molecular se siguid 1a técnica viscosimétrica para la que se requirieron
tres pasos de investigacién:
1. Nitracion del papel.
2. Obtencitn del porcentaje de mitracion.
3. Obtencion del peso molecular por viscosimetria.
A continuacién se detallan cada uno de loy pasos seguidos.
1.) nitracion del papel.
a) poner los residuos de las partes 1, 2, 4 {fig.1A) en mezcla nitrante durante 30 minutos. Para hacer
Ia mezcla nitrante s¢ pesé 100 g de HNO, en un matraz de S00 ml (protegido con aluminio para evitsr la
luz solar) en baflo de bielo, se agregaron 40 g de PsOs y se agitardn durante 4.8 horas en condiciones
anhidras.
b) Pasar las muestras sucesivamente por 3 vaws de precipitados con solucién de bicarbonato de sodio
(Sg/100 ml) durante S minutos.
¢) lavar en agua hirviendo durante 20 minutos
d) secar a la estufa.

2. obtencion del porcentaje de nitracion.
Para {a obtencién del porcentaje de nitracion usamos el método de Kjeldhal, ¢l procedimicnio fue

el siguiente,
a) Pesar 0,075 g de nitrocelulosa en un matraz de Kjeldahl,
b) Agregar 30 mi de Acido sulfirico y 1 mi de dcido salicilico, poner en baito maria durante 30 minutos ,
dejando después enfriar a temperatura ambicnte,
<) Agregar | g de Zinc en polvo, agitar duranic 10 minutos, adicionar 10g de Na2SO4 y 0.5 g de CuSO4,
d) somctcr a un calentamiento (digestion) que consistid en:

i) calentar & baja temperatura durante 30 minutos, para evitar formacion de espuma, posteriormente s¢
aumento la temperatura.
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ii) dejar entre 90 y 120 minutos, hasta que la solucién haya adquirido un color verde azulado. Posterior
al cambio se deja otros 30 minutos y luego cafriamiento a temperatura ambieate.
¢) Disolver con 200 g de hielo, para evitar el calentamiento de la solucion,
N Neutralizar 1a mezcla con 48 ml de una solucion de NaOH 60 % enm bafo de hielo y con agitacion
constante,
@ Destilar la solucién, recibiendo el destilado sobre 28 ml de HCI (0.1 N) y dos gotas de rojo de Metilo
hasta un volumen total de recolectado de 200 mi.
b) Titular con NaOH (0.1 N) hasta que la solucién se vuelva incolera, sin dejar de agitar.

El porcentaje de nitracién se calcula de |a siguiente forma:

(Vb-Vm)* N * 0,014 *100
% N=

PESO DE LA MUESTRA

Vb=volumen del blanco
Vm=volumen de la mezcla
N=normalidad de 1a solucibn titulante de NaOH

3.-obtencidn del peso molecular por viscosimetria.

El procedimiento fue el siguicnte:
a) pesar 2 g de la muestra nitrada previamente secada ¢n el horno de microhondas durante 10 minutos.
b)transferir a un matraz aforado de S0 ml y disolver con un volumen adccuado de acetona (20-30 ml),
<) Centrifugar para quitar impurezas insolubles del papel. estas después de ser secadas se restaban al peso
imicial.

d) Aforar a 50 mi con acetona.
¢) En un viscosimetro de Cannon - Fenske de 50 ml agregar 15 mi de acetona, tomar el tiempo que tarda
en fluir de marca a marca ( 3 veces como minimo ). A esta lectura le lamamos estindar,
N tomar 2 mi de solucién de nitrocelulosa (del paso d) en el viscosimetro y adicionar 13 ml de acctona,
tomar el tiempo como ya s¢ mencioné antés,

g Hacer lo mismo para 4, 6, 8, 10, 12 y 15 mi de solucion, manteniendo siempre un volamen total de |5 mi,

El peso molecular se obtiene con la siguiente ecuacion:

[ 3

(n)=K+H

Donde: M = peso molecular
( m) = viscosidad especifica
K, O constantes



Un ejemplo de como se cakculd el peso molccular es mostrado a continuacién para 12 muesrira

0A2.
CONCENTRACION . TIEMPO VISC. ESP. VISC. ESP./ CONC
g/ml seg (T-T9)/Ts

0.0004936 158.38 0.12|;)6 245.263
0.0009872 181.49 0.28488 288.8787
0.001974 233.96 0.65638 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: 141,285 seg.
Si consturimos la gréfica concentracion - visc. esp /conc. se obtiene una linea recta cuya ordenada

al origen es el valor de la viscosidad intrinseca :

] 500 ¢
0y 400 et
Wl aoo0 ¢

= m Oy Oy T8 O°
Pug  rug dg o0 jb o2

De donde: COMCEMTRACION g/mi
Ecuacion dela recta : Y = 5409438 X + 225.32

Cocficiente de relacion : 0,998
Viscosidad reducida : 225,3271

de 12 ecuacién de Mark - howkins para el 12 % de nitracién ( asumicndn que nuestros valores
estan cercanos a este porciento de nitracion y no habiendo para valores menores a este porciento de

nitracion ), las constantes ticnen un valor de:
K = 0.003§

a = 1000

Porlo que ccuacion despejada para el peso moleculr queda:

36

e e e = - o ———— o .



sustituyendo los valores antes obtenidos:

228,327
M = meeeeeee—e = 64379 Daltons
0.003S

9.- se procedié a dar el blanqueo con ozono a diferutes condiciones de temperatura y humedad (em ¢l cavo
de 1a conccatracion no se vario debido a 1a dificuitad de obtencion del ozono). Para cada experimento se
usarda dos de las tiras (QA1, OBI, etc), el diagrama 1 muestra el dispositivo usado.

18 ALRE B @® | amesrozonn o

L T W S

AGUA DESTILADA
3.5 litros

URSELVADUK

A continuacion se resumen las condiciones de ugente blanqueador
#) Obtencién del ozono
E1 Ozono se obtuvo en un ozonizador a base de una descarga de corona de alto voltaje sobre una

corriente de aire con los siguicntes valores,

Flujo de aire = 0,004 Ft'/min

voltaje entrada =62 volls.

presion = 6 Lb / in’
b) concentracitn del ozono
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Para obtener la concentracion se burbujed en una solucién de Nal 0.1 N durante 1 min. Se titlé
con tiossifato de sedio 0.1103 N y se gastd 0.6 ml. las reacciones son:

03 + 2K1+HIO—— O + 12 +KOH
12 + 2NaS203 ——  2Nal + Na2S406
Se deduce que un mol de ozono es meutralizado por 2 moles de tiosulfato por Jo que se aplica la
ecuacida:
mgozono = (ml* N+ Meqozono)/2
por bo taato = (0.6°0110)*24)/2= 0.8 mg de ozono por minuto.

¢) remosién de los residuos del ageate blanqueante.
loe residucs del ageate dlanqueante (0zomo) se removieron de 1a siguicnte manera:
i) Lavar con agua destilada durante 1 minuto.
ii) Lavar con solucida de sulfito de sodio (20 g/ L) , durante 10 minutos.
iil) Lavar con agua destilada durante § minuto.

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

En una cuba con solucion de carboximetil celulosa 0.4 % se introduce el papel protegido entre dos
mallas de un papel especial (para evitar ruptura), una vez que se hubo impregnado bien, con un rodillo de
plistico se quitd el exceso y se pasé a um bastidor previamente se quitards las mallas , para s posterior
secado.

11.- Recuperacion del color (estabilidad de! blanqueo)

Para esta parte del experimento se ocupd solamente la zona numere 3 (que por el disedo del
experimenio fue In zora cos mis lecluras). esta fué sometida a un calentamiento a 78 grados centigrados
por 30 dias con humedad no controlada.

NOTA:

Es muy importante sedalar que para la densidad Gpics, pH, Resistencia » 1a tensién, Relacién
peso-irea  y Recuperacién del color jas mediciones de las propiedades fueron amtes y después del
blangueado, y en s cao del consolidado, no siendo asi para ¢l peso molecular que el caso de los materiales
consolidados no se realizéd debido a que interferiria cn los resultadon,



CAPITULO V
RESULTADOS

En o siguente listado se describe las significaciones de los encabezados de los cuadros que posteriormente
se mostraréa:
OA,0Betc, = claves de cada hoja usada y puestas al azar,
0A1,0A2,081,082 = claves de las mubdivisiones practicadas a cada una de {as hojas anteriores.
COND HUM. = conliciones de humedad, SECA sin presencis de agus, BANO en presencia de 3.5 litros de
agua destilada.
TEMP.EXP, = temperatura a la cual se llevé el experimento en grados centigrados.
BLAN_O = blancura original promedio que se saco de la tira de dos pulgadas empleando todos loe
orificios.
BLAN_F = blancura final promediodcspués del tratamiento empleando todos los orificios.
RES_O = resistencia original.
RES_F = resistencia final
DENS_O = peso de diez rueditas del papel original (3.09 cm2)
DENS_F = peso de 10 rueditas al final def tratamiento (3.09 cm?)
PM_O = peso molecular viscosimetrico del papel original nitrado y empleando acetona como disolvente.
PM_F = peso molecular viscosimetrico del papel tratado y nitrado emspleando acetona como disolvente.
PH_O = valor del pH tomados con |a mascarilla en el papel original.
PH_F = valor del pH tomados con la mascarills en ¢l papel tratado.
BLAN3_1 = promedio de densidad optica del papel original empleando solo los datos de los hoyos 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 1a densidad optica del pspell tratado y somectido s un calestamiento de 75 grados
centigrados durante 31 dias con bumedad 80 controlada, empicando los hoyos de Ia banda tres.

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



TABLAL

CONDICIONES DE CADA EXPERIMENTO

CLAVE COND. TIEMPO TEMP.EXP
TIRA HUM. EXP (Hr) oC
0OAl seca 1 pX)
0A2 seca 1 23
0A3 bado s 0
OA4 ballo ) S0
| OB seca 3 23
OB2 seca 3 2
o3 bado 1 50
o4 badle 1 50
oC1 seca S 23
ac? bado ] 60
0C3 bako h] 60
0c4 seca 5 23
0D1 bako b 23
oD2 baio ) 23
oDl
oDnd
OF1 baie J 23
OF2 bako 3 2)
OFE3
OFE4
OF1 bado 1 2)
OF2 bado i 23
OF3
OF4
0G1 bado 1 40
0G2 bako 1 40
0G3 baho 3 60
0G4 bako J 60
OH1 bado 3 40
OH2 baio 3 40
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CONTINUACION TABLA 1

OH3 bado 3 80
OH4 haiio 3 S0
oll baito 5 40
(4] 7] bako b $
on badlo 1 0
OM baiio 1 60
TABLA 2
DENSIDAD OPTICA
CLAVE TIRA BLAN_O BLAN_F
(SIN BLAN) ( CON BLAN)
0Al 0.110 0.092
0A2 0.108 0.088
0A3 0.102 0.083
0A4 0.109 0.086
0Bl 0.126 0.109
0B2 0.124 0.114
0OB3 0.130 0.114
0OB4 0.131 0.118
acl 0.189 0.142
oc?2 0.177 0.119
0c3 0.177 0.110
0ocC4 0.188 0.144
OD1 0.184 0.077
on2 0.162 0.086
20D3 0.163
oD4 0.166
| OEL 0,187 0.104
OE2 0.153 0.107
 OE) 0.151
OE4 0.1%0
OF1 0.197 0.138
OF2 0.198 0.138
OF3 0,201
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CONTINUACION TABLA 2

oF4 0.209
0G1 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 0.188 0.110
| OH3 0.144 0,102’
OH4 0.184 0.107
on 0.131 0.107
on 0.129 0.109
o 0.129 0.102
ol 0.128 0.098
TABLA3
POTENCIAL DE HIDROGENO fL"L
CLAVE PH O PH_F PH_F
TIRA SINBLAN | BLAN BLAN
.| s/cONSOL | consoL
0Al 8.38 6.76
0A2 8.60 6.92
0A3 s.28 6.91
0A4 .09 6.67
0B1 1.88 8.02
082 7.4 7.49
| 033 7.01 7.98
| OB4 7.08 7.81
oc1 4.68 1.03
o2 4.7 1.36
0C3 4.62 7.08
ocs 4.80 6.81
oD!1 6.08 6.86
o2 5.96 6.67
oD3 5.87
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CONTINUACION TABLA 3

ob4 M

Ok} 1.98 7.84

| OK2 162 7.48

0K3 8.12

OR4 188

OF1 8,06 102

on $.38 1,07

or3 5.17

o¥4 532

0G! 6.02 7.40

0G? 5.94 1.38

| 0G3 $.89 7.30

0G4 565 7.23

| OH1_ 1.37 8.8

om 7.31 8.01

OH3 7.02 7.26

 ond 129 1.27

on 7.36 8.03

on 778 146

on 1.70 714

ol 7.43 787

TABLA 4

RESISTENCIA A LA TENSION

CLAVE TIRA RES_O RES_F RES_F
S/ BLAN BLAN BLAN

S / CONS CONS

0Al 108.28 100.11

0A2 108.28 99.7

0A3 108.28 10141

0A4 108.28 111.64

0Bl 67.69 68.

082 61.69 60.21

B3 67,69 8S.58

oB4 67.69 76.61
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CONTINUACION TABLA 4

] 98.58 £8.83
oc? 98,38 90.12
oc3 98,38 93.49
0c4 95,88 94.14
oD} 78.14 76.48
oD2 7414 68.16
oD3 74,74
OD4 78.14
OE1 101.63 92.33
OK2 101.63 73.90
(1] %] 101.63
OE4 101.63
OF1 129.87 121.81
oF2 129.87 127.19
OF3 129.87
OF4 120.87
0G!1 146.08 136.04
0G2 146.05 97.79
0G) 146.08 113.79
0G4 146.08 96.82
OH1 11.16 75.38
On2 71.16 38.30
OH3 77.16 84.89
OH4 1116 50.68
on 93.66 96.82
on 92.66 7187
on 93.66 81.47
o 93.66 88.88




TABLA S

RELACION PESO-AREA(DENSIDAD)

CLAVE TIRA DENS_O DENS_F DENS_F
S/BLAN BLAN BLAN
S/ CONS CONS
0Al 0.0191 0.0202
0A2 0.0191 0.0221
[oas 0.0191 0.0240
T';:‘ 0.0191 0.0230
| 0B) 0.0146 0.0138
| 082 0.0146 0.0166
| 083 0.0146 0.0174
0B4 0.0146 0.0180
oc1 0.0200 0.0214
oc? 0.0200 0.0199
oC3 0.0200 0.0203
0c4 0.0200 0.0224
oD1 0.0150 0.0188
on? 0.0150 0.0174
oD3 0.0150
oD4 00150
(1]} 0.0166 0.0160
OE2 00166 0.0163
OE3 0.0166
OE4 0.0166
OF1 0.0283 0.0260
OF2 0.0283 0.0237
oF3 0.0283
OF4 0.0283
0G} 0.0253 0,024
0G2 00283 0.0192
0G3 0.0283 0.0203
0G4 00283 0.0208
OH) 0.0198 0.0201
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CONTINUACYON TABLA 5

| ons_ 0.0198 0.0198

| oH 0.0198 0.0178

o4 0.0198 0.0191

ol 0.0200 0.0190

on 0.0200 0.0182

oy 0.0200 0.0166

| oK 0.0200 0.0192

TABLA 6

ESTABILIDAD DEL COLOR

CLAVE BLAN3 !  [BLAN32  |BLAN32 | BLANX}

TIRA S/BLAN BLAN BLAN REC.
S/CONS | CONS COLOR

0Al 0.110 0.098 0.131

0A2 0.088 0.085 0.118

0A3 0.103 0.081 0.121

0A4 0.108 0.086 0.128

08B! 0.123 0.1083 0.146

082 0.140 0.116 0.150

033 0.128 0.118 0.144

on4 0.130 0.120 0.160

oc1 0.193 0.143 0.200

oc2 0.176 0.116 0.172

oc3 0.178 0.110 0.172

oc4 0.183 0.138 0.208

(1] 7] 0.188 0.078 0.138

on? 0.163 0.086 0.150

o3 0.164

0Dy 0.163

(1) 0,156 0.103 0.173

or2 0.153 0.110 0.148

(1 1X] 0.158
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CONTINUACION TABLA 6

OF4 0.176
OF1 0.196 0.141 0.221
oF2 0.198 0.140 0,208
oF3 0.208

OF4 0.210

0G1 0.8 0.091 0.138
0G2 0.113 0.101 0.128
0G3 0.116 0.0% 0.138
0G4 0.130 0.108 0.138
OH1 0.148 0,09 0.136
ON2 0.180 0.140
OH3 0.143 0.101 0.136
OH4 0.188 0.110 0.143
ol 0.130 0.106 0.140
o1z 0.128 0.110 0.138
on 0.130 0.108 0182
Ol 0.131 0.100 0.138
TABLA 7

PESO MOLECULAR

CLAVE PM_O PM_F

TIRA S/ BLAN BLAN

OAl 90649

0A2 90649 82963

0A3 90649 271792

OA4 90649

08B! 1177%

on2 117750 110104

0B} 117750

o84 1778 7784

oc1 40044

0C2 $0044

oc3 w044 44202

[ 40044 39075

oD} 106922
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CONTINUACION TABLA 7
on 106922 74684
oD’ 106922
o4 106922

| OK1 79688
OF2 19688 59868
oL} 79688
OF4 19688
OF1 42980
OF2 42980 16843
OF3 4298
OF4 42980
0G! 92817
0G? 92517 67001
0G) 92817
0G4 92517 76041
olfl 67674
OH2 67674 85674
OH3 67674
OH4 67674 60397
on 133997
on 133997 80696
on 133997 93027
o 133997
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CAPITULO VI
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se hara ¢l andlisis de los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos
realizados, Asi como una éompamidn con otros métodos similares pero en los cudles el agente blanqucante
Pa sido sustituido (perdxnido de hidrogeno e hipoclorito de sodio).

6.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el andlisis éstadistico se usé um programa de computadora para el diselio de experimentos,
este nos di6 los pardmetros y las condiciones a evaluar. A su vez o dividimos en dos partes como em todo lo
anterior uno para los materiales blanqueados consolidados y para los blanqueados sin coasolidar,

Debido a la poca respuesta que se obtuvo ¢n los experimentos con ias tiras OA2, 0B2,
0C4, OAL, OB, OC1 , fueron omitidos del andlisis.

Para una mejor visualizacion del dmalisis se decidi6 cambinr los datos a fo gue llamamos
PORCENTAJES que podemos entender como que tanto cambio com respecto a su estado original,

Para el cambio se usaron 1as siguientes formulas:

(blan_o - blan_{)
BLAN = * 100= % DE RETENCION DEL BLANQUEADO
hlan_o

res
RET = —-emmcemeeeee *100= % DE RETENCION DE LA RESISTENCIA
res o

dens_{
DENS = wreeeeee ¢ 100 = % DE RETENCION DE LA DENSIDAD
dens_o

PM_f
PM = e
PM_o

* 10 =% DE RETENCION DEL PESO MOLECULAR
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Mand_1 - bland2

BLANI = cmcecreececeaccaee % {1 = % DE BLANQUEADO DE PARITE S
bland_I
(bland_2 - (hlan3_3 - bland_2) . bland-3
AM = P = (D - e ) P =
blani 2 bland 2

= % DE TENDENCIA AL AMARILLAMIENTO O INESTABILIDAD

DEL BLANQUEADO.

En los cuadros | ¥ 2 se resumen loy datos calculados con las formulas anteriores.

CUADRO |

TARBI.A DE 1.OS PORCENTAJES (MUESTRAS SIN CONSOLIDAR

CORR { CLAV | H20 ToC Tmin { BLAN | RET DENS | PM AM BLAN
IDA E ' 3

1 OF2 | 23 60 30.30 19794 19368 | 392 53,87 29.29
2 OF2 1 23 180 30.07 72,62 | 98.19 78.1 65.48 28.10
3 (1] 2] 1 3 3N 4691 86.03 1160 1699 25.5 47.24
4 0G2 1 40 60 9.73 66.89 75.89 72.4 76.24 10.62
hj 012 1 40 (L1 3842 76.74 | 910 6.2 74.88 14.06
6 OB4 1 40 L 9.92 113.2 1233 | 6.6 7917 7.69
7 OH4 1 80 60 30.52 | 65.68 | 9198 893 70,0 29.03
8 0A3 1 50 180 18.63 | 93.66 128.7 0.7 39.51 21.36
9 o 1 50 300 2093 | 86,98 | 8.0 6).4 80.985 34.37
10 0G4 1 60 60 1894 6629 | 8103 | 822 .43 19.2)
1 0cl 1 6 180 J7.88 | 97.84 10180 [ 104 | 43.64 37.14
12 O12 1 6l 300 29.03 | 49.64 10.0 | 82.3 72.73 26,67




CUADRO 2

TARLA DE 1.4 PROPIEDA

DES (MUESTRAS CONSOLIDADAS)

CORR | CLAV | H20 ToC Tmin | BLAN | RET DENS | PM AM BLAN
E 3
! OF! 1 1] 60 347 1938 | 1028 |92 432 | 28.0¢
2 OE| 1 13 180 33.76__ | 81.01 19639 |78.1 3204 | 33,97
3 oDt 1 1 300 $0.0 1009 11033 699 2308 | 4968
4 0G1 1 4# (] 1897 19318 | 9568|724 S1.68 | 20.87
s ol 1 40 190 3081 9769 11031 602 58.33 | 3.7
6 on 1 4 300 18.32 | 1034 | 9500 |66 6792 | 10.46
7 o83 1 S0 60 12.31 1269 11192 893 74.78 1 10.16
8 OH3 1 S 180 20.17 | 1100 | 89.74 | 30.7 6338 | 29.37
9 0A4 1 50 300 20,00 | 103.3 1204 {694 8116 | 2037
10 o 1 60 (] 1344 | %486 | %0 0.2 68.00 | 23.66
" 0G3 1 ) 190 1698 [ 7791 (68024 1104 [S59.38 | 17,24
12 0C? 1 60 300 32.77_ 19222 |99s% |82) $1.72 | 34.09

Para el dnalisis de los resultados se usé un programa de computacion para el disefio de
experimenios, ¥ el mddelo matématico que mis s¢ aproximoé a los resuliados fue ¢l modelo cuadritieo, A
continuacion presentamos Jas ecuaciones objenidas para cada caso tomando en cueata los paramétros o

condiciones controladas.

BILANQUEQ (sin consolidar)

La ecuacion obtenida que representa el porcentaje de blanqueado es 1a siguiente:

63.36 - (2,821 * GRAD) + (0.24183 * MN ) - (0.0012984 * GRAD * MN ) - (003478 * GRAD"2 ) - (

0,0004657 * MN*2)

Donde:

GRAD = TEMP. AL QUE SE REALIZO EL EXPERIMENTO

MN

(oC)
=TIEMPO EN QUE SE REALIZO EL EXPERIMENTO
( min)
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ta tabla siguicnte mucstra la diferencia entre los valores obtenidos experimentales y los valores
teoricos abtenidos de 1a ecuacion, A esta diferencia le llamamos RESIDUALES

CORR TEMP TIEM OBSER PREDE RESIDUA
VADO CiDo L
1 13 60 0.3 27.92 p )
2 pX) 180 30.07 39.94 -9.87
3 23 300 46.91 38.58 8.36
4 4 60 9.73 15.89 6.16
h] 40 180 38.42 28.27 13.18
6 40 L 9.92 21.23 -11.30
7 80 60 30.52 18.21 12.31
8 h) 180 18.63 26.02 -1.39
9 0 300 2093 20,43 0.50
10 60 60 18.94 2748 -8.54
11 60 180 J7.88 33.74 4.1
12 60 300 29.03 26.58 2.48

Se obtuvo un miximo de blangqueo con valor de 41.0 a las siguientes condiciones:

TEMP=23 o C

TIEMPO = 228 MIN.

Las propicdades en este miximo tienen un valor de :
BLAN = 41.0

RET = 9.7

DENS = 112.0

PM =640

AM =399

La desviacion estdndar para este modelo es de : 11.65
La variacion con respecto u 1a media fue = 43.56 %
La ecuacidn anterior se encuentrs evaluada en la grifica 1 y 1A
En ella podemos observar que a bajas temperaturas aprox. 20 - 25 oC el blasqueo es bucno y sumenta
conforme aumenta el tiempo hasta unos 250 minutos no disminuyendo mucho con el tiempo de inmersidn,
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A latemperatura de 40 - 80 oC se encucntran las condiciones menos propicias con respecto at blangqueo que
aungue ticnden a subir con la temperatura se encucatran en los niveles mis bajos.

RESISTENCIA A 1.4 TENSION ( SIN CONSOLIDAR)
La ecuacién obtenida es la viguiente;

45.248 + (1,4602 *GRAD ) + (0.20475 * MN ) - (0.00024798 * GRAD * MN )- (0.021539 + GRAD*2) -
(0.0004260 * MN *2).

CORR TEMP TIEM OBSERV | PREDEC!I | RESIDUA
ADO DO L

1 23 60 97.94 71.88 20.09

2 2 180 72,62 89.47 -16.88

3 23 300 86.03 48.82 -2.79

4 40 6l) 66.89 79.38 -12.46

h) 40 180 76.74 90.46 -13.72

6 40 30 113.20 89.31 23.89

7 50 60 65.68 74.42 -8.74

8 50 180 93.66 88.23 8.43

9 50 300 86.98 83.78 3.20

10 60 60 66.29 6S.18 1.11

11 60 10 97.84 78.70 22.14

12 64 300 49.64 73.98 -24.31
Se obtuvo un valor méximo con valor de 92.66 a las siguientes condiciomes:

TEMP=3260C

TIEMPO = 231 minutos

Las propiedades en este punto fueron :

BLAN = 29.6

RET =92.7

DENS = 110.0

PM =49

AM=$§73

lu desviucion estindar para este modelo fue = 21.79
la variscion con respecta a la media fue = 19.74 %

53



en la grifica 2y 2A se valora la ecuacion anterior. Podemos observar em ella como a temperaturas
intermedias ( 30 ~40 oC ) cs donde se alcanzan los mazimos valores, también a bajas y altas temperaturas la
resistencia disminuye, aunque es de hacer notar que la diferencia no es muy grande (20 % ).

RELACION PESO - AREA(DENSIDAD, SIN CONSOLIDAR)
La ecuacién obtenida es la siguiente:

59.47 + (0.4446 * GRAD ) + (0.3643 *MN) - (0.0021718 * GRAD *MN ) - (0.0026956 * GRAD *2) - (
0.0008376* MN*2),

CORR TEMP TIEM OBSERY | PREDECI | RESIDUA
ADO DO L
1 23 60 93.68 8489 879
2 23 180 9%.19 107.13 -8.94
3 23 300 116.00 113.89 211
4 40 60 78.89 87.38 -11.46
b 40 180 91.00 108.16 -14.16
6 40 LY 123.30 107.48 15.82
7 50 60 97.98 88.07 9.88
8 30 180 125.70 103.27 124
9 S0 300 83.00 102.98 -19.98
10 60 60 81.03 88.24 -1.21
11 60 180 101.50 1K) 84 0.66
12 64) 300 100.00 97.98 2.08

S¢ obtuvo un méximo con valor de 113.9 a las siguientes condiciones:
TEMP = 230 C
TIEMPO = 3N minutos

En este punto las propiedades tuvieron los siguiente valores :

BLAN =386
RET =488
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DENS = 1139
PM =599
AM =423

La desviacion estindar para este modelo = 17,32

La variacién con respecto a 1a media = 35.84 %

En la grifica 3 y JA se valora Ia ecuacion aaterior v en ella observamos claramente una tendencia de la
densidad a sumentar con respecto al tiempo de inmersiéa a bajas temperaturas. Asi como uss tendencia a
sumentar y luego disminuir a altas temperaturas (58 -60 oC).

PESOS MOLECULARES (SIN CONSOLIDAR)

L2 ecuacion obtenida es la siguiente:

133.57 - (5.418 * GRAD) + (0.20280 *MN ) - (0.0030069 * GRAD * MN ) + (008188 + GRAD*2) -
(0.0003610 * MN *2),

CORR [TEMP | TIEM OBSERV | PREDECI | RESIDUA

ADO (1)) L
1 23 60 39.2 59.00 -19.78 ‘
2 23 180 78.1 64.64 10.49 j
3 23 300 69.9 59.88 9.97 '
4 m 60 2.4 51.82 20.90 :
s 0 180 0.2 5103 9.19
6 0 300 6.6 40,14 -33.83
7 0 60 89.3 .24 20.01
) S0 180 3.7 65.13 -34.47
9 0 10 9.4 $0.63 18.79
10 60 60 82.2 103.32 -21.13
1 60 180 110.4 95.61 14.79
12 60 300 82.3 77,30 4.77

Sc obtuvo un méximo al valor de 103.3 a las siguientes coadiciones:
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TEMP =000 o

TIEMPO = 60 minutos

Las propiedades en este punto tienen los siguientes valores :

BLAN =275

RET= 052

DENS = 88,2

PM = 1033

AM = 578

La desviacién estindar para esie medele ¢s = 20.51

La variscioa con respecto 8 la media = 72.10 %

La ecuscion anterior se encuenira valorada em la grifica 4 y 4A y en clla se puede observar claramente Ia
tendencia 1) sumento a altas temperaturss (48 - 60 oC ) y tiempos de iamersion bajos. Ll pese molecular
disminuye cuando ¢l tiempo de inmersion aumenta 3 temperaturas de 45 - 60 oC. e encuentrs una zoma
entre loy 28 - 35 oC em que ¢) peso molecular desciende sotorismente. '

TENDENCIA AL AMARILLAMIENTO (SIN CONSOLIDAR)

La ecuacion obtenida para esta propiedad es :
21.589 + (3,7436 * GRAD) - (0.4318 * MN ) + (0.003643 * GRAD * MN ) - (0.04951 * GRAD*2) +
(.07237 * MINA2),

CORR TEMP TIEM OBSERV | PREDECI | RESIDUA
ADO Do L

1 23 60 $3.87 63.24 -9.67

2 3 180 6%.45 42.37 23.08

3 23 300 25.58 42.34 -16.76

4 40 o 76.24 11.87 -1.33

s 4 1 74.58 64.13 10.42

0 40 00 79.17 7183 1.64

7 50 60 70.00 72.63 -2.63

L] bl 180 39.51 63,5 -24.08
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CONT. TENDENCIA AL AMARILLAMIENTO ( SIN CONSOLIDAR)

9 &0 30 80.98 75.33 1.62
10 60 60 71.43 $7.79 13.64
1] 60 180 43.64 53.09 -9.4%
12 6l) J00 72.73 °* 69.23 3,8

se obtuvo un méximo al valor de amarillamiento de 77.57 a 1as condiciones siguientes :
TEMP = 40,0 oC
TIEMPO = 60.0 minutos
Ea este punto las propicdades fueron:
BLAN = 189
RET =793
DENS =473
PM =518
AM=774%7

La desviacidn estindar para este modelo fue : 18.17

La variacion con respecto a la media fue = 43,87 %

La grifica 8 y SA valora la ecuacidn anterior, en ella podemos ohservar que la tendencia al amarillamiento
ey mixima en temperaturas intermedias aproximadamente 30 - S0 oC con usa disminucion en tiempos de
inmersién aprox. a 140 - 200 minutos volviendo a aumentar cerca de los 220 minutos.

BLANQUEO (CONSOLIDADO)

La ecuacion obtenida ¢s 1a siguiente:
68,48 - (2.4780 * GRAD ) + (0,11620 * MN ) - (0.0008789 * GRAD * MN) + (0,027199 * GRAD*?) -
(0.00011302 + MN~2).

CORR TEMP TIEM OBSERV | PREDECI | RESIDUA
ADO DO L

) 23 60 31.47 3023 0.24

2 23 180 33.76 39.49 -$.73

3 23 300 50.00 44.80 1.5

4 40 60 18.97 17.34 1.63

s 4 180 30.82 23.81 .01
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CONT. BLANQUEQO (CONSOLIDADO )

6 40 kL] 18.32 27.02 -8.70
7 S0 6{) 12.31 16.51 -4.20
8 S0 180 29.17 21.92 1.28
9 S0 300 21.10 24.08 -2.98
10 60 60 23.44 21.12 .32
(]} 60 180 16.98 25.48 8.53
12 60 300 32.77 26.89 6.18

Se obtuvo un mizimo de blangueo com valor de 44.5 bajo las siguientes condiciones:
TEMP =23 oC

TIEMPO = 300 minutos
_ Las propiedades valuadas en este punto son :
BLAN = 4.5
RET =978
DENS = 103.0
PM =599
AM =279

Ia desviacion estandar para este medelo : 8.023

la variacién con respecto a la media : 66.40 %

La grifica 6 y 6A valora la ecuacién anterior. en ella podemos apreciar claramente Ia tendelc.h a
sumentar de la blancura a temperaturas bajas (20 -25 oC ) con respecto al tiempo. hay una disminucitn a
los 40 - $0 oC con un ligero aumento a los 60 oC.

RESISTENCIA A LA TENSION (CONSOLIDADAS)

La ecuacion obtenida es Ia siguiente:
28.138 + (40862 * GRAD) - (0.14984 * MN ) - (0.0021583 * GRAD * MN) + (0.04399 * GRAD~2) +
(0.0006499 * MN *2).

CORR TEMP TIEM | OBSERV | PREDECI | RESIDUA
ADO DO L

1 p ) 60 93.56 89.22 434

2 23 180 81.01 84.00 -2.99

3 23 30 100.90 97.50 3.40

4 40 60 93,18 109.37 16,22
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CONT., RESISTENCIA A LA TENSION ( CONSOLIDADAS )

s 0 180 97.69 99,7 -2.06
6 0 300 10340 {10884 | -8.44
7 50 60 12690 | 10938 | 17.88
) 0 180 1000 [ 97.14 1286
9 50 300 10310 [ 10364 | -0.54
0 60 60 94.86 10053 | -867
1 60 180 77.91 85.72 -1.81
12 60 300 92.22 89.64 2.8

Se¢ obtuvo um misimo de resistencia a 12 tension con valor de 108,9 a tas condiciones siguientes:
TEMP=¥.10C
TIEMPO = 300 minutos
Las propiedades valuadas en este punto tuvierdn los sigulentes valores:
BLAN =216
RET = 1089
DENS = 109.0
PM = 400
AM =53
1a desviacion estidar para este modelo : 12.32
La variacién con respecto a la media : 50.04 %
La grifica 7y 7A valora la ecuacion anterior, se observa como a temperaturas intermedias 30-50 oC hay

un mazimo en la resistencia con tendencia 2 aumenlar conforme sumenta ¢l tiempo de inmersiéa. A bajas
temperaturas (20-28 oC ) y a altas temperaturas (55 - 60 oC ) hay una disminucion en el peso molecular.

RELACION PESO - AREA ( DENSIDAD, CONSOLIDADO)

La ecuacién obtenida es Ia siguiente:
94.26 + (1.5150 * GRAD) - (0,29977 * MN ) + (0.000327 * GRAD * MN ) - (0.020483 * GRAD ~2) +
{0.000806S * MN ~2)

CORR TEMP TIEM OBSERV | PREDECI | RESIDUA
' ADA DA L

1 2 6 102.80 103.64 £.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 98.68 107.79 -12.14
s 40 180 103.10 96.62 6.48

6 40 300 98.00 108.67 -13.67
7 0 60 119.20 104.70 14.5%
8 h) 180 89.74 93.92 ~4.18
9 S0 300 120.40 106.37 14.03
10 (1] 60 96.00 97.52 -1,82
i1 60 180 80.24 87.13 -6.89
12 60 300 99.50 99.97 0.47

. Se encontré un maximo de demnsidad con un valor de 108.7  las siguieates condiciones:

TEMP = 39.4 oC
TIEM = 300 minutos

Las propiedades medidas en este punto tienen los siguientes valores:
BLAN =274
RET =109.0
DENS = {089
PM = 400
AM = 539
La desviacion esténdar para este modefo es de = 12.06
La variacion con respecto & la media fue = 36,88 %
La grifica 8 y 8A valora la ecuacion anterior. En ella podemos ver dos zonas a bajas temperaturas ( 20 -
40 0C ) y a bajos (60 - 80 mim. ) y a altos (260 - 300 min. ) tiempos de inmersiéa los miximos valores de
demsidad.
PESOS MOLECULARES (CONSOLIDADOS)

La ecuacion obtenida es Ia siguiente:
133.84 - (5.1418 * GRAD) + (0.20293 *MN ) - (0.0030157 *GRAD * MN ) + (0.08191 * GRAD"?) -
0.0003602 *MN"2),

CORR TEMP TIEM OBSERV | PREDECI | RESIDUA
ADO DO L

1 2 60 39.2 $8.97 -19.77

2 23 180 75.1 64.63 10.47

3 P2 300 69.9 59.90 10,00

4 $ 60 72.4 51.52 20.88

s 40 180 6.2 $1.02 9.18
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CONT, PESOS MOLECULARES (CONSOLIDADAS )

(0 40 30 0.6 40.14 -33.84
7 50 60 89.3 69.28 20,08
L) S0 80 30.7 65.13 -34.43
9 §0 kL) 694 $0.64 18.76
10 60 60 82.2 103.36 -21.16
1 60 180 1304 95.62 14.78
12 6l kL1 82,3 77.51 4.79

Se enconlré un maimo de peso molecular con valor de 103.4 a las condiciones siguientes:

TEMP = 60.0 o
TIEM = 60.0 minutoy
Lay prppiedudes valuadas en este punto won :

BLAN =212
RET =1010
DENS =975
PM  =1034
AM =641

La desviacién estindar para este modelo fue : 28.50

la variacion con respecto a la media fue : 44.08 %

La grifica 9 y 9A valora la ecuacién anterior. la zona donde se encuentran los valores méximos es a altas
temperaturas y bajo tiempo de inmersion, una zoma comprendida entre los 30 y 50 oC es donde ¢l peso

molecular se va a los valores minimos.

RECUPERACION DEL COLOR (AMARILLAMIENTO, CONSOLIDADOS)

Le ccuacion obtenida es la siguiente:

-37.273 + (43406 * GRAD ) - (0.031116 * MN ) - (0.00014367 * GRAD *MN ) - (0.04350 * GRAD ) -

(0.000014150 * MN*2).

CORR TEMP TIEM OBSERY | PREDECI | RESIDUA
ADO DO L

! 23 60 43.26 37.43 5.43

2 23 180 32.04 32.89 -0.88

3 23 30 23.08 27.94 -4.86
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CONT. RECUPERACION DEL COLOR (AMARILLAMIENTO, CONSOLIDADAS )

4 40 60 51.65 64,48 -12.83
8 b 180 58.33 59.64 -1.31
6 44 L 67.92 .40 13.52
1 bl 60 14.78 68.68 6.13

8 50 180 68,38 63.64 1,71

9 S 300 51.16 .21 -7,08
10 60 60 68.00 64.12 0.88
11 60 180 $9.38 §8.93 0.48
12 6() 30 $1.72 $3.33 -1.61

Se encontro un mizimo de amarillamiento con valor de 68.65 & las condiciones siguientes:
TEMP =498 0C

TIEM = 60 minutos

Las propicdades valuadas en cste punio fueron:

BLAN = 16.8

RET = 1090

DENS = 105.0

PM = 68.68

AM = 68.7

La desviacion estdndar para este modelo fue : 9.142
La variacion com respecto i la media : 79.89

La grifica 10 y 10A valora la ecuacion anterior, en ella podemos ver un maximo entre los 40 - 30 oC a
bajas temperaturas (60 - 100 oC ) asi como una disminucién con respecto al tiempo de inmersion. La zoaa

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

6.2.- ESTUDIO COMPARATIVO

En este punto s¢ hace necesario hacer una comparacion con trabajos anteriores n22) | para

poder evaluar mejor los resultados obtenidos.

Esta comparacion se hara con los minimos obtenidos entre los métodos de blangueo con ozomo, hipoclorite

de sodio y perdvido de hidrogeno.
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BLANCURA (SIN CONSOLIDAR)

T oC ‘I min BLAN RET DENS [ AM CONC
0, bR 228 4 90,7 112 64 399 08
mg/min
Hy0- 30 70 11,9 61,97 78.2 168 42.4 0.179 L
NaOCl 60 40 73.08 83.78 116.9% 3.9 72.0 M

“SlélTENClA A LA TENSION (SIN CONSOLIDAR)

En esta comparaciin se puede decir que a pesar de que las propiedades son muy similares, con el
método de H,0;, se logra uaa mayor retencién del peso molecular.

T ol ] RET BLAN DENS ™ AM CONC
0 J2.6 23 92.66 29.6 110 409 7.3 (1) !!1
L.ll.lo’ 9 10 2513 103 118 [18) (3] 9179 y'md
NaOC'1 40 10 103.8 52.63 91.99 9% 2.6 10 ml

En cuanto a 1a resistencia a la teasidn el método del hipoclorito de sodio cs mis adecusdo que Jos
otros ¥a que en cl, otras caracteristicas se mantienen mejor que en los otros métodos.

DENSIDAD (RELACION PESO - AREA ) SIN CONSOLIDAR

T oC T min DENS BLAN RET ™M AM CONC
0; 23 300 1139 8.6 LR 9.9 42.3 (1X ]
mpmis
H,0, 3 521 110.3 18,7 184 69.6 4.8 0179
'ml
NaOCi 40 28 124.50 40 S.10 154.8 33.33 10 ml

En exta comparacion se observa también que ¢l método del NaOCH es ¢l que presenty mejores

condiciones en las demas propiedades.
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PESO MOLECULAR (SIN CONSOLIDAR)

ToC T min PM BLAN RET DENS AM CONC
0; 60 [ 103.3 27.8 65,2 NR.2 §78 0.8
mg/min
Hy0y 3 7 168 47.7 61.9 78.2 424 0.179
gml
NaOCi 40 28 1548 40 52.10 124.50 33.33 10 il

En esta comparacion se puede observar como en el. método con perdrido de hidrogemo ¢l peso
molecular es méximo con vespecto a los otras v también en otra propiedad muy importante para nosotros
como es Ia blaacura.

RECUPERACION DEL COLOR (INESTABILIDAD DEL BLANQUEO ) SIN CONS.
ToC T min AM BLAN RET PM DENS CONC
0, 40 60 77.87 1859 7.3 518 47.3 (X ]
mg/min
H,0, |881 70 79.88 29.6 79 2.1 102.0 0.028
Yl
ﬂOCI 60 40 72.0 73.08 83.78 §3.90 116,90 18 ml

Observando |4 tabla anterior se puede decir que 1an1o el método del perdxido de hidrogeno como el
del hipoclorito de sodio presentan cada uno ventajas en ciertas propiedades y dependiendo de lo que
buscara el restaurador tendria que elegir ¢l mis conveniente a sus necesidades.

BLANCURA (CONSOLIDADO)

Es conveniente schalar que en este caso y los posteriores no se tomoé en cuenta el peso molecular
debido 4 que estay muestras fueron consolidadas y por lo tanto s¢ ven afectadas como para hacer un dnalisis
més preciso.
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BLLANCURA (CONSOLIDADO)

ToC ¥ min BLAN RET DENS AM CONC
0, 23 300 4.5 97.8 103.0 279 08
mg/min
Hy0y |30 0 37.89 107.9 93.2 6.6 0.179 g/mi |
NaOCl 60 40 73.08 1248 118.%0 73.08 1S mi

Se puede ver comparativamente en Is tabla anterior que el blanqueo com hipoclorito de sodio
reticne las mejores condiciones en las otras propiedades.

1 TENSION (CONSOLIDADOS
RESISTENCIA A LA TENSION (CO ;-)L

ToC T miin RET BLAN DENS AM CONC .
0, 39.1 300 108.9 27.6 109 536 08
mg/min
Hy0, (] 10 251.3 20.3 128 68.1 0.179 g/mi
NaQCi 20 10 147.7 60 84.88 87.69 13 ml

En la presente comparicién se puede ver que en ¢l bianqueo con perdaido de hidrogeno se logra la

mayor retencion de la resistencia pero hay una disminucién en las otras propledades por consecuencia el

blanquco con hipoclorito puede ser 13 alternativa.

DENSIDAD jRELACIOh PESO - AREA) CONSOLIDADO
ToC T min DENS BLAN RET AM CONC
03 3.4 J 108.7 274 109 839 (1% ]
mymin_|
Hy0> 13.2 384 206.3 17 180 66.7 0.I79ﬂ!l_!_
NaOCl 60 40 118.50 73.08 124.8 73.08 18 mi

En esta comparacién tamto el blanqueo con perdxido como el del hipoclorito de sodio tienen

ventajas v desventajas en el primer caso en la resistencia a la tension y el segundo en la blancura.
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RECUPERACION DEL COLOR (NESTABILIDAD DE}. BLANQLUEO) CONS.

ToC T min AM BLAN RET DENS
0, 98 o 68,68 16,51 199 105 08
my/min
Hy0y 139 10 79.8 27.9 134 122 0,028 g/mit
NaOC) () 44 73.08 73.08 1248 118.5 1S mi

En ¢l cuadro anterior se pucde yver gue ef blangueo con perdsido de hidrogeno e hipaclorito

presentan ventajas ¥ desventajas gue el restaurador tendria que valorar,

En el desarrollo del presente trabajy » a trives del  andlivis hecho en fas lineas anteriores nos

permite Hegar a los siguientes postulados:

- Pava reaiizar el blanquco del papel por medio del método del ozomo oy conveniente realizario a bajas
temperaturas (20 - 30 oC ) y a ticmpos de 200 - 260 minutos, tanto para conwlidados como para sin
conmlidar.

- Para no afectar tanto a la resistencia 4 la tension ¢ conveniente relizarle a temperaturas intermedias 30 -
40 0 C y a tiempos altos de inmervidn 220 -300 min. igvalmente para consolidados como para sin consolidar,

- En el caso de la densidad para tas muestras sin consalidar ¢l méteda ¢s hueno para bajas temperaturas y
ahtos tiempos de inmersion, para muestras consolidaday ¢! método o5 bueno & temperaturas intermediay ¥

tiempos de inmersion bajos » altos ne sieado recomendadn & temperaturay intermedins,

- considerando ¢f pesn molecular o método ex buend a temperaturas altas v hajos ticmpos de inmersinn,

tanta pava consalidados como para sin consolidar.
- Para ¢ caso de amarillamicntn ¢s bueno o temperaturas intermaedias 38 - 40 oC y tiempos de inmersion

bajos y aitos para muestras sin consolidar, para mucstras consotidadas ¢l métado e boeno @ lay mismas

temperaturas pero a bajos ticmpos de imnersion,
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Del desarrallo expuesto en los capitulos anteriores pademos decls:

- s¢ cumplio con ¢l objetive principal de esta tesis que era realizar un método alternativo de blaagueo con
otrn agente blangueante como $o es cl ozond. Aunque debemos considerar 1as sigaientes premisas:

- £1 Ozono cs un reactivo no selectivo, que sigmifica que es muy agresivo tanto para el papel come para las
tintas de las escrituras,

- Su mancjo e» dificil em cuanto a que no podemos hacer uniforme el blangueo ya que de Ias moléculas
produciday solamentic unas pueden ser las blanqueen. '

- presenta desvisciones mas fuertes com respecto a lo esperado (se ohserva claramente ea los residuales).

- Comparstivamente hablando con respecto a fos otros dos métodos estudiados, presenta ias condiciones
mis adversas cn cash todas Jas propiedades.

- Las condiciones de temperatura y tiempo de inmersion para encontrar los miximos casi siempre fubroa
extremas, altas temperaturas y tiempos de inmersion altos, en cambio los ortros métodos presentaban los

masimos 4 bajas temperaturas y tiempos de inmersion pequedos.

Es recomendable que antes de elegir cualquier método de blanqueo se estudie 1a posibilidad y/o

necesidad de efeciuarle, ¥ a la vez intentar con otros métodos aliernativos al blanqueo.
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