Capitulo II: El papel

Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignaasel océano.

Isaac Newton







Capitulo IlI. El papel

El Papel

El primer capitulo nos introduce en las aplicaciorenziméticas que existen
actualmente en restauracion de obras de arteobsssvar que practicamente soélo se
emplean hidrolasas para la limpieza de obras, selidebuscar una enzima que
pudiese consolidar las fibras de papel sin aplagin material que pudiera
perjudicarlas en un futuro (como los adhesivosh&wa visto que existen diferentes
tipos de enzimas, asi que se pensé que seguramestiera alguna con la funcion
de restablecer uniones glucosidicas de las filgahlilosa. No obstante, se tuvo que
realizar una busqueda de la historia, los compesetds causas de degradacion, etc.
del papel, para llevar a buen término esta invasithyp. Este estudio servira para la
comprension de la naturaleza del papel pero norealiaado en profundidad porque

esta tesis se basa en el estudio de enzimas ycendalidacion enzimatica.

| Breve historia del papel

I-1 Invencion

La invencion del papel es atribuida al ministronchCai Lun (T'Sai Lun) en el afio
105 d.C., que bajo las ordenes del emperador Herla como objetivo encontrar un
soporte para la escritura que fuera de facil mansjoabultase mucho, ligero y
comodo de transportar. Para ello retomé un mateléalabrigo que ya existia,
inventado por Han Hsin (247-194 al€y. Este tejido o tipo de papel compuesto por
una pasta proteinica, proveniente de trapos dedesthaenuzados, servia como guata
entre dos tejidos, para abrigar a la gente quemia demasiados medios econémicos
para costearse tejidos de calidad. Pero, existetudamientos que revelan que este

soporte fue utilizado como material de escriturasub00 afios a.C. En el desierto de

185 Descubrimiento (en 1986) en una tumba de la cigad@ianshui, Gansu , de fragmentos de papel
compuestos por una pasta proteinica del siglo @. £OLLINGS, T., MILNER, D., “A New
Chronology of Papermaking Technology¥he Paper Conservatdfol. 14, 1990, pp. 58-59.
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Gobi, fue hallado un papel escrito con un pincey oo y pintura a base de laca
(1681 "pegado sobre tabletas de bambl o madera de talmaBuponemos entonces
que T’'sai Lun perfecciono la fabricacion del pafmloreciendo su desarrollo y

haciendo de un soporte ya existente, un material@gra la escritura.

I-2 Su difusion por el mundo

La composicion y método de fabricacion fue un dechasta que en el siglo VIl
(ano 751), soldados musulmanes apresaron a argepapeleros chinos en la batalla
de Samarcanda -o batalla de T&&4-. Los musulmanes tenian orden de no matar a
los obreros chinos para poder obligarlos a deswlaecreto de la fabricacion del
papel. De esta manera, obtuvieron la tan codicredata de este soporte y la
expandieron por toda la ruta de la seda -Orientdiane Africa del norte- llegando a
Europa por Espanfa.

Los molinos de papel se fueron construyendo parefites ciudades: Samarcanda,
Damasco, Bagdad, El Cairo, Sudan, Fez, MelillagBaparabe, Corona de Aragon y
Europa.

El primer molino papelero documentado en Espafaitga en Jativa, (1056). Pero,
diferentes historiadores sostienen que el papeléddb entrar en Espafa por
Cordoba y que fue en este lugar donde se conselyimer molino papelero.
Muchos de los artesanos que trabajaban en estasosidlieron emigrando a otros
paises para poder tener material en su lugar dgmriextendiéndose este arte
primero por lItalia, luego por Francia, etc. A pesarllo, Espafia tuvo el predominio
de la exportacion papelera durante tres siglos.

El primer molino papelero que se conoce en ltaéasitia en Fabriano del 1268-
1276, aunque en Palermo (Sicilia) conservan unlmp@102, lo que hace dudar si
puede que en esta ciudad existiera un molino antaride Fabriano. En Francia, el

primero se ubica en Troyes hacia 1338; en Alemamdylayence hacia el 1320; en

186 VWAA., Museo-Molino papelero de Capellaged® edicién, Ed. Museu-Moli Papere de
Capellades, Capellades, 1983.
187 http://es.wikipedia.org/wiki/Batalla_del_Talas fygh//www.futuropasado.com/?p=346
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Bélgica, en el rio Lys de Houplines actualmentdel.ien 1389; y en el siglo XIV,
podemos encontrar diversas menciones en BruxeldssePaises Bajos, en suiza y
en Inglaterra.

Tras la invencién de la imprenta en 1450 por JeGhgrg, aumentaron las demandas
de papel y este desbanco definitivamente el usgegamino como soporte de
escritura.

Hacia 1670 se crea la pila Holandesa para aceferagjorar la elaboraciéon de la
pasta.

En 1799, N. L. Robert crea la primera maquina deep&n Francia, que sera
mejorada posteriormente por los hermanos Fourdnni& Donkin en Inglaterra, en
1806-7.

En 1844 F. Gottlob Keller inventé la pasta de maderediante procedimientos
mecanicos. Hecho este que abarato y a la vez digmia calidad del papel.

A lo largo del siglo XIX la composicién y fabricéci del papel sufre numerosos
cambios. Todos ellos buscan un abaratamiento eas¢éd de fabricacién del papel,
como consecuencia de dichos cambios, el papel ead@composicion, resistencia

mecanica y aumenta drasticamente su degradacion.

Paralelamente a esta difusion (T(ﬁ % wﬁ(‘d RS N

papel por oriente y occidente, hemo

de saber que en América intertropicg - ¥
los mayas y posteriormente |os
aztecas sabian fabricar una especie |

papel, soporte para la escritul

constituido por las cortezas de |

S ——
6plgura 1. Breviario de Silos. Historia del PapeEspaiia.

higueras y mas plantas. En el 6

Huematzin elaboré un codice qu@iputacién provincial de Lugo.

trataba de la Tierra y del Cielo. Entre el afio 900000 se escribié el almanaque
sagrado de 45 paginas las cuales estan en forrpardeiento y posee una cubierta
ornamentada con turquesas y jade. Tras huir losasnale los aztecas, éstos

difundieron la fabricacion por Honduras, Nicaraguzeru.
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[-3 Papel en Espafa

Tedricamente el papel fue introducido en Espafidgsomusulmanes en el siglo XI,
pero segun lo escrito por el autor arabe-espafielAlidrabbini (860- 940), esto
ocurrié a principios del siglo X. Por otra partbendal-Abbar o Ben-al-Abbar en su
obra titulada Takmild nos relata que el califa cordobés Al-Hakam Il X9 6)
protegio al papelero tunecino Ibrahim-ben Salim gué& en Cordoba y le llamaban
el “papelero africano”. Este califa que gobernabaekal-Andalus en el siglo X,
amaba los libros y cre6 una biblioteca de 400.0dl0menes en Cordoba. Para ello
necesito escribanos, copistas y por supuesto wrteopconomico: el papel. Por esta
razon no es tan descabellado suponer que existieoiinos papeleros en Cérdoba,
bajo el puente romano aprovechando unos molindsgme®!,

A pesar de estos relatos, el papel mas antiguo wiepk, se encuentra en el
Monasterio de Santo Domingo de Silos y es el Misakzarabe (1040-50). Este
codice de 159 hojas es titulaBBeviarum et missale Mozarabictfi?*"% como
aparece en el catadlogo de la Abadia de Silos (X¥ilI¥al Toledano” de pergamino
de trapo.

A partir del siglo XI estd documentado que la fedeion del papel era realizada en
Xativa, famosa por su calidad del papel. El escétabe El Edrisi testimonié en sus
escritos que los papeles fabricados en Xativa @portados a oriente y a occidente,
y los fabricantes de papel eran protegidos seglas wmdenanzas arabes, para
salvaguardar la calidad del lino de dicha ciudg@dryconsiguiente de sus papeles.

%8 GAYOSO CARRIRA, G. Historia del papel en Espafidomol, Ed. servicio publicaciones
diputacion provincial de Lugo, Lugo, 1994. pp.13-22

189 RUIZ LASALA, 1., De la piedra al papel pasando por el papiro, el gemino y la vitela Ed.
Gobierno de Aragon, Zaragoza, 2008, pp. 30-31,87-4

10 VIVANCOS GOMEZ, M., Glosas y notas marginales de los manuscritos Misigé del
monasterio de santo domingo de siled. Studia silensia XIX, abadia de silos, Burd®96.

144




Capitulo IlI. El papel

Il Composicion del papel

[I-1 Materia prima —las fibras-

El papel fabricado en China antes del afio 105 d<tapa compuesto por fragmentos
de tela o de hebras de seda de los capullos dgukenos que quedaban una vez
lavados. Posteriormente a ese afio, comenzarofizandiferentes materiales como
cortezas de plantas (ganipi!, kozo, mitsumata, etc.), redes de pesca insesviple
velas de barcos, cortezas de madera, fibras delhatebechos de trapos, ropa de
lino, cafiamo y ramio (ésta Ultima es una hierbaalgue fue muy empleada para
vestir, debido a sus fibras finas, resistentes gpecto brillante).

Los musulmanes variaron y mejoraron la composiciéhpapel para disminuir el
coste de fabricacion. Las fibras empleadas eramlasede lino, cafiamo y raramente
algoddn. Gracias a esto, conseguian que el papel fuas ligero, menos rugoso y
més barato que el pergamino. En el tratado arabed4d al-Kuttab” (1025872, la
elaboracion del papel sélo se realizaba mediants@ldel caiiamo. Pero gracias a
analisis microscopicos, se han encontrado fibrasaago, lo que nos deja entender
gue reciclaron papeles de la época de Tsai-Lurobs$tante, hemos de afiadir que la
composicion del papel dependia de los recursosadke logar.

En Espafia y mas tarde en el resto de Europa,lzandtn las fibras vegetales de los
trapos de lino, cafiamo o esparto, llaméandolos gtarrazon papeles de trapo. El lino
era muy abundante en el Levante de la Peninsuddiglal a su aspecto esponjoso se
le llamaba “papel de algodon”. Pero, hasta el skjdll, el algodén no fue un
componente primordial.

A partir de la invencién de la imprenta por J. Gb&rg en el afio 1450, surgieron
problemas de abastecimiento, lo que provocéd quepsara por la utilizacién de

plantas y por ultimo también madera, en el sigl¥.XI

"1 De esta planta sélo se utiliza la corteza. Esitlide cultivar por su crecimiento lento por lo qgee
recurria. a recolectarla del bosque. Contiene unastagca viscosa el mucilago.
http://www.virtualginza.com/washiplant.htm

172 GAYOSO CARRIRA, G., Historia del papel en Espafidomol, Ed. servicio publicaciones
diputacion provincial de Lugo, Lugo, 1994. pp.13-22
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En la actualidad, los papeles pueden estar congaugslr fibras de sisal, yute,
caflamo, lino y algoddén. Estos papeles son de meglitad que los de madera
porque poseen una alta pureza quimica, un altmgtadolimerizacién y una gran
resistencia. No obstante, la gran mayoria de Ipslpa que podemos encontrar en el
mercado, estan realizados a partir de fibras deeraad
Las fibras de madera que componen muchos de |latgsagxistentes en el mercado
son:
1- Las fibras de las coniferas (abeto, ciprés, pino,) gue tienen las fibras
largas, resistentes y con un alto grado de poliraeidn!!’?.
2- Las fibras de maderas duras (dlamo, eucalipto, @te. poseen fibras cortas,
un grado de polimerizacion bajo, elementos parengtdsos y un alto

contenido de hemicelulosas.

Las fibras de plantas estan compuestas por cel(dfsacelulosa y beta-celulosa) y
hemicelulosas, y las de madera tienen ademas iot@srezas como la lignina,

pectinas, trazas de resina, taninos, compuestbstadratados y ceras. A causa de
estos compuestos, las fibras de papel se degradamapidamente y disminuyen el
grado de polimerizacion de la celulosa. Por estévimoes recomendable emplear

los papeles compuestos por fibras vegetales.

[1-2 Encolantes

La funcion de los adhesivos es dar resistencia lgleso al papel, mejorar la
apariencia y por otra parte, permite la escrituravidar que la naturaleza hidrofila
del papel absorba y difunda las tintas, manteni@sdmn superficie.

T'sai Lun afiadid una sustancia gelatinosa que sdupe al hervir las algas agar-
agar. Este gel se unia a las fibras de seda craamgmapel resistente, flexible e

impermeable, apto para la escritura. Mas tardeofuafiadidas el norio y el tororo

13 E| Grado de polimerizacién: n indica cuéntas udédarepetitivas se encuentran en un polimero. Se
suele indicar este nimero con una n al final dectoshetes que indican la unidad monomérica.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_de_polimeriz#«C3%B3n)
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174 que eran materiales unificadores y protegian fiams y evitaban que

enmoheciesen.

Los musulmanes utilizaban como encolante, la cetgtal de almidon de arrgZ®
que posteriormente se empled también por toda Burop

Mas tarde, en 1337 en Fabriano, se sustituyé gststa por gelatind’®. Este
adhesivo de origen animal se obtenia haciendorhgegiechos de pieles, curtidos o
menudillos de diversos animales. Este encolanteosecia como “alum de roca”
(porgque debido a la poca atraccion de la celulosaesta gelatina se afiadia sulfato
de aliminaft’".

El alumbre fue utilizado por primera vez en el sigVIl *’®. Esta sustancia se
afladia a la gelatina para estabilizar la viscosidatl adhesivo a diferentes
concentraciones y temperaturas e, impedir aun mésagtinta penetrase en el papel.
También se decia que daba mas cuerpo y rigideapal.pEn el siglo XIX se uso el
alumbre como un reactivo del apresto, y era unalsacido sulfurico (sulfato de
aluminio potésico). Su reaccion resultaba &cidanugicial para el papel. En 1880
el alumbre se sustituyé por el sulfato de alumitit:

En el siglo XIX (1806), se introduce el aprestoetafyde colofonia que era extraido
del tronco del arbol al hacer “sangrar” los pinstas resinas contienen acidos de
base terpénica como el acido abiético, haciéndolsibles en agua, gracias a la sal
de sodio precipitado bajo la accién del sulfatolelabinimo y potasio. El problema
de este encolante es que acidifica el p&ffél

Las resinas sintéticas comenzaron a emplearse deaionseguir en 1935, aumentar

la resistencia del papel en estado humedo. Pasegoim esto, aplicaban resinas de

174 YVAA., Museo-Molino papelero de Capellaged?® edicién, Ed. Museu-Moli Papere de
Capellades, Capellades, 1983. p. 22

S LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimatdu
papier , Ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brligs, 1989, p. 19.

17 COPEDE, M.La carta e il suo degradded. Nardini, Firenze, 1991, pp. 24-26.

7 WVAA., Museo-Molino papelero de Capelladed® edicién, Ed. Museu-Moli Papere de
Capellades, Capellades, 1983, p.34.

178 Aparece en un manual en 1634. RODRIGUEZ LASO, Mdnservacién y Restauracion de la
Obra Gréfica, Libros y Documento&d. Universidad del Pais Vasco, 2004, Bilbao,5. 1

"9 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimatdu
papier , Ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brligs, 1989, p.20

80 RODRIGUEZ LASO, M.D.,El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciéronservacion
preventiva, Ed. Universidad del Pais Vasco, 1999, Bilbao,lp. 4
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urea-formaldehido sobre la superficie. En 1942 @artaron la resistencia del papel
con la introduccién durante el refinado, de lamasinelamina- formaldehidd™ y,
en 1950 W.J. Barrow recomienda por primera vezizati un encolante neutro.

Actualmente se aplican resinas sintéticas y etirelulosa.

[I-3 Las Cargas

Las cargas se utilizan para dotar al papel masiaguicblancura y homogeneidad

del color, mejorando asf las propiedades 6pttfds También sirven para dar mayor

flexibilidad y estabilidad dimensional de algun@peles, e incluso abaratar el coste
de la produccion. Ademas rellenan las irregulagdadke la superficie para mejorar la
imprimacion. Pero su presencia disminuye la rasisdéemecanica porque se sitian
entre las uniones de las fibrillas de la celulosa.

El caolin (silicato hidratado de aluminio) fue ddsierto en Inglaterra en 1733, pero
hasta el siglo XIX no se empezé a utilizar. En 1833yeso (sulfato de calcio) se

empled por primera vez como carga. Otras cargisagihs hoy en dia son el talco

(silicato de magnesio), la tiza (carbonato de ogl@xido de titanio, el carbonato de

calcio artificial y el sulfato de bario.

lI-4 Blanqueantes

El blanqueante que era usado en la Edad Media cereall Este sistema fue
introducido por los musulmanes.
También podemos encontrar los restos de los blamdgee y limpiadores utilizados

para blanquear la pasta y suprimir la suciedad,octansosa caustica y la cal.

181« a melamina es un trimero (esta constituida pes tmoléculas iguales) de cianamida, formando
un heterociclo aromatico que puede reaccionar doformaldehido, dando la resina melamina-
formaldehido.” www.tesisymonografias.net/melamioafaldehido

82 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimatdu
papier , Ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brligs, 1989, p.20.y

RODRIGUEZ LASO, M.D.,El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciénogservacion
preventiva, Ed. Universidad del Pais Vasco, 1999, Bilbao 4dpy 42.
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Algunos paises no utilizaban la cal porque habiatado que ésta degradaba la
pulpa.

En 1774, K. Sheel descubrié el cloro. La pulpa l@en lavada después de este
tratamiento, pero a pesar de esto, algunos restasotb permanecian en la pulpa,
oxidando y deteriorando el papel.

Hasta el siglo XIX no se generalizé el blanqueo mhgdel con productos clorados
estables como el hipoclorito de calcio Ca(QGi)el hipoclorito de sodio NaOCI
(lejia). Después de la segunda guerra mundial eipapa los perédxidos #D, y

también los reductores como el hidrosulfito o dimn(dithionite) de sodio
(N&pS;04).

[1-5 Tintas

La tinta creada en China fue introducida en Eusop@ejorada por los musulmanes.
En la Edad Media eran empleadas dos tintas: lasad®n y las metaloacidas. En
Oriente —Asia y Proximo Oriente- se usaban lasadleén; en Oriente Medio y norte

de Africa ambas y en Europa Occidental las ferlmag!*®®!

. Segun la época y
lugar, la composicién de las tintas varial?4. Las ferro-galicas'®® en el mundo
andalusi y paises mediterraneos tenian en comillasagayua, goma y vitriolg®®.

Las agallas'®”! se empleaban para obtener el colorante negrarSeiicer y macerar
las nueces de agallas para conseguir el negraigi¢éarinos vegetales. La goma
arabiga era empleada para impedir que la tinteaserase. Aportaba viscosidad para
mantener en suspension otras sustancias y de astarhacia mas facil la escritura.
El vitriolo era un mordiente usado para fijarilad. Estaba compuesto por sulfato
de diversos metales. Segun los gustos de cadéassblian afadir diferentes

componentes para dar a la tinta diferentes cafstitars; las cascaras de granada y/o

183 \WWAA., El soporte de la lengyaEd. Patronato Santa Maria le Real de Najera, |RI8Brofio,
2006, p. 147

184 ZERDOUN BAT-YEHOUDA, M., Lesencres noires au moyen aded. CNRS, Paris, 1983, pp.
123-143

185 También se lepueddlamar ferrotanicas, metalotanicas, metalogalicasetaloécidas.

18 Descripcién dada en el libro “Contemplacié en Dde’Ramén Llull escrito en 1272-74

187 as agallas de robles de Alepo eran de gran chlida
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nuez, azucar, alumbre, vidrio triturado y tintacdebon u otro colorante (indigo) son
algunos de ellos.
Existen relaciones entre el color de la tinta, sacgdencia y época de fabricacion.

La siguiente tabla resume los datos proporciongmwsKroustallis de diferentes

autored'sek:
Procedencia Epoca Color de la tinta
Siglos IV-VI Tono marrén amarillento o marrdn
EUROPA oliva

CONTINENTAL A partir del siglo VI Marrén

Siglo VIII Tono verdoso

(puntualmente)

ITALIA Tono grisaceo o amarillento
XV y XVI Matiz verdoso!*™
Irlandeses, Tono gris oscuro o marrén oscuro

anglo sajones,
Baja Alemania

zonas de influencia

insular
SUR DE EUROPA Tinta mas negra
ESPANA Siglos XIV y XV El Tono mas negfo?

Tabla 1 Tonalidad de las tintas segun época y detaa

188 Tabla realizada a partir de los datos extraidoKREOUTALLIS, S., p. 147-148 y BISCHOFF,
Paléographie. De I'antiquité romaine et du moyee &gcidentalGrans Maruels Picard, Paris, 1985,
pp. 23-24.

1% Dato extraido del articulo de KROUSTALLIS y queaeferencia a RUIZ GARCIA, E., p. 98
190y otro dato méas del autor CARVALHO, DForty Centuries of inkNew York, p.7.
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En los textos arabes era comuan utilizar tintas @leres para subrayar, resaltar o
enriquecer algunos textos. Los pigmentos de egtéssteran semejantes a los
empleados para tefir alfombras y tejidos de sadad8 los colorantes vegetales los

mas usados en la Edad Media.

Colorantes | Composicién /origen| uso
Color vegetal
rojo Rubia (planta) Tintura tejidos
Hiedra (planta) Laca roja
Palo de Brasil (planta)| Tintorerias y laca pardaapi
Sangre de dragéhTintorerias
(planta)
Rojo- Folium o tornasole lluminadores medievales. Su color varigba
morado (planta) dependiendo de su alcalinidad.
azulado
azul indigo (planta) Tintorerias
Pastel (planta)
amarillo Azafran (planta) Tintoreria, practicastpricas
Celidonia (planta) En algunos procesos de imitad&erisografia
Amarillo Gualda (planta) Laca en iluminacion de manuscritos
verdoso
verde Suco (DiferentesTintorerias
plantas)
Colorantes | Origen animal Uso
rojo Pdrpura -de moluscog- Alto coste, en Bizaroi usaban para firma de
emperadores
rojo Quermes (insectos:
coccus ilicis)
amarillo Hiel de animales Imitacion de la crisafgm

Tabla 2 Colorantes de origen vegetal y animal
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Tintas de | Pigmentos/composicién mineral Uso
color
Rojas Minio (6xido de plomo de color rojizoPrincipal, letras iniciales, titulos,
anaranjado) resaltar un texto importante.

Cinabrio (mineral de sulfuro de

mercurio o mercurio y sulfuro)

Azules Lapislazuli: tenia un alto precio |lo
reservaban para obras de gran lujo yf su

uso era excepcional

Azurita (carbonato de cobre)

Blancas Cerusa (carbonato de plomo) Fines orntbesn

Amarillas Oropimente (arsénico y azufre) Finasaonentales.
Uso venenoso e incompatible con

parte de los pigmentos |y

colorantes
verdes Verdigris o cardenillo (acetato |dEines ornamentales. Se
cobre) desaconsejaba por ser muy

corrosivo e incompatible con

pigmentos como la cerusa |u

oropimente.
Tabla 3. Tintas
Pigmentos Fecha de utilizacion Pigmentos Fecha de
industriales industriales utilizacion
Azul de Prusia 1720 Amarillo de cadmio 1846
Blanco cinc 1781 Aureolina o amarillo | 1861
de cobalto
Amarillo de cromo 1797 Verde 6xido de cromo 1861
Azul cobalto 1820 Azul cerileo 1861
Verde veronés 1820 Rojo puro 1871
Ultramar artificial 1828 Rojo litol 1895
Verde cobalto 1835 Blanco de titanio 1920

Tabla4. Pigmentos mas recientes

91 GOMEZ, M2 L., Examen cientifico aplicado a la conservacién deasbde arte [Ed. Catedra,
Madrid, 2004, p. 228.
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Recientemente encontramos colorantes y pigmen@saqu afiadidos a la pulpa del
papel para dar un efecto mas blanco a la hojaar bajntensidad del color amarillo.

Suelen ser pigmentos o colorantes azules-(violetssados), o productos sintéticos
que transforman parte de los rayos ultravioletassiiies del espectro, en rayos

azules visibles.

lIl Fabricacién del papel

[11.1 Técnicas de fabricacion

l1l.1 Fabricacion del papel en la Edad Media

Los musulmanes introdujeron mejoras técnicas camatilizacion de la energia
hidraulica en los molinos, variaron la composiciel papel y perfeccionaron la
forma papelerd™®?. Todo ello, con el fin de disminuir el coste dérfeacion y
producir en grandes cantidades.

En Europa, los trapos o fibras seleccionados emaneintados en tinas o pudrideros
llenos de agua. Posteriormente se trituraban es aoonbetas mediante el uso de
mazas metdalicas o batanes accionados hidraulicanpemtmaquinas, mientras un
chorro de agua constante ayudaba a la completeation!'®®. De esta manera se
conseguia una pasta densa. El proceso de macersitgpetia hasta obtener la
homogeneidad y finura deseadas. Una vez obtenigamdta deseada, un primer

operario introducia la forma o tami?®” en la tina y al sacarla, sacudia

199 0s manuscritos arabes en Espafia y Marruecos5p. 29
http://books.google.es/books?id=GOD2FTuFw0C&pg3PB&Ipg=PA300&dg=tinta+metalo-
g%C3%Allicas&source=bl&ots=dynpOk_Y60&sig=wlQk1sMBX1GangK06dITTLIw&hl=es&e
i=TkqeSt3ZAc7B-

QbwpvDaCw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5#repage&q=&f=false

193 Seglin algunos estudiosos, en los papeles espalgoéssa época podemos hallar sobre la superficie
hebras de hilos visibles y su grosor puede vaBa¢@ a 3000 micras. Y al trasluz vemos las formas
de verjurado irregular: corondeles poco tensadosumgtizones poco marcados. En Espafia la
trituracion de los trapos se realizaba mediantenlaslas de molinos harineros o de aceite, separando
irregularmente las fibras y provocando que éstadtaran asperas, flacidas y de hidratacion escasa.
19| a forma o tamiz estaba constituida por una tedélita y un marco postizo de altura diferente
segun el grosor de la hoja que se desease. EnlaHmana se fabricaba con cafias de bamba.
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enérgicamente en varias direcciones para entrelagafibras y escurrir el agua,

consiguiendo un estrato de pasta uniforme. Un skEgoperario vaciaba la forma y

depositaba entre filtros de lana, el nuevo papeh&do, creando pilas de altura
regular. Un tercer obrero prensaba los folios patprimir el agua del papel y

posteriormente los secaban en tendederos, pasaralddanio de cola y gelatina. Se
volvian a prensar y se dejaban secar al aire lldre vez secos se aplanaba y
alisaban.

[11.1.1 La filigrana

Durante el siglo XIII el molde chino fue reemplaaad

por una malla metalica (finos alambres sujetosopas

T

mas gruesos transversales). De esta manera ¢

conseguia un papel mas fino y con una marca al agu

que se podia ver a contraluz, llamada “vergé” o

» [195]

“verjurado Pronto la adornarian con dibujos,

nombres, simbolos...que se convertiria en simbola de
fabrica y simbolo de calidad del pafféf.. Fig. 2 Filigrana Catalana 1443
No se sabe a ciencia cierta si fue en Bolonia o {é’ﬁg‘:ﬁgg?f’n ggt;isﬁﬂfroﬂd
Fabriano donde se inventd la filigrana. Lo ciesogee Valls

Bolonia posee un papel datado en 1282 con unageiega. En Espafia tuvimos que
esperar hasta el principio del siglo XIV para vearacer la filigrana.

Dibujos: al principio los dibujos eran toscos yiaolser animales: toros, corderos,
aguilas, palomas...; partes de animales o del cueqrazones manos, cabezas, etc.;
objetos: campanas, anclas; circulos, cruces, lestiebtros emblemas. Mas adelante

aparecerian letrd¥” 1%

195 s posible ver unas lineas translucidas dondejta recibido menos pulpa cuando se pone la
hoja a trasluz, estas lineas se llaman verjurado.

1% Base de datos de filigranas: http://www.ksbm.oaawat/wz/wzma.php, www.paperhistory.org ,
http://www.bernstein.oeaw.ac.at/

197 Historia del papel p. 31 GAYOSO CARRIRA, G., Histodel papel en Espafia Tomol, Ed.
servicio publicaciones diputacién provincial de bugugo, 1994.

1% BRIQUET, C.,Les filigranes : dictionnaire historique des margud papier 1991.
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[1l.2 Fabricacion manual actual. Caso practico en na empresa papelera.

La fabricacion manual actual no dista demasiaded@eo era antiguamente. Para
conocer cOmo se realiza actualmente un papel h&ehano, nos acercamos a una
fabrica ubicada en el municipio de Hondarribia (Buaicoa), que se llama Paperki y
existe desde hace 25 ait¥. Su produccién se ha visto reducida en estos @stim
afios por motivos personales de los propietariosolbitante, permanecen con una

pequefia produccién de folios.

[11.2.1 Fibras

En primer lugar, nos explicaron que las fibras suelen emplear son el algodon y el
lino. Estas fibras vegetales son las que se comsigan mas facilidad en Espafia y
gue aungue no son las mas optimas, son las quingeyvidad confieren al papel en
nuestro territorio. Cada una va a aportar al papal serie de caracteristicas que la
otra no tiene, sirviendo asi para diferentes té&snéspecificas. Pero en la practica los
artistas no se cifien a las normas establecidasgamescogen lo mas adecuado para
cada trabajo segun los efectos que persigan. Rora®n esta empresa a veces esta
obligada a realizar el papel con las caracterstracisas requeridas que le pida el

artista.

Las fibras celulésicas que manipulan las comprartrgadas por las siguientes
razones:
- Para que la produccion de papel sea rentable
- Porque el blanqueo contamina mucho y necesitariandepuradora y otros
materiales que no poseen.
- Porque la ASTMP |es exige que los papeles posean una serie de

caracteristicas.

19 Actualmente, esta empresa ha limitado mucho sicttién de papeles. Esta visita y estudio se
realizé antes de esta disminucién de la produccién.

200 Al principio era la “American Society for Testiamd Materials” y ahora es una asociacion
internacional de normas
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- pH de los papeles

Los papeles de obras de arte segun la ASTM, tignerestar libres de acidos, con
un pH neutro, etc. Por lo tanto, los fabricantegdh a cabo un control exhaustivo de
los compuestos y materiales empleados para lecéatidn de papel. Por ejemplo el
agua debe estar limpia, libre de iones ferrosoalessle hierro, libre de grasas, de
metales, de lejia, tampoco tiene que tener mucha ckpro para que no se coman

los colores, etc.

[11.2.2 Encolantes

Los materiales utilizados para el encolado son moisnporque las colas animales
que se empleaban antiguamente favorecian la apari® hongos, bacterias e
insectos.

El encolado, en esta empresa, es realizado erpdrigue no varia el pH de sus
papeles. Suelen trabajar a un pH entre 7,5 yr& B hacen, deben proteger el papel
con una reserva alcalina porque las fibras y algao#as se van acidificando con el

tiempo.

[11.2.3 Tampones

El buffer o tampdn utilizado seria una reservalalaale carbonato de manganeso o
sodio. Esta se puede moler, transformandola enogrdimos o precipitarla

guimicamente haciendo que el tamafio de las moksgla mucho mas pequefio y
queden en las fibras. Su funcion es neutralizafedto de restos de cloro o algun
sulfato -que puede venir en el agua o en produdedimpieza-, cuando hay

humedad. Las fibras son higroscépicas y no se cdampale la misma manera a
nivel del mar donde la humedad ronda el 95% qu&feca donde la humedad es de
25-30%. Los problemas que se generan por la humedaltn ser ademas la

aparicion de hongos y bacterias.
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Los agentes contaminantes del aire como Oxido®soisr o sulfurosos afectan

también al papel y hacen necesaria la reservaindcal

[11.2.4 Fungicidas

En Paperki suelen evitar la utilizacion de fungasighor ser toxicos y peligrosos para
la salud del que los manipula. Aunque algunos naulEpexigen fungistaticos para

evitar cualquier ataque de hongos, la mayoria sl@daes no son necesarios porque
esta empresa les garantiza que el papel va aueaelongevidad 6ptima segun las

normas de calidad de la ASTM.

[11.2.5 Cargas

Por otra parte, en esta empresa solo utilizan sdygg@ encargo para papeles que se

destinan a museos, para restauracion, para fotagest.

[11.2.6 Pigmentos

Los pigmentos son minerales, ya que resisten masofws la luz solar. Son

pigmentos soélidos que se fijan por diferentes caed@ctricas.

[11.2.7 Moldes o marcos de produccion utilizados emsta fabrica:

Los moldes para fabricar papel estan constituidosupa estructura rectangular con
unas costillas y dos tipos de redes. Es necesaray tlos tipos de mallas para que el
agua salga homogéneamente por toda la red. Lanasimés fina, estara en contacto
con la pulpa de papel y la segunda, mas ampliasioue para el desgote del agua,
tiene forma de media cafa (el alambre es plancgdmndo) y estara en contacto con

las costillas del marco.
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Las costillas tienen forma triangular. La pait~

puntiaguda estard en contacto con la malla m
gruesa para que el agua fluya mas facilmer
debido a los gradientes y no se oponga a la sal_
del agua. De esta manera no dejara marcas el

papel (seria una especie de verjurado).

El material de las mallas no debe oxidar. £
puede emplear incluso una alambrada de plastis
pero nunca debera ser de aluminio ya que é
puede ser disuelto por los alcalis y los acidos. Figura 1. Fotografia de dos moldes de
Las mallas estaran pegadas al marco con silicSHgene tamario.

para que no transfieran restos de 6xido al papgig@damente se utilizaban clavos
pero estos oxidaban y podian transmitir al pagghehtos no deseados. El siguiente

esquema nos muestra las diferentes partes de @wo:mar

Malla
por
encima

Malla
por debajo

ANVERSO REVERSO

Figura 2. Esquema de un molde

[11.2.8 Filigrana

En Paperki, también realizan filigranas, pero nme@@ntiguamente, sino con moldes
como se ve en las fotografias n° 3 y 4. Josefefidwe la empresa, disefador
industrial e ingeniero quimico, ha creado su praopé&odo para hacer las marcas al
agua perfectas y ahorrar tiempo: primero cremalte y luego lo adhiere a la malla.

El papel posee varias marcas a parte de la fillgraamo puede ser las barbas o el

verjurado que son marcas de la malla e inclusmksas de las mantas.
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Figuras 3 y 4. Molde adherido a la malla que daraacresultado la marca al agua del papel.

[11.2.9 Fases en la realizacion del papel

La primera fase es el refifd* del papel. Se trata de realizar el engf#8esin que
sea muy exagerado, de lo contrario al hidratarageradamente estas fibras pueden
formar una gelatina que impide que el agua eschsta etapa es importante porque
el tamario de la fibra condiciona el tiempo de desgoel aspecto final del papel.

Para esta operacion se puede emplear la pila Hesarjéfiguras 5 y 6].

N &

Figuras 5y 6. Fotografias de una pila holandesa.

Después estas fibras se recogen y se dejan erebiddids tarde dependiendo de la
cantidad de celulosa que debera poseer el papglasan las fibras a las tinas
agitadoras y se echa una determinada cantidadude Bg esta fase lo importante es

201 Antiguamente también se le llamaba bateo del papel
292 Es un término papelero: Se trata de cortar yifnata fibra para hidratarla y esponjarla.
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gue no se produzcan nudos en las fibras ya que gstootarian inevitablemente en
el papel.

Estas tinas sirven para que todos los papeles detitada tengan la misma
proporcién de fibras. Los agitadores se activan igtriduyen las fibras
homogéneamente por toda la bafiera.

* Figuras 7 y 8. Fotografias de unas tinas agitadoras

El siguiente paso es sumergir el molde y recogardetgada pelicula de pasta que se
depositara sobre la malla. El bastidor debe seiido@n todos los sentidos para que
las fibras se entrelacen y el papel quede mucho resastente. Posteriormente el
molde se deja quieto para que vaya filtrando elaaglel papel tenga suficiente

cohesion para poder retirarlo del bastidor de neader

Figuras 9,10 y 11. Fotografias de los diferentesga seguir en la fabricacion de papel.
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Una vez retirado el bastidor se puede colocar snente el papel sobre papel
secante o fieltros mojados [Figuras 12 y 13]. Staeecan sobre papel secante el
papel pierde rapidamente el agua y se puede @liparco rato. Pero si se pone sobre
fieltros, estos deben estar mojados sino el papgdo no se fijara sobre el fieltro y

posiblemente se rompa el papel.

Figura 12 (izquierda). Hoja de papel sobre pap=irse
Figura 13 (derecha). Papel sobre fieltro

Esta operacion se repite hasta crear una pila gelggmy fieltros (0 mantas)
intercalados. En algunas ocasiones se pueden pwheso diferentes telas entre los
papeles. Una vez apilados, los papeles van pemaienagua por los fieltros.

Figura 14 (izquierda). Pila de papeles intercalaoasfieltros y telas.
Figura 15 (derecha). Prensa hidraulica

Posteriormente, las pilas de papeles se prensannzoprensa hidraulica para perder

la mayor parte de agua que permanece aun en €l [gte proceso se repite (a
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veces sin filtros) diversas veces variando el orgda posicion de las hojas. La

repeticion de esta accién se denomina intercargliiggjora el aspecto del papel. Por
ualtimo, las hojas (prensadas o no) se dejan secan secadero donde la temperatura
es mucho mas elevada que en el resto del recia®.hbjas se cuelgan mediante
pinzas en cuerdas, sin doblarlas (como se haciguantente) para que no quede

ninguna marca.

[11.3 Fabricacion industrial

El primer instrumento que ayudoé a la industrialigade la produccion papelera fue
la pila holandesa, inventada en 1670. Esta maquiisaia un cilindro con lamas
donde circulaba la pasta de papel [figura 5 y @pgseguia refinar e hidratar las
fibras de celulosa mucho mas rapido que con losdnétanteriore§% Y 2°4 Esta
invencién ayuddé a obtener mas rapidamente una pesf@apel mas blanca y de
mejor calidad. Ademas evitaba la etapa donde sa defar el papel a remojo.
Posteriormente, el francés N.L. Robert inventd é199]1 la primera maquina
fabricadora de papel continuo. Esta maquina estabatituida por palas que se
introducian en una cubeta de la maquina, sacabancantidad de pasta y la
depositaban sobre una malla. Esta imitaba los mewbws o sacudidas del papelero

para escurrir el agua. Posteriormente esta pasab@aentre dos cilindros para

23 IENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimaidu
papier , ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brilsg, 1989, p.23.

“““RODRIGUEZ LASO, M.D.El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciéongervacion
preventiva, Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 1999, 45346.
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expulsar el agua de la pasta, como se haria corpremsa, y el papel (hasta 12
metros de papel continuo) se iba enrollando erbobaa.

Esta maquina fue posteriormente modificada y medprpor el ingeniero Bryan

Donkin en Inglaterra, hacia el afio 1803, graciasaconcurso de los hermanos
Foudrinier!?%®,

En 1822 el mismo Donkin afiadié a la maquina untisdecos de cobre para poder
secar mas rapidamente la tira de papel de la noaltmta. Al principio esto se

conseguia calentando con un fuego directo y posteente con vapor.

Mas tarde, Canson, en Francia, puso debajo de lla oma sistema aspirador que
acrecentaba la extraccion de agua de la pasta pel paaumentd también la

velocidad de produccion de papel.

La fabricacion actual del papel es basicamente damwquina de N.L. Robert pero
mejorada. Actualmente, han perfeccionado todosriesanismos para aumentar el

rendimiento de la produccion y dotar al papel Emcteristicas deseadd§.

[11.3.1 Pasta de madera

La pasta de madera se inventé cuando el aumertdiemanda de papel de trapos
provoco la escasez de la materia prima y fue ndoesacontrar una alternativa.

Se cred un nuevo sistema que consistia en desfibmadera, triturandola en un
medio acuoso. En 1867 Voelter industrializd estamit®& pero esta pasta contenia
elementos inutiles, asi que se inventaron difesentgétodos quimicos para
eliminarlos?°™:

- H. Burguess y C. Watt patentaron el sistema coa ensl854.

- Tilgham invento el proceso de bisulfito.

- C. F. Dahl creo el procedimiento con sulfato quempiid la produccion de

papeles extremadamente resistentes: Los Kraft.

295 COPEDE, M.l a carta e il suo degradé&d. Nardini, Firenze, 1991, p. 30.

20 COPEDE, M.l a carta e il suo degradé&d. Nardini, Firenze, 1991, p. 32.

27 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimatdu
papier, Ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brligs, 1989, p. 24-25.
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Actualmente existen tres procedimientos para laraddn de pasta de madera como
materia prima obteniendo: La pasta mecanica, léapasimica y la pasta mixta

(pasta semi-quimica o quimica-mecanica).

[11.3.1.1 La pasta mecanica

Esta pasta se produce lavando en primer lugar @eraapara eliminar posibles
particulas adheridas a esta misma y seguidamentepara del tronco del arbol, la
corteza®®® y los nudos porque éstos Ultimos, contienen ingagecomo la
hemicelulosa, lignina, taninos, resinas y gomasiralé’”. De esta manera se
obtiene un papel sin puntos negros.

Posteriormente la madera es triturada mecénicamamtpresencia de agua, por
medio de elementos abrasivos para conseguir asfidlalimensiones uniformes y, se
introduce en la pila holandesa para seguir dekfittold?'® y formar la pasta. El
calor producido por el frotamiento calienta el agugblanda la lignina permitiendo
la separacion de las fibras de celulosa.

Este proceso produce unas fibras baratas, cortagulares con lignina, de baja
resistencia mecanica y con una opacidad alta.ngiméento de esta pasta es elevado
(90-95%). Esta pasta es empleada para fabricaugiagl de papel de baja calidad
como por ejemplo cartones aunque también se aufiera el papel de periddico

mezclado con pasta quimica (80% de pasta mecai@gbyde pasta quimicg} 212

y 213]

28| a cantidad de corteza debe ser minima porquéitddhipasta de papel.

299 COPEDE, M. a carta e il suo degradded. Nardini, Firenze, 1995, p. 39.

20 CRESPO, C., VINAS, V.La preservacion y restauracion de documentos yosiben papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacién de las Naciones Unidas paradlac&cion , la
Ciencia y la Cultura, Paris, 1984, p. 5.

“1 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimatdu
papier,Ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brugs| 1989, p. 25.

42 RODRIGUEZ LASO, M.D.,El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciéronservacion
preventiva, Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 1999,%. 4

“BBANIK, G., CREMONESI, P., et aNuove Metodologie nel restauro del materiale caemEd. il
prato, Padova, 2003, p.14.
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[11.3.1.2 Pasta quimica

La pasta quimica se obtiene tratando la madera st@tancias quimicas. Los
elementos de celulosa se disocian de la ligninaras csustancias extrafias, con
agentes quimicos, a una temperatura de 120-17@°Gng presion elevada®. Los
reactivos empleados pueden ser acidos (bisulfitacaleio, magnesio, amonio o
sodio) o alcalinos (sulfato de sodio, cal, prodésaft) *>?1% siendo los métodos de
sulfato y bisulfito los mas extendidos. De estogoah@s se obtiene una pasta apta
para fabricar papeles resistentes, aptos paratéanpa y escritura. EI mayor
inconveniente es que el rendimiento de estos msteslonés bien bajo, del orden del
45 al 55% de materia seca del peso inicial de ldena&’”. Por Gltimo este tipo de

papeles suelen ser blanqueados con oxidantes @sicomo por ejemplo el cloro.

- Método con bisulfito:

Este sistema fue inventado por Tilghman en 1863 figsron el sueco Ekman y el

aleman Mitscherlich quienes lo pusieron en prackwsteriormente Ritter y Kellner

mejoraron esta técnica. El objetivo principal @migar la lignina y sustancias no

deseadas con calor y presion del bisulfito cal€iegHSQ) disuelto en agua, a una

temperatura de 135-140° C. El procedimiento esnaltko con bafios de vapor para
controlar el blanqueo con peroxidos. Este sisteisraiduye la resistencia, calidad y
cantidad de la fibr&*®l. Existen dos tipos de coccién mediante vapor:

1. Coccion intensaempleada para fabricar papeles higiénicos y savstay papeles

blancos de resistencia limitada.

21 COPEDE, M.l a carta e il suo degradded. Nardini, Firenze, 1995, p.40

Z5BANIK, G., CREMONESI, P., et al.Nuove Metodologie nel restauro del materiale cae@m&Ed.

il prato, Padova, 2003, p.15.

216 CRESPO, C., VINAS, V.La preservacion y restauracion de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradiac&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, p.6.

“I" LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter folia. Manuel de conservation et de restaimatdu
papier, Ed. Institut royal du Patrimoine artistique, Brlies, 1989, p.26.

“18 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe@ des procédés
existants Ed. Bibliotheque Nationale, Paris, 1992, pp. 32-1
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2. Coccion menos intensaos papeles obtenidos poseen una calidad mediarnalsu
propiedades de resistencia. Utilizada para crgaelps de embalaje y, mezclada con

otras pastas se fabrican papeles para la escritura.
- Método al sulfato o kraft:

Watt y Burgues en 1851, crearon un sistema alcaldumde eliminaban
completamente la lignina consiguiendo unas fibras miasticas y fibrosas. En un
primer momento se utilizaba el carbonato sédicog ja¢ ser muy costoso Dahl en
1882 lo sustituyé por hidréxido sédico y sulfitodigd 1. A este sistema se le
afadia sulfato sédico para restituir el reactivasconido y de ahi viene el nombre de
la técnica. Esta técnica es la mas empleada erlstria papelera. Actualmente se
cuece en sosa caustica y sulfuro de sodio. Al igualel método de bisulfito, existen
dos cocciones:

1. Coccibn intensaUtilizada para la creacion de papeles con colaogclémpios y
resistentes: papeles para sobres, papel de hdar, e

2. Coccién menos intens&mpleada para producir papeles con un color mags@sc

y Ccon una gran resistencia como papeles para saobs|ajes, etc.

[11.3.1.3 Pasta semi-quimica o media pasta.

Este proceso se realiza con la combinacién de a®ssf La primera consiste en
impregnar la madera con productos quimicos (sulfi#sodio o sosa caustica en
frio) para debilitar las uniones de la fibra lefigsdisminuir la cantidad de energia
necesaria para la produccion, y la segunda residériterar mecanicamente la
madera ya tratad®”; de esta manera obtenemos unas fibras mas langasoq el

procedimiento mecanico y por consiguiente un pdpemnejor calidad. Esta técnica
es empleada también para obtener un mayor rendimfan 65-75%) que las otras

219 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe des procédés
existants Ed. Bibliotheque Nationale, Paris, 1992, pp.12-13

220 BANIK, G., CREMONESI, P., et alNuove Metodologie nel restauro del materiale caemEd.

il prato, Padova, 2003, p.15.
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técnicas (mecanica o quimica). El inconvenientguesparcialmente la lignina y la

calidad de los papeles es inferior a la pasta @aififi-.

IV Quimica de las fibras de papel

Para el éxito de esta investigacion es de sumariarma conocer la composicion

quimica de la celulosa, su estructura fisica, @sioclas causas de degradacion.

V.1 Composicion quimica de la celulosa

La celulosa esté fabricada por las plantas, sieh@ancipal polimero estructural del
mundo vegetal. Se encuentra en las paredes caldaras plantas junto a la lignina
y a otras sustancias como las resinas. Tiene urtadfu parecida a las proteinas en

los animales que constituyen huesos, misculos?&tc.

La celulosa (GH100s) es un polisacéarido lineal de origen vegetal fatangor

moléculas o sub-unidad&8®?** monoméricas repetidas fleD-glucosa (GH1206) 0

223 unidas por enlaceB(1-4)glucosidicod®?® (puentes de

(anidro-D(+)Glucosa
oxigeno).

Al unirse dog3-D-glucopiranosas se desprende una molécula decagua podemos
ver en la siguiente figura 17. El disacarido querea, se llama celobiosafd;Os)

2271y cada unidad esta orientada a 180° con respéatotea.

221 CRESPO, C., VINAS, V.La preservacion y restauracion de documentos yo$iten papel: un

estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradlac&cion, la

Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, p. 6.

222| ORUSSO, S.Caratterizzazione, tecnologia e conservazione deiufatti cartacei Ed. Pitagora,

Bologna, 2006, p. 20. Salvatore Lorusso compacelidosa al esqueleto de las plantas.

2 sub-unidades que aparecen en otros azlcares aammanosa y la sacarosa

224 BRANDT A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaip@ des procédés
existants Ed. Bibliothéque Nationale, Paris, 1992, p. 10.

22Apuntes de Marina Bicchieri “Chimica della celludos metodi di studio della sua degradazione”
¢ diferentes a los otros azlcares

22IDEL CASTILLO NEGRETE M.,Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes

sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacién , RestauraciMuseografia, México, 1995,
pp. 5-7
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Figura 17. Obsérvese en verde el enfagducosidico de dos
B-D-glucopiranosas con desprendimiento de una miaé&tmiagua.

El nimero de veces que se repite esta unidad maoimamén la macromolécula
[Figura 18], representa el grado de polimerizac@manto més larga es esta cadena,
mayor es el grado de polimerizaci?® que varia dependiendo del origen de la
celulosa®®y de su estado de conservacion. El grado de paliamdn cuando la
celulosa no estad degradada, varia entre 3000 yO1p6f> cuando envejece, estas
cadenas tienden a acortarse creandose una degjaician. Este acortamiento de
las cadenas puede ser de 500 a 800 cuando lenesste las fibras disminuye de
manera drastica®”.

En la tabla siguient&*Y! vemos el grado de polimerizacién de algunos tiges

celulosa:
Celulosa Peso molecular Grado de polimerizacion
- Nativa 50000 - 800 000 3000 - 5 000
- Comercial 8000 - 320 000 500- 2 000
- Regenerada 6000 - 100 000 250- 600
(fibra artificial)
- Algodon 120 000- 260 000 700-1400

Tabla 5. Peso molecular y grado de polimerizacétactcelulosa

228 SEGEBARTH, |.,Les papiers transparents anciens : Conservationestauration des supports
imprégnés de substances naturellEsl. Ecole Nationale des Arts Visuels de La Chanaris,
2000.

229 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe des procédés
existants Ed. Bibliothéque Nationale, Paris, 1992, p.11.

20 AITEN, Y., et al.,Constituants fibreux des pates, papiers et cart®matique de I'analyseEd.
Centre Technique de I'Industrie des Papiers, Car&nCellulose y I'Ecole Francais de Papeterie et
des Industries Graphiques, Grenoble, 1988, p.30.

%1 Tabla obtenida del liboro LORUSSO, SCaratterizzazione, tecnologia e conservazione dei
manufatti cartaceiEd. Pitagora, Bologna, 2006, p.20.
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Figura 18. Macromolécula de celulosa

La celulosa es unemolécula polar y puede crear uniones y atracci
intermoleculares.

Para la formacion de las fibras de celulosa, ldermas de celulosa se posicionar
el sitio exacto para formar uniones o puentes dedgeno [figura 19] y Fuerzas
Van der Waals. esta manera forman unas estructuras en formasieniillos
llamadas micelas; éstas a su vez son la estrudéulas microfibrillas de la celulo:

que conforman las fibras vegetales [Figura

Figura 19. Se puede ver en verde la formacién slpdentes de hidroge
entre las diferentes cadenas de celulosa
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Joléculas de

celulosa
N N
N
AN
\ | N
N N S
N
] Microfibrillas
Micela

Figura 20. Moléculas de celulosa formando una raigéas microfibrillas.

Las cadenas lineales se posicionan paralelamembaalo:

- Estructuras geométricamente definidas, llamadas< cristalinas [Figura
21]. Sirven de barrera protectora frente alguncentsp degradantes. Estas zonas
compactas estan formadas por 100-150 macromolédalalulosa, representan el
70-80% total de la fibra y tienen una densidad ,8&%'.

- Zonas amorfas donde las macromoléculas estarcipoasidas de forma
desordenada. La densidad es de 1,5. En la madpragorcion de zonas amorfas es

mayor que en las fibras de algodon.

el

=

/

Zona amorf

<— Zona cristalin

2 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacion, RestaurgcMuseografia, México, 1995, p.
6.
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Figura 21. Zona cristalina y amorfa de una fi3th

Figura 22. Organizacion de las zonas cristalinaa lgaconstitucion de las fibras

La resistencia de la estructura en las zonas lonssaes mayor que en la zona
amorfa, la cual es mas fragil y facilmente atacéeimas, reactivos quimicos...).

La largura de las macromoléculas indica la resiséedel polimero y los grupos
laterales otorgan propiedades caracteristicas t@saubilidad, la polaridad, etc.

El apriete paralelo de las fibras condiciona lagp@dades mecanicas de la celulosa.
Por otro lado la resistencia mecanica del matest estrechamente relacionada con

el trenzado de las fibras.

et 1 B

Figura 23. Disposicion de las fibras y una fibeacélulosa

233 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe@ des procédés
existants Ed. Bibliothéque Nationale, Paris, 1992, p.11.
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IVV.2 Otros componentes presentes en las fibras dapel

Los papeles comerciales que se venden para impsespre sirven para la escritura,
etc., estan fabricados como hemos visto anterideneon diferentes compuestos.
En estos papeles, las fibras de madera no estapuestas exclusivamente de

celulosa y es necesario saber que estas fibrasmptambién hemicelulosa y lignina
[234]

IV.2.1 La hemicelulosa

La hemicelulosa es un heteropolisacéarido, poseeestractura analoga a la de la
celulosa®® y ademas cuenta con otras unidades glucosiditas @zticares como

la xilosal®*®, arabinos&?", glucosa, galactosa, fructosa o mari6¥}, sus cadenas

son mas cortas y suelen estar ramificadas (su gladmwlimerizacion medio es de
15019,

La hemicelulosa se une a la superficie de las filiciitas celulésicas mediante

uniones de hidrégeno, siendo estas uniones demgprtancia en la fabricacion del

papel. También se sabe que en los materiales dibEsacopla a la lignina.

La hemicelulosa engloba los filamentos micelarias ge unen a las fibrillas y es
guimicamente menos estable que la celulosa, muyfiied adhesiva y, puede ser
disuelta por numerosos reactivos (hidrolizado edimécido, en agua alcalina y en

los tratamientos de las pastas quimicas).

234 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe des procédés
existants Ed. Bibliotheque Nationale, Paris, 1992, pp. 20-1

%5 SEGEBARTH, |.,Les papiers transparents anciens : Conservationestauration des supports
imprégnés de substances naturellEsl. Ecole Nationale des Arts Visuels de La Chanbaris,
2000, p. 18.

3% | a xilosa denominada aztcar de madera, tiene forma de headges una aldopentosa.

%37 |_a arabinosa, también es una aldopentosa, coitméa.

38| a manosa, monosacarido (o aztcar simple) forme pi@ algunos polisacaridos de las plantas y
de algunas glucoproteinas animales.

2% BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe des procédés
existants Ed. Bibliothéque Nationale, Paris, 1992, p. 11.
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IV.2.2 La lignina

La lignina es el polimero natural organico mas dbante en el mundo vegetal
(después de los polisacéaridos).

La cadena polimérica de la lignina es mucho masptioatda que la de celulosa y
hemicelulosa. Esta formada por azucares, carbdngdgeno, oxigeno, monomeros
aromaticos, unidades de fenilpropano y por muchofimeros estructurales
(ligninas). Posee una estructura tridimensionataitrario que la celulosa y la
hemicelulosa. Su grado de polimerizacién es bajo.

La lignina confiere a las paredes celulares deagetal su resistencia y rigidez; se
comporta como un cemento entre las fibras celddsiédemas, actia también como
protector de la celulosa contra enzimas celuléstelslasas, que pueden degradarle
y disminuye la permeabilidad de las paredes ca@slde las plantas.

En la madera representa del 15 al 30% aproximadantkpendiendo del tipo de

| [240] _

arbo del 15 al 25% en arboles frondosos y del 233&b &n arboles resinosos

[2411.

En la fabricacién del papel se intenta eliminamiéximo posible la lignina por
diferentes motivos:

- Para liberar la celulosa de la madera.

- Porque la molécula de lignina no crea facilmentenpes de hidrégeno,
indispensables para la resistencia mecanica depsi.p

- Porque es un compuesto muy inestable, le afectachonlos agentes
exteriores como la luz y la oxidacion (el papeasklifica, amarillea, fragiliza...)

- Absorbe mas luz que la celulosa por lo que es mansparent&*?.

240 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe des procédés
existants Ed. Bibliotheque Nationale, Paris, 1992, p. 11.

241 AITEN, Y., et al., Constituants fibreux des pates, papiers et cart@matique de I'analyseEd.
Centre Technique de I'Industrie des Papiers, Car&rnCellulose y I'Ecole Francais de Papeterie et
des Industries Graphiques, Grenoble, 1988, pp. 32.

242 SEGEBARTH, |.,Les papiers transparents anciens : Conservationestauration des supports
imprégnés de substances naturellesl. Ecole Nationale des Arts Visuels de La Chamiaris,
2000, p. 18.
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V Degradacion del papel

V.1 Cambios del papel al degradarse

El papel sufre variaciones en su estado originahees del tiempo. Las causas de
degradacion vienen dadas por reacciones fisicasiaps, biolégicas y/o mezcla de
todas ellas, tanto a nivel macroscopico como dsiraic Estas causas estan influidas
por factores ambientales, por las diferentes sasimnque contenga el papel
introducidas a la hora de su fabricacion o quespetcan a la propia planta, y por la
conservacion del papel a lo largo del tiempo (preise de microorganismos y
contaminantes, humedad, temperatura, intensidadudeexcesivas, manipulacion

humana...).

Cuando comienza la degradacion en materiales sétok) se producen dos tipos de

cambios: los cambios primarios y los cambios seauosl

Cambios primarios Cambios secundarios

A simple vista no se pueden apregi&@e producen a nivel macroscopico,
porque estos cambios son roturas a niyeldiéndolos observar a simple vista.
molecular/estructural. Estos cambios se forman a partir de |los
efectos primarios, provocando
modificaciones en algunas de sus

propiedades.

Tabla 6. Los dos tipos de cambios que se produatggeadarse el papel.

La degradacién del papel son reacciones donde aestnuctura polimérica de las

cadenas de celulosa se obtienen fragmentos malesufes pequefios. La estructura
original se modifica al romperse los enlaces deckdenas principales o grupos
sustituyentes laterales. Estas roturas creaniftadilal ser alterada la disposicion de
las moléculas y ordenarse de manera desordenadaasd en los puntos de rotura

se suelen formar uniones indeseables.
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Los cambios y efectos de la degradaciéon que suymleducirse en los soportes

celulésicos:

- Degradaciones heterogéneas del exterior al intdeda hoja y homogéneas
sobre el resto de la superficie.

- Aumento de la acidez o disminucién del pH.

- Amarillamiento y pérdida de brillantez.

- Pérdida de elasticidad por sequedad y aumentoritidaz. Esto es debido a
la pérdida de parte de la estructura de las zanasfas.

- Disminucién de la resistencia y de la fuerza memardel soporte. En
ocasiones, la pérdida de la resistencia es tal elugapel no puede ser
manejado manualmente.

- Ruptura de cadenas y formacion de nuevos grupasofuales

V.2 Reacciones quimicas implicitas en la degradacidle la celulosa.

La degradacion de la celulosa puede ser intuidabdebilitamiento del papel. Las
reacciones quimicas que se producen son al azar.mas frecuentes son la
hidrolisis, que rompe las uniones glucosidicasaledlulosa vy, la oxidacion, que
fragmenta las cadenas poliméricas y/o introducpagarboxilicos en los puntos de
rotura. La degradacion aumenta cuando la propom#oompuestos no celuldsicos

aumenta.

V.2.1 Hidrdlisis

La hidrdlisis de la celulosa es la rotura de lasnesp-glucosidicas entre la glucosa.
Esto provoca la fragmentacion de la cadena deasaula disminucién de su grado

medio de polimerizacion y de su masa molecularpiytanto de la resistencia del

papel.
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El grado de hidrdlisis depende de la accesibiligdd naturaleza del polisacarido.
Cuantas mas zonas amorfas posea la celulosa, meésitde y degradable sera. Por
eso la hemicelulosa se degrada mas que la celulosa.

La hidrolisis de la unién glucosidica es catalizpdalos acidos o por las bases. Los
acidos tienen su actividad catalitica en tempesaturajas, y las bases solo en
temperaturas altas (hidréxido de sodio 170° C)o Remhidrolisis catalizada por las
bases ocurre muy facilmente cuando la celulosayestxidada. La velocidad de la
hidrolisis es mayor cuando el papel estda oxidadws procesos de oxidacion e

hidrélisis se favorecen entre si.

- Hidrélisis acida

La hidrdlisis de la celulosa es total con un acrdoeral fuerte, y solo parcial, con un

acido mineral fuerte diluido o con un acido organic

La hidrdlisis acida tiene dos fases:

- La primera es la protonizacion, es decir, la oni@ un ion de hidrogeno
(proveniente de la disociacion de un acido) carxéeno de la unién glucosidica.

- La segunda es la actuacion de una molécula de@grise une a uno de los
carbonos y provoca la rotura del enlace glucosjdiberandose un i6n hidrégeno.
En cada carbono ahora se forma y permanece nueigedas terminales reductoras
(-OH). [Figura 24]. En estas aparece un equilibeire la forma ciclica y la

estructura abierta.

176




Capitulo I1. El papel

Figura 24. Rotura mediante hidrélisis de las unsd¥é-4)glucosidicas entre las unidades
dep-D-glucosa (GH1,0g), catalizadas por medio de iones hidrégeno:
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\
1 TBoy  H o—R
HO H
H OH
-n
er—OH+

Figura 25. Dos de las posibilidades de formacionweyvas unidades terminales reductoras
en las cuales se instaura un equilibrio entreradociclica.

- Hidrélisis basica

La hidrélisis basica se produce en un medio fuestden alcalino y con una
temperatura elevada.
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Pero se puede producir rapidamente a temperatuseeai® con una base diluida, si
la celulosa oxidada posee grugbalcoxicarbonilos**®l. Esta reaccién se llanfa
alcoxieliminacion y revela por qué es tan imporamte el pH de un tratamiento de
desacidificacion sea inferior a 9-9,5. Baalcoxieliminacion puede ser el principal
mecanismo de degradacion de los papeles oxidados.

Existe la posibilidad que aparezca una graduali@apeeling) por la pérdida de
una unidad terminal del resto de la molécula nodadé. Esto provoca una
reorganizacion lenta del grupo terminal que oxid&eda carboxilo, estabiliza la
molécula y la convierte en no susceptible a laatagion alcalina.

Por otra parte en los puntos de rotura se suelamafogrupos terminales formados
por &cidos glicélicod®*” y esteres de celulosa que son mas o menos solebles
agua, especialmente en presencia de alcalis.

Estas uniones glucosidicas son estables en un medim, de ahi la importancia de

mantener el pH del papel neutro.

V.2.2 Oxidacion

La oxidacion transfiere electrones de una espeadimiga a otra. En la mayoria de
los casos participa en esta reaccion el oxigenquauno es necesario.

La presencia de sustancias contaminantes en lasfrad(ejemplo el azufre),
productos oxidantes y oxidables del papel (ej.asiny pigmentos), sustancias
introducidas en la fabricacion (blanqueadores.u¢den provocar reacciones de
oxidacion de la celulosa.

La oxidacién del grupo alcohélico primario (-¢BH), transforma este grupo en
acido carboxilico (-COOH) mientras uno secundariGH-OH) en cetona (-CO-).
Los oxidrilos secundarios C-2 y C-3 se transforraargrupos carbonilos (cetonas),

mientras el Unico oxidrilo primario, el C-6 se c@rte en un grupo carboxilico

43 Grupo carbonilo es un grupo funcional que esténémio por un &tomo de carbono con un doble
enlace a un atomo de oxigeno.

244 E| 4cido glicélico o hidroxiacético tiene la signte férmula: gH,O; Es el 4cido hidroxico méas
pequefio. Suele ser incoloro, inodoro, solido disiahigroscdpico y, muy soluble en agua y en
solventes relacionados.
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(4cido). Este puede catalizar la hidrolisis de sotadenas de celulosa degradando
aun mas la fibra.

Por otro lado, los grupos carbonilos son gruposnéforos, por lo que una vez
formados dan una cierta coloracion a la celulogaroyocan graves alteraciones
optico-cromaticas. Ademas, si estos forman uni@oesel hidrogeno (uniones mas
débiles que las de los grupos alcohdlicos) cre@naaiones estructurales de la fibra.
Y, si la oxidacion es muy grande, los grupos caitbsmpueden ser transformados en
grupos carboxilicos. Esto provoca la rotura dell@eintre los carbonos C-2 y C-3,

lo que provoca alteraciones en la estructura fibria

Factores responsables de los procesos de oxidacion:

-La luz con foto degradacion sobre todo la luzrsobe los ultravioletas

-Sustancias quimicas como hipoclorito agua oxigemaimanganato
-Contaminantes atmosféricos.

La permanencia de estos factores tras una resi@u@después de su fabricacion es
un elevado riesgo para la integridad de la obra.

Las siguientes figuras muestran algunas de lascranes que sufre la celulosa tras

varias reacciones.
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Figura 26. a) Estructura de un polimero homosagarids interacciones de hidrégeno en las fibras de
celulosa (en rojo), b) hidrdlisis que ocurre dueagitenvejecimiento de las fibras de celulosa y c)

posibles reacciones de oxidacion de las fibrastidasa.

V.3 Causas de degradacion

La degradacion del papel esta sujeta a su progiateza y a un conjunto de
factores que rodean la obra. En el siguiente graf@anos resumidamente las causas

intrinsecas y extrinsecas que degradan una olsapdete papel.
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Causas de degradacion
\ 4
v v
Causas Intrinsecas Causas Extrinsecas
A\ 4 A
Y Y Y Y \ 4

Naturaleza Tipo de Factores Microorganismos || Usoy
de los estructura ambientales || e insectos accidentes
materiales Ejecucion o

Fabricacion

Figura 27. Causas de degradacién del papkl

Por otro lado, en el siguiente graffié8”’ observamos mas detalladamente, el ciclo de

degradacion que se forma alrededor de la obra.

Emisiones
Ej. Productos \m
de degradacion
Factores Factores
endogenos exdgenos
- lones metalicos - Temperatura
- Lignina - Humedad
- Productos de degradacion - Oxigeno
- pH - Luz
- Contaminacioén
del aire
Absorcién

(Ej. Gases acidos (%)

Figura 28. Esquema de Strlic y Kol&¥! sobre el ciclo de los parametros que influyereen |
durabilidad de los papeles.

245 COPEDE, M., et al.Interventi per la Conservazione del patrimoniordirio e archivistico,Ed.
Fratelli Palombi, Roma, 1991, p. 181.

24 Grafico de STRLIC, M., KOLAR, J.Ageing and stabilisation of papeEd. National and
University Library, Slovenia, 2005, p. 6.
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V.3.1 Causas intrinsecas

La degradacion de las obras sobre soporte de gapale ser catalizada por factores
intrinsecos ligados a la propia naturaleza y cdlide los materiales que las

constituyer®k:

- Las fibras

La calidad de las fibras limita la vida de la obras fibras vegetales poseen una
durabilidad mucho mayor que fibras recicladas d#gpaecanica, porque no poseen
sustancias como la lignina que acelera la degradadel papel. La acidez o
alcalinidad de las fibrdé*® causa la hidrélisis acida acelerando la degradamméno
hemos visto anteriormente.

- Sustancias degradantes introducidas en la fabricain del papel®®?.

Durante la manufactura de los papeles, pueden peceaelementos no deseados en
los papeles como por ejemplo: impurezas no elinsisadcidez introducida en la
pulpa, sustancias derivadas de los deterioros pomacomo oxicelulosas vy
peroxidos, sales residuales de un agua no tratagacilan como catalizadores de
contaminantes, et€>Y. Cuantos mas elementos no celulésicos haya empel,da

degradacion serd mas rapida.

24T STRLIC, M., KOLAR, J. Ageing and stabilization of papeEd. National and University Library ,
Slovenia, 2005, p.6

287 APPALA, A.,Introduzione agli interventi di restauconservativo di beni culturali caracei. Ed.

Del Bianco, Udine, 1990.

249 E| pH como bien sabemos debe estar entre +/- 2986, O. Schierhol patentd la desacidificacién
con barium, Strontium o bicarbonato de calcio adudlo de calcio. Es importante dejar una reserva
alcalina (deposito de carbonato) para que en umdula absorcion de acidos del ambiente no
acidifiqgue en exceso el papel. La desacidificagtade realizarse manualmente o mecanicamente en
masa. La manual se realiza mediante una solucidasacde calcio o bicarbonato de magnesio o
hidréxido de calcio. Y en la de masa se bafian mesi@s organicos.

0 COPEDE, M., et al.Interventi per la Conservazione del patrimonlwdirio e archivisticoEd.

Fratelli Palombi, Roma, 1991, p. 181.

1 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacion, RestaurgcMuseografia, México, 1995, p.
13.
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A continuaciéon enumeramos diferentes componentgeadantes que aparecen en

los soportes celuldsicos antes y después de ldumdo industrial del siglo XI1%°2
253y 254]

» Antes de la fabricacion industrial del s. XIX.
- El uso de agua no depurada o la presencia déang@tsados en las cubetas
para la fabricacion del papel, catalizan las ress acidas.
- Particulas metalicas provenientes de los maz@shadir los trapos.
- Alumbre introducido a partir de la primera mitdél siglo XVII para
mejorar el apresto (en tinta).
- Tintas ferrogalicas acidas que pueden llegar siruie la hoja de papel,
interaccionando con el agua presente en el papebahdo acido sulfarico y
reduciéndola a restos negruz&ss.
- Cloro empleado para blanquear la celulosa admalel siglo XVIII. El
blanqueo con cloro aumenta la proporcion de grugaboxilicos. Los
productos clorados residuales favorecen la formmag#&acido clorhidrico que
causa la hidrélisis de la celuldé¥’.
- La colofonia a partir del siglo XIX sustituy0 Felatina y posee acidos
resinosos. El sulfato de aluminio utilizado paragpitar la colofonia es una
sal acida, lo que acelera la hidrdlisis de la oslal

» A partir de la fabricacion industrial, componentesoxidantes como:
- Lignina que acidifica el papel.
- Otros blanqueadores diferentes al cloro.
- carbonato de calcio que disminuye la resisteteigapel.

%2 CRESPO, C., VINAS, V.La Preservacion y restauracién de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradiac&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, pp. 18-19.

53 COPEDE, M. L a carta e il suo degradé&d. Nardini, Firenze, 1991, pp. 67-69.

4 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Inter Folia, Manuel de conservation et de restaima du
papier,Ed. Institut du Patrimoine artistique, Bruxelle889, pp. 69-70.

> COPEDE, M. La carta e il suo degraded. Nardini, Firenze, 1991, pp. 67-69.

26 BRANDT, A-C., La désacidification de masse du papier. Etude coaipe des procédés
existants Ed. Bibliothéque Nationale, Paris, 1992, p. 24.
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- Tintas, resinas, etc. La composicion quimicaagetintas, de los colores y
de los materiales utilizados en la realizacionaedibujos o textos, pueden
interactuar en la propia degradacion de la obrensEsdementos no se pueden

disociar del soporte por lo que afectan irremeeéiaeinte al papel.

Muchos de estos factores son causa de reaccioitess qiotenciadas por factores

externos que provocan la hidrolisis. Esto provacatura de cadenas moleculares de
la celulosa que se traduce en una menor resistereganica. La acidez o actividad

de un acido es la causa mas peligrosa que existelp@onservacion de una obra
sobre papel. La acidez emigra, lo que puede contarotros papeles que no tengan
acidez y muchas veces hasta que el papel estanfisite muy perjudicado, no es

muy evidente.

Los papeles de pasta de madera, con lignina, dofooa, etc. tienden a amarillear,

siendo un claro signo de acidéZ’.
- Defectos estructurales de los libros

Existen degradaciones fisicas en el papel deblds defectos en su estructura, a su
formato o en las uniones de los libf&¥!. Exponemos a continuacién una lista de
algunas de las causas intrinsecas estructuralepageles que provocan su
degradacion.
1- Técnicas inadecuadas en la encuadernacion, la ¢a@ma falta del cajo
[259].
2- Formacién de un volumen con papeles de difereniegrsiones que
forman deformaciones y roturas.

3- Separacion de los librillos debido a una cola désasrigida

%7 CRESPO, C., VINAS, V.La Preservacion y restauracién de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradlac&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, pp. 19-20.

%8 COPEDE, M. et al, Interventi per la Conservazione del patrimoniordirio e archivistico,Ed.
Fratelli Palombi, Roma, 1991, pp. 182-183.

29 Reborde o pestafia hecho en el lomo de un libra gae quepan y encajen los cartones de las
tapas.
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4- Ensamblaje de papeles de diferente formato: daflosemargenes de los
papeles.
5- Pegar papel a maderas o telas con ceras.

(o)
1

Enrollar los papeles creando pliegues y contraesso

\‘
1

Pliegues o deformaciones en papeles de gran fordediido a una mala

colocacion. Al ser grandes, pueden producirse sactaturas del papel.

V.3.2 Causas extrinsecas

Se dividen los factores extrinsecos en tres gragagms: el primer grupo serian las
causas ambientales, el segundo, los factores moEglos microorganismos,

insectos y roedores-, y el Ultimo, el uso indeldddas personas y los accidentes.

V.3.2.1 Causas ambientales

Los factores ambientales pueden provocar reaccifisep-quimicas como por
ejemplo la fotodegradacion causada por la luz aelaodegradacién por la
temperatura. Estas reacciones suelen ser provogamtasa exposicion a rayos
ultravioletas (UVA), rayos X, calor, particulas @licas a elevada aceleracion,
esfuerzos mecanicos de pliegues, ultrasonidos,yett atague suele empezar por los
extremos de las cadenas y puntos de ramificacion.

En estos procesos influye mucho la presencia dgeowi y agua puesto que
intervienen en las reacciones de los radicalesur®. Como consecuencia el papel
amarillea a causa de la creacion de nuevos gruposoforos que absorben la luz,
disminuyen sus propiedades mecanicas como laasgado, estallido, tensién y
doblez, y disminuye la flexibilidad del pag&f.

280 VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios bésicos de la conservacion
documental y causas de su deterided, Ministerio de educacion y cultura-IPHE, Madid®96, pp.
43-49.
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1- Laluz

La luz natural o artificial debe ser controladaapana buena conservacion de
nuestro patrimonio celuldsico. Una intensidad deihadecuada, durante un tiempo
de exposicion demasiado largo provoca reaccios@nfguimicas irreversibles en
el papel (Fotolisis).
- La iluminacién correcta no debe superar los 50%tHhora y las radiaciones
de ultravioletas deben ser minimas o nulas (maxwet/lumen®?).
- La luz solar es la mas perjudicial porque contiana mayor cantidad de
rayos ultravioletas e infrarrojos.
- La luz infrarroja aumenta la temperatura y proviacavaporacion del agua,
aumentando la sequedad del papel y favorecienoxidacion de las cadenas
de celulosa.

La fotodegradacion se produce cuando la luz abdimor un material es mayor que
la energia de enlace del polimero.

La luz solar que irradia una obra de celulosa, puabvocar la fotdlisis directa
cuando la longitud de onda es mayor o igual a ZBhf (luz ultravioleta) y la

energia de ruptura originada esta aproximadameBt&abkilocalorias por mol, lo

que provoca la rotura de los enlaces C-C y C-Oogligicos.

Por otro lado, predominan las reacciones de oxddacgue rompen los enlaces
glucosidicos C1-C2, C5-O de la molécula, provocaladoeduccién del grado de
polimerizacion y ademas, si durante la rupturalfiddca existe la presencia de

oxigeno, pueden formarse radicales per6xidos (RERS 264 26°]

%61 «E] Jux (Ix) es la unidad derivada del Sistemaemmiacional de Medidas para el nivel de
iluminacién. Corresponde a un lumen /m2. Se usdotsmetria como medida de la intensidad
luminosa, tomando en cuenta las diferentes longguwte onda segun la funcion de luminosidad, un
modelo estandar de la sensibilidad a la luz dehajmano. 1 Ix =1 Im/f= 1 cd- sr/rh

262 «g| lumen (Im) es la unidad del Sistema Internaeiode Medidas y mide el flujo luminoso, una
medida de la potencia luminosa percibida”.

Estas dos definiciones, el lux y el lumen han sixkpaidas de la enciclopedia wikipedia.

%63 RODRIGUEZ LASO, M., El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciénoyservacion
preventivafd. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 1999, 27-128.

%4 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de conservation et de restauration du Papit.
Institut royal du Patrimoine artistique, Bruxell@989, pp. 64-65.
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Por lo tanto, deben ser siempre controlados laitisthgle onda, la potencia, y el
tiempo de exposicién para conservar los documdntosejor posible y que no se
produzcan la disminucién del grado de polimerizacioxidacion, hidrolisis del

papel. Todo esto provoca que los papeles sean nefsaglizos y amarillentos hasta

su completa desintegraci6f®.

2- Latemperatura

La temperatura y humedad estan estrechamente ordaeis. Cuando la primera
sube, la segunda baja y viceversa. La temperaglbra dstar comprendida entre los
16 y 20°C (+/- 18°C) porque puede provocar difeedegradaciones:

- Una temperatura bastante superior a 18°C, ligagte alta humedad relativa,
favorece el ataque y crecimiento de microorganiseninsectos.

- Por el contrario, una temperatura elevada y unaeldanh relativa baja,
provoca que el papel se vuelva quebradizo porgu@uentes interfibrilares
de la celulosa disminuyen, el envejecimiento natsgaacelera causando que
los adhesivos se resquebrajen y pierdan su fufféfan

- Las fuertes variaciones de temperatura y humedabiéa se deben evitar
porque someten al papel a fuertes tensiones deaada y contraccion,

desquebrajando sus enlaces estructurales y pceagsria al papel.

La temperatura es un factor importante a teneruemta ya que acelera todos los
procesos quimicos.

La termodegradacion se produce cuando la enerdpaifica provoca reacciones
hidroliticas en diferentes polimeros. Todos losaesd pueden ser atacados sin
distincion. En una primera fase, el tamafio moleadieminuye mucho, incluso a la

285 VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios basicos de la conservacién
documental y causas de su deterideal, Ministerio de educacion y cultura-IPHE, Madr®96, p.
46.

20 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacion, RestaurgcMuseografia, México, 1995, p.
11.

%7 CRESPO, C., VINAS, V.La Preservacion y restauraciéon de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradlac&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, pp. 21-22.
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mitad; y en una segunda fase, se producen nueeosertos. Por otra parte, las
reacciones hidroliticas provocan la disminucionad@scosidad y con ello la pérdida
de peso moleculd®®.

3- La humedad relativa

La humedad relativa (HR) del sitio donde guardentos libros (depdsito,
biblioteca...) no debe ser superior al 65% o inferadr45%, o tener fuertes
variaciones. El papel es un material higroscépiocal pgua influye mucho en las
reacciones quimicas y ataques bioldgicos, teniendmo resultado cambios
estructurales, deformaciones y debilitamiento diside las fibras. Los
microorganismos necesitan una humedad relativa risupal 8-10% para
desarrollarse y con una humedad relativa muy sitperior al 75% el papel puede
llegar a destruirse muy rapidamente. Ademas de, ésttlumedad relativa alta
también afecta a las colas debilitAndolas y pudigrebar las hojas entre si, a las
tintas provocando manchas, ét&.

Con fuertes variaciones de la HR se propicia |dg®sddisicos en la estructura de la
fibra.

4- Contaminacién atmosférica

La contaminacién de cloruros, O0xidos de nitrégeanyfre —anhidro sulfarico o
sulfuroso; acido sulfarico y sulfhidrico- acido di@drico puede reaccionar
guimicamente con el papel y acelerar su degradacién

o El diéxido de azufre, SQ.
Es uno de los contaminantes producidos por el hembgue tiene consecuencias
desastrosas en el medio ambiente (lluvia acidagl Bsas extendido y al reaccionar

288 \VAILLANT, M., VALENTIN, N., Principios basicos de la conservacién documentedysas de
su deterior@ Ed. Ministerio de educacién y cultura IPHE, Mddd996, p. 46.

29 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacion, RestaurgcMuseografia, México, 1995, p.
12.
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con el oxigeno del aire, se transforma en trioxigoazufre y en contacto con la
humedad se convierte en acido sulfurico.
Los papeles de pasta de madera se ven afectaddasnm@&nte por la contaminacion y

oscurecen periféricamente, quedando el centro ¢or estado.

o Compuestos de nitrogeno, NO y N®
El 6xido de nitrdgeno NO vy el dioxido de nitrdgeN@, son muy corrosivos y
pueden disolverse en el agua produciendo &acidosnitracido débil. Este, a su vez
puede disociarse en acido nitrico que es un acieidef y puede perjudicar mucho a

la obra sobre papel.

o Compuestos y particulas solidos
Los aerosoles contienen particulas minerales y nmgs Oxidos, sulfatos,
carbonatos, cloruros, etc. Los iones metdalicos steseaerosoles catalizan los

procesos de degradaci6ff’.

5- El polvo

El polvo es un vehiculo de sustancias contaminambésroorganismos, insectos;
provoca un aumento de humedad en los materialssupa fuente de alimento para

todos éstos, por lo tanto es recomendable eviéaadamulaciones de polvo.

V.3.2.2 Factores biolégicos

Los microorganismos e insectos son las causas omasnes y graves de alteracion
guimico-fisica. Los primeros atacan el papel diggnelolo y manchandolo con los
pigmentos que segregan. Los segundos se identificeque erosionan y perforan

galerias. Los factores biologicos son muy exteysdificiles de identificar a simple

20 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de conservation et de restauration du Papit.
Institut royal du Patrimoine artistique, Bruxell@989, pp. 73-75.
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vista. A continuacion se realizara un repaso déaserias, hongos e insectos que se

encuentran mas comdnmente.

1- Bacterias

Las bacterias que degradan el papel suelen saetébica®®’" y las mesofila&’?.

Su presencia es invisible al principio aunque pasteente cuando la
contaminacion es mayor aparecen manchas de caorasllo, marrdn, rojo, azul o
negro dependiendo de la especie formando mantosloles de diferentes espesores
2731 Las especies que infectan los papeles sueléenpeer a las eubacterfa&”

sin afinidad con los microorganismos animales cetadgs, y lasnycobacteriufi’>
276y277].

Son transportadas por el viento en forma de espBraen permanecer en estado
latente durante afios si las condiciones para srrdéle no son las optimas.

Las bacterias pueden vivir con un pH entre 1 yi#Bdo entre 7 y 8 el pH mas
adecuado para su desarrollo. Las bacterias seralématanto con luz como sin ella.
La temperatura habitual de desarrollo es inferiof08C, entre 25-37°C aunque
existen otro tipo de bacterias terméfilas que sobem entre 50 y 65°C. La
Humedad Relativa éptima oscila entre el 65 y 108#&ndo el 100% la tasa 6ptima
para su desarrollo.

Las bacterias heterotrofas se alimentan de celulbsanicelulosa, almidon,
sustancias organicas como el colageno, etc. Nanesiha fuente de carbono y

2’1 Bacterias que necesitan oxigeno para desarrallarse

?"2hacterias que descomponen el papel entre 30G/ 40°

23 Datos obtenidos en el libro de VAILLANT, M., VALENN, N., Principios béasicos de la
conservacion documental y causas de su deteribth Ministerio de educacién y cultura IPHE,
Madrid, 1996, p. 76.

214 http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/Litédssification_eubacteria.sp.html, las
eubacterias o “bacterias verdaderas” son organism@escopicos que tienen células procariotas.
215 http://es.wikipedia.org/wiki/Mycobacterium. Laslycobacteriumson bacterias aerobias y no
moviles. Son tipicamente alcohol acido-resistente producen endosporas ni capsulas. El prefijo
latino "myco—"significa tantohongocomocera Las micobacterias tienen forma de bacilos reatos
ligeramente curvados y miden 0,2-0,6 um de anchd 10 um de largo.

2% LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de conservation et de restauration du Papiet.
Institut royal du Patrimoine artistique, Bruxell@989, pp. 78-79.

*"RODRIGUEZ LASO, M., El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciénogservacion
preventivafd. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 1999, g@-144.
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algunas de ellas lo encuentran solo en la celuldada bacteria produce enzimas

hidroliticas que favorecen la descomposicién derlaterialed’’®.

2- Hongos

Existen multiples tipos de hongos que degradara&inponio de papel. Estudiosos
han determinado que las especies mas comunes gu@a los libros son del tipo:
Aspergillus (30%), Penicillium (30%) y ChaetomiGfl. Esto es debido a la
capacidad de las esporas de germinar incluso etiatomes de humedad relativa de
62-65%.

Las colonizaciones de hongos pueden observarsaesvista o con lupa. Suelen
aparecer como manchas oscuras en el centro y @m&@s @n los bordes e incluso
pueden tener cierto relieve.

Los hongos pueden permanecer sin desarrollarsatduraucho tiempo, a la espera
de que las condiciones ambiéntales sean propiarasl@ germinacion de las esporas

289 Ademas pueden aparecer por diferentes causas:

1. Empleo de materiales contaminados con esporas etiatsicacion o
restauracion.
Presencia de microorganismos en el polvo.
Contaminacion en libros colindantes, infectandeste modo el ambiente.
Catéstrofes, accidentes, inundaciones, etc. quedupem condiciones

favorables para su desarrollo.

En la proxima tabla [Tabla 7], se resumen las wimtes necesarias y favorables -la
temperatura y humedad relativa, aparte de otroworis: , necesarios para el

desarrollo de los microorganismos, ya sean bastarteongos.

2’8 VAILLANT M., VALENTIN, N., Principios bésicos de la conservacién documentehysas de
su deterior@ Ed. Ministerio de educacién y cultura IPHE, Mddd996, p. 75.

2’9 Datos recopilados del libro de GALLO, F., BiologlicFactors in deterioration of paper, Ed.
ICCROM, Roma, 1985, p. 129.

280 VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios basicos de la conservacion
documental y causas de su deteriesh Ministerio de educacion y cultura-IPHE, Madti®96, pp.
73-74, 78-81.

192




Capitulo IlI. El papel

Se observa que la humedad relativa siempre ostita 65-100%, por esta razon es
necesario tener este factor muy controlado.

La tempera minima y maxima de germinacion o pnad@®n depende de cada

especie.
Microorganismos Tipo Temperatura H.R. % Otros
°C
Optima 20-35° Optima 90-100 | % de HO en
. Minima 5° Minima 65 materiales para
Bacterias general L !
Méaxima 50° que germinen
Optima 24-30° Optima 65-100 | las esporas:
general Minima -7° Minima 50 Superior a 8-
Maxima 50° 10%
H.R minima para
Penicillium su desarrollo
10°C 83,5%
chrysogenum 150c €1 77%
25°C 72,5%
Tiempo para
desarrollarse
sobre el papel
Hongos 100% «—— 5-20 dias
72% <4——120-150 dias
H.R minima para
Aspergillus su desarrollo
flavus 12 °C 95%
16 °C «—— 90%
30°C 81%

Tabla 7: Condiciones favorables para el desard#lbacterias y hong&s™.

3- Insectos y roedores

Existe una gran variedad de insectos que pueddruidss materiales celulésicos.
Debido a la gran amplitud que puede adquirir eptetado, vamos a describir los
insectos mas usuales que podemos encontrar.

Existen unas cien variedades divididas en dos grupms permanentes y los

ocasionales. Los primeros son insectos celulésipes se alimentan de celulosa,

1 Datos recopilados del libro de GALLO, MBjological Factors in deterioration of papeEd.
ICCROM, Roma, 1985, pp. 132-133.
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engrudo, etc., del papel y los segundos, son I6&agos que se alimentan de madera
pero que también pueden atacar el pajfel

Estos insectos pueden introducirse por las ventdmaecos o provenir de otros
materiales contaminados y dejar los huevos en lagemales celulésicos. Asi
empieza el ciclo de vida: huevo, larva (fase ma&drdetiva), ninfa e insecto. Estos
insectos se desarrollan mas velozmente en ambiegegros, himedos, mal
ventilados y calidos y, suelen detectarse porqisr deateriales fecales en forma de
polvo o granos de madera o en el caso del papetigslescabros&s® ¥ 284, Los
insectos mas comunes son de las familias tisanilétidos y isopteros, y se

alimentan basicamente de papel, cuero, pergamites,@tc!?®* [ver tabla 8].

- Familia de los Tisanuros, el pececillo de plataepidma. Se alimenta de
hidratos de carbono: engrudos, colas, gelatinagyfaticas, etc. Son lucifugos, por
lo que no les gusta la luz, sélo salen por la noclgnen sus huevos en zonas
oscuras como las hendiduras e irregularidadessdeneuadernaciones. Existen por
todo el mundo y sus efectos son caracteristicogjugorcarecen de galerias y
erosionando la superficie de las obras.

- El piojo o pulga del libro es de la orden psoc@t&on de tamafio diminuto
y se alimentan de engrudos, colas y hasta hongodarva y el adulto sélo se
diferencian en el color, que es mas claro en lala¥iven preferentemente en
temperaturas de 25°C a una humedad de 80-90%ayoesauridad?®®.

- Las termitas, llamadas también hormigas blancas istpteros, insectos

xil6fagos son capaces de destruir todo (de madetaidos libros) por donde pasa.

%2 CRESPO, C., VINAS, V.La Preservacion y restauraciéon de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradlac&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, p. 23.

83 RODRIGUEZ LASO, M., El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciénoyservacion
preventivaEd. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 1999, 9. 14

84 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de conservation et de restauration du Papiit.

Institut Royal du Patrimoine Artistique, Bruxelld989, p. 85.

285 CANEVA, G., NUGARI, M.P., SALVADORE, O., La biologia en la restauraciéred. Nerea,
Hondarribia, 2000, pp. 93-94.

285 RODRIGUEZ LASO, M., El soporte de papel y sus técnicas. Degradaciérogservacion
preventivafd. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 1999, 4. 15
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Son lucifugas y prefieren los ambientes humedoslias, preferentemente en
climas templados.

La reina y el rey ponen los huevos y las obreradaque excavan las galerias en la
madera, pudiendo pasar a los libros que estan efaato con la madera. Al ser
lucifugas, su accion destructiva no se hace ewdbasta que es demasiado tarde
[287].

- Las cucarachas son de la familia dictiopteros ybtém degradan el papel
comiéndoselo y produciendo excrementos liquidos lponoche sobre todo. Se
alimentan también de cuero, pergamino y tisd. Viueas tres afios maximo, a 25-
30°C y 70% de humedad relativa.

- Los gusanos del libro son las larvas de muchasciespéibliofagas. Las
larvas son las que perforan el libro y que aderegsegan sustancias gomosas que
pueden pegar las hojas entre si. Estos gusanosrpgeddel grupo de los andbidos,
del orden de los coledpteros, etc. S6lo se detmreh condiciones favorables y

salen al exterior cuando ya son adultgé.

0 Roedores

Los roedores también pueden degradar el papel @doqutilizan para preparar sus
nidos y a la vez depositan orina y excrementosfidPea los lugares humedos,
sombrios y calientes. Los roedores mas comunesasomes Y ratas, y €stos pueden
transmitir enfermedades al hombre. Ejercen una adegién quimica vy
fisicomecanica, y son facilmente detectables pondaca de dientes que dejan y sus

excremento&89Y 290

%7 CRESPO, C., VINAS, V.La Preservacion y restauracién de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directricels

d. Organizacioén de las Naciones Unidas para la &b , la Ciencia y la Cultura, Paris, 1984, pp.
23-24.

288 CANEVA, G., NUGARI, M.P., SALVADORE, O., La biologia en la restauraciorEd. Nerea,
Hondarribia, 2000, p. 93.

29 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de conservation et de restauration du Papit.
Institut Royal du Patrimoine Artistique, Bruxelld€989, pp. 93-94.
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La tabla siguiente recopil&®® ¥ 2°? |os insectos mas comunes que se pueden

encontrar en los materiales de los libros:

Orden Familia Nombre comun Tipo de dafio

TISANUROS Lepismatidae Pececillos de plata Pequefias erosiones superfigiale

de contorno irregular.

ISOPTEROS Rhinotermitidae | Termitas u hormigas Voragines en forma de crater|y
Hodotermitidae | blancas erosiones vastas y profundas;
Termitidae destruccion de la parte interna del
Kalotermitidae objeto, mientras que la parte

externa permanece intacta.

COLEOPTEROS| Anobiidae Carcomas de la madera Tortuosas galerias y osficio
circulares.
Lyctidae Carcomas Galerias y orificios seccipn
circular.
Demestidae Cortos tlneles ciegos circulares y

perforaciones irregulares

CORRODENTIA | Liposcelidae Pulgas o piojos de |oBequefiisimas abrasiongs
libros superficiales.
BLATIDOS Blattidae Blatidos o cucarachas Erosiones superficiales de
Blattelidae margenes irregulares.

Tabla 8. Tabla recopilatoria de los insectos dasijpara el papel.

V.3.2.3 Manipulacién incorrecta del hombre
1- Uso indebido

El uso de un documento implica su degradacién desidoce, la grasa o suciedad
de las manos, tensiones ya sea al pasar de hgaauglquier otra causa, rotura de

los bordes, doblar la esquina de la hoja para mamradonde uno iba leyendo, hacer

29 VAILLANT, CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios basicos de la conservacién
documental y causas de su deterieah Ministerio de educacion y cultura-IPHE, Madd@96, pp.
65-66.

2L VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios basicos de la conservacion
documental y causas de su deterietb Ministerio de educacién y cultura-IPHE, Mad(iél96, p. 68.
292 CANEVA, G., NUGARI, M.P., SALVADORE, O.la biologia en la restauracigrEd. Nerea,
Hondarribia, 2000, p. 94. LaTabla aparece en ést |
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anotaciones ya sea con lapiz o con boligrafo, cada tijeras u otro utensilio una
parte del libro que le interesa, pegar con celgu® se ha rasgado o las cubiertas del
libro rotas, etc., son acciones que deteriorarsteld® del papel. No obstante, no son
las Unicas causas de deterioro causado por el keoonbrestaurador debe tener sumo
cuidado con los adhesivos que introduce, porguenaky colas son acidas, pueden
provocar la proliferacion de hongos, y aparte, iterves fisicas en el papel. El
almacenamiento incorrecto, es decir, falta de laamidin, humedad relativa excesiva,
exposicion solar prolongada, contacto con materialgdos, polvo, etc., aceleran

inevitablemente la degradacion del material celot/é®.

2- Accidentes

Existen otro tipo de peligros que amenazan al rpatrio librario y que son
imprevisibles como:

- Las catastrofes naturales como por ejemplo lasmdaciones que vienen
normalmente unidas a fangos con diversas sustaooi@aminantes. Estas pueden
disolver productos contenidos en las hojas (adbssivpudiendo desfigurar los
dibujos y uniendo las hojas entre si. Ademas, dotiempo pueden aparecer la
proliferacion de hongos si no se limpia a tiempo.

Los terremotos pueden sepultar o destruir todalees, edificios con las obras que
guardan. Las erupciones volcanicas primero seputiancenizas las obras y luego
aparece la lava.

Los accidentes o las acciones provocadas por ebi@romo los actos bélicos
(bombas, proyectiles, sustancias quimicas que $®nec) y los incendios

(accidentales o no) arrasan con todo, sin opcidrayuier restauracidf® Y 2%

293 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacion, RestaurgcMuseografia, México, 1995, p.
13.

294 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de conservation et de restauration du Papiet.
Institut Royal du Patrimoine Artistique, Bruxelld989, pp. 96-105.

2% VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios basicos de la conservacion
documental y causas de su deteriesh Ministerio de educacion y cultura-IPHE, Madti®96, pp.
62-65.
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VI Consolidacion de los soportes celuldsicos

La consolidacion del papel consiste en devolvaesastencia mecéanica al soporte
papel para poder manejarlo sin ningun riesgo parategridad.

Una obra sobre soporte papel tiene un tiempo de lintitado. La degradacion del
papel es algo irremediable por la propia naturajezalidad de los materiales que lo
constituyen; el aumento de temperatura y humedé#ativee una iluminacién
indebida, desarrollo de hongos o diferentes tigosgtroorganismos vy, el trato o uso
negligente de las personas, influirdn y aumentssandegradacion hasta su
destruccion si no se pone remedio. Por otra piasealteraciones fisicas (causadas
por humanos o insectos), provocan variaciones @gasnique disminuyen la
resistencia mecanica del papel y hacen que el maleegste sea peligroso para su
conservacion. Por lo tanto cuando esto sucedeeagere a la consolidacion. No
obstante, antes de emplear cualquiera de las &cdi& consolidacion, se aconsejan
diferentes pautas a llevar a cabo.

- Eliminar las causas de degradacion de la obra.

- Desacidificacion: sélo cuando el papel mantenga nesestencia mecanica
suficiente para soportar un bafio.

- Busqueda del mejor método de consolidacion si @stoa estrictamente
necesario. Es decir, cuando la manipulacién debrsepcelulésico sea un
factor de riesgo para su integridad fisica. En es@®s, se debe consolidar
por una o ambas caras, con un papel sutil y traesfga que permita la

lectura de éste y no sea demasiado rigido.

VI.1 Técnicas de consolidacion

Existen diferentes técnicas de consolidacién. Cemba mencionado, es necesario
antes de este tratamiento, saber si es necesafiaareeste proceso y eliminar
cualquier causa de degradacion, entre las cualesiepthaber sistemas de
consolidacion antiguas que perjudiquen a la obgae/no sean necesarias. Por este

motivo vamos a conocer en primer lugar las opengsiode consolidacién que se
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empleaban en siglos anteriores. En el siglo XIX¢dasolidacidén consistia en aplicar
un papel sutil, o velo de seda transparente y teedes con un adhesivo que
normalmente era cola de harffi¥..

VI.1.1 Técnicas antiguas de consolidacion

Desde el siglo XIX, se han intentado inventar éifées métodos para devolver al
papel cierta resistencia y poder de esta manenapuaiarlo sin peligro. Sin embargo
muchos de estos métodos perjudicaban la obra dg. gapontinuacion, se exponen
los mas empleados; algunos de estos métodos harciewmado y persisten hoy en
dia.

VI.1.1.1 Consolidacién mediante materiales plastico“Celuloide”

En 1932, Leti propuso emplear un material plastatmenido industrialmente
mediante gelificacion de la nitrocelulosa con atdohalcanfor, para consolidar los
documentos fragiles. Este gel de “celuloide” secaph sobre el documento gota a
gota hasta cubrirlo o con un pincel. Posteriormesatelejaba secar y asi se podia

manipular el documento con precaudfSfi.

VI.1.1.2 Laminacién

Esta técnicd®® fue propuesta en 1934 en el “National Bureau ah&irds” para
consolidar periédicos. Consistia en laminar el r&vey anverso de papeles fragiles,
con acetato de celulosa que en un principio erdieswy transparentes. Estos

papeles con acetato eran sometidos a una presiérmilgada con una temperatura

2% ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, p. 33.

297 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, p. 35.

298 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, pp. 38-42.
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elevada hasta conseguir que el acetato se fundipemetrase entre las fibras del
papel.

En 1936, los Archivos Nacionales de Estados Uniddéadieron un plastificante a
esta técnica para disminuir la temperatura de fud& polimero y también reducir
dafios en el documento tratado. La presa hidrasdéicalentaba hasta 150 °C.

Este proceso tenia como inconvenientes que eltacataarilleaba rapidamente, a
veces se despegaba de la hoja y en el resto demesgra irreversible, 1o que ponia
en peligro la durabilidad de la obra.

En 1939, Barrow, sustituyo la prensa hidraulica noalillos planos que rodaban en
sentido contrario a una temperatura de 140-150.6€.documentos se laminaban
con las hojas de acetato de celulosa y otras 2 klejgapel tisu.

Esta técnica tenia como inconveniente el aumentgrasor y la disminucion de la
visibilidad del documento. No obstante, aumentabehu la resistencia mecanica.
Existieron mas experimentos de laminacion en db s¥X, como por ejemplo, la
laminacién con acetato de celulosa o cloruro devimib estudiado por Ruggiero en
1954. Este sistema era perjudicial para el papefysopor cada 10 °C que se
calentaba, el papel aumentaba su degradacion por do

Posteriormente se realizaron pruebas en Alemaniasigwiendo reducir la
temperatura a 80 °C y la presién a 30 kg por nmtagrado con acetato de celulosa:
El sistema se llamaba “Ultraphan HK”.

Mas adelante, inventaron la laminacion con adhessemsibles a la presion. Esta
técnica consistia en poner en contacto hojas daiqacon las de papel y tras la
aplicacion de una baja presion y poca temperatueaberian, formando una hoja de
papel estratificado y mas resistente. No obstaatsatisfacian a los restauradores
porque en papeles fragiles no se podia utilizateyraas, algunos plasticos utilizados
amarilleaban, (cloruro de polivinilo) y otros, eamiperatura ambiente se adherian a

las hojas adyacentes creando blogues o el polpegaba al plasticé®.

299 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, pp. 38-42.
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VI.1.1.3 Laminacién con solventes

Este método se desarrollé en los afios cincuengh ‘®ational Archives of India”.
Consiste en colocar encima del papel fragilizado,agetato de celulosa y papel
japonés encima. Posteriormente, se pasa un roéitipapado de acetona que
disuelve el acetato de celulosa, funcionando comadhesivo entre el documento y
el papel japonés.

El inconveniente de este sistema es que hay gee t@ngran control de la cantidad
de solvente que se utiliza. Es decir que si hayadeado, puede disolver demasiado
el acetato y provocar que penetre excesivamente kx# fibras del documento. Si
por el contrario, se emplea poco disolvente, elaacano se adherira lo suficiente ni

al papel fragil ni al papel japonés.

VI.1.1.4 Consolidaciéon mediante la separacion de pas (exfoliacion)

En el siglo XIX, 1848, Baldwin cred una técnica ggrermitir leer los textos.
Consistia en separar cada hoja en dos e insertpapeal de refuerzo en su interior
para consolidarlo.

En un principio se adherian a la superficie debeaae papel, fragmentos de tela,
cuero o pergamino y una vez seco se tiraba endseopiuesto para dividirla. Una
vez fragmentada la obra en dos, se adhiere un papstfuerzo y se encola todo
posteriormente.

Debido a la pérdida de muchas obras Bonnardot poogue una cara de la obra se
pegase a una mesa totalmente limpia y la otragmgiera igual que lo mencionada
anteriormente.

A pesar de todo esta técnica era muy arriesgadae yréichazada en 1898 en la
“Conferencia de S. Gall&®",

300 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, p. 34.
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VI.1.2 Técnicas actuales de consolidacion

Actualmente para consolidar el papel, se sueleaptionsolidantes en la superficie
del papel para devolverle su resistencia mecarsa. embargo, en algunas
ocasiones, esto no es factible o suficiente y e decurrir a la laminacidfi’Y. La
disminucién de la resistencia del papel se delae @liminacién o debilitamiento del
apresto por un ataque de microorganismos o degpeias proceso de limpieza
acuosa. El apresto pierde sus propiedades y el papda expuesto a una mayor
degradacion.

A continuacién, se comentan las diferentes técrmjoasexisten para el aumento de la

firmeza y solidez del papel.

VI.1.2.1 Consolidacién mediante adhesivos

La eleccidon de cada intervencion esta sujeta alogtke deterioro, tipo de papel,
técnica pictérica y al uso que se le va a dar.fleacion de un consolidante en un
papel puede realizarse de tres maneras difergritegl o brocha, espray (aspersion)
y en bafio (inmersionf®?. La mayor penetracion de las soluciones se coasigu
utilizando un disolvente dentro de los parametressdiubilidad del consolidante
(polimero)*®3. Para conseguir la maxima adhesion, el papel dstze limpio y la
solucion que se desea aplicar debe tener bajasuisch

La consolidacion no es reversible completamente, lpoque hace obligatorio
emplear el minimo posible de materiales establesante un tratamiento. La
distribucion de este adhesivo, debera ser homogéaeoevitar lo maximo posible,
tensiones entre el soporte y el nuevo materiabdicido. La tabla que mostramos a

continuacion enumera diferentes tipos de consdiésan

31 \VERGARA, J.,Conservacién y Restauracién de material culturalfenhivos y Bibliotecastd.
Biblioteca Valenciana, Valencia, 2002, p. 53.

392 COPEDE, M.l a carta e il suo degrad&d. Nardini, Firenze, 1991, pp. 108-109.

23 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacion, RestaurgcMuseografia, México, 1995, p.
25.
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CONSOLIDANTES

A METODO DE
CONSOLIDANTE PROPORCION APLICACION COMENTARIOS

Alcohol polivinilico 10 % en agua Brocha Materglsintéticos
gue no se emplegn
en la actualidad
Pulverizacion,| porque produce
aspersion o | cambios

brocha perjudiciales €

2% en alcohol
metilico, etilico,
desnaturalizaddg

—

Nylon soluble

o metilado : .
irreversibles en los
soportes celuldsicos
' Inmersién o
. Almldqnes 2 % en agua .
(harina de trigo o arroz aspersion

.. | Mas o] menos

Gomas 2,5 % en agua Inmersion I

(algas marinas) estables, aunque se
Acetato de Celulosa , , Aspersion o | deben estudiar Yy
(material sintético) 2 % en acetong brocha aplicar con cautela.
Hidroxipropilcelulosa

(material sintético) 2 % en etanol inmersion
50g.en3lde Brocha
agua
Brocha o
Gelatina 1,5 g/lenagua inmersion

(adhesivo proteico)

0 Inmersion o
2 % en agua .
aspersion
0,8 g/l en agua Aspersion| Han demostrado ser
30 g/l en agua Inmersion | los mas estables,
Carboximetilcelulosal 2-4 % en agua Brocha | faciles de aplicar
de sodiqmaterial €conomicos.
sintético derivado de la 0,2 % en agua Inmersién
celulosa)
2-4 % en agua Brocha
Metilcelulosa 1-2% enagua| Brochao
(material sintético aspersion
derivado de la celulosq) .
0,5 % en agua Inmersion

Tabla 9. Soluciones de consolidantes méas usadadgpeonsolidacion de papel. En esta tabla vemos
tanto productos sintético como naturales. Casiddal® polimeros expuestos producen alteraciones
por lo que su uso debera ser limitado y ampliamesttediado antes de ser aplicado sobre cualquier

obra celulésic&*.

304 Tabla similar a la del autor DEL CASTILLO NEGRETH,, Estudio comparativo de los efectos
que tienen los consolidantes sobre el papel. Escuela Nacional de Conservacién, Restauracio
Museografia, México, 1995, pp. 26-29.
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Los adhesivos mencionados tienen como funcion, atanelas propiedades
mecanicas del soporte. No obstante, no deben iwerdiii el pH, ni la densidad
Optica del papel (amarillamiento), ni provocar a&eaidn en el peso o en las
dimensiones.

En otras ocasiones, también se ha empleado pastdnmi@on para devolver el
apresto al papel o resinas sintéticas parecidagealatina animal — agua de tilosa- o
también el Paraloid B7#%!, aunque este producto es mas un fijativo que un

consolidante.

VI.1.2.2 Laminacion

La laminacién solo se efectuard en casos extremosando sea estrictamente
necesario. Es decir, cuando el papel haya perdidesstencia, exista peligro para
su integridad a la hora de manejarlo, y los sistedegaconsolidacion habituales sean
limitados o no recomendabl€®,

Antes de emplear esta técnica, el documento tiaaesgtar exento de cualquier tipo
de agente enddgeno que pueda provocar un deterideoobrad®°".

La laminacion puede efectuarse afladiendo sololpeverso del papel una hoja de
papel japonés de unos 9-11§/% 0 en las dos caras cuando el papel es muy grueso
(en papeles como carteles, papeles de grabado..e), pqdrian curvarse por
diferencias de tension entre los dos papeles.

Esta técnica puede ser manual o0 mecanica realzaddiferentes adhesivos (solido,
acuoso o disueltos en disolventes) como podemosrvéa siguiente figura [figura
29]. Los parametros que determinan la técnica denkcion son el estado de

conservacion, solubilidad de las tintas y de Ideres y el tamafio.

%05 FEDERICI, C. Manuale di conservazione e restauro del litd, NIS, Roma, 1983, p. 76.

3 RODRIGUEZ LASO, M. Conservacion y Restauracion de la Obra Gréficartsby Documentos,
Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, 3. 11

397 CRESPO, C., VINAS, V.La Preservacion y restauraciéon de documentos yositen papel: un
estudio del RAMP con directriceEd. Organizacion de las Naciones Unidas paradlac&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, p. 97.

398 COPEDE, M.l a carta e il suo degradd=d. Nardini, Firenze, 1991, p. 109.
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/ Laminacion \

Procesos manual Procesos mecanic

\/

Adhesivo:

A 4

Acuosos || Disueltos en | | Sélidos
disolvente

'

Laminas v materiales de refue

Figura 29: Esquema de tipos de laminacién segtrofRatbachanid™

1. La laminacion con procesos manuales

Antes de laminar manualmente, se debera saber proekso es estrictamente
necesario. Se limpiara, desacidificara y alisa@agkl. El papel japonés o tisu hecho
a mano, que se vaya a adherir al papel fragiliziti@ra ser similar y no fisicamente
superior, porque provocaria problemas de estadilid adhesivo que se suele
utilizar para estas operaciones es el almidon,leettlosa o metilcelulosa con PVA
poli(vinil acetato).

El proceso consiste en humedecer el papel con yagleohol (1:1) o aprovechar
después de un lavado o tratamiento acuoso parzareal encolado.

Sobre una superficie no porosa como un cristalcateca un soporte flexible y
transparente como Mylar y encima Reemay. Posteeiorense deposita el papel y se

procede al tratamiento. El adhesivo se aplicaradgémeamente del centro hacia los

39 BARBACHANO, P. “San Millan Diferentes alternativada laminacién de soportes de paper’,
Congreso de Conservacion de B.@Ed. Generalitat de Catalunya, Departamento dé&ui@u
Barcelona, 1988, pp. 324-325.
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extremos con una brocha sud¥® o rodillo. Se superpone otro Reemay, Mylar y
otro soporte impermeable y se introduce en la predselerar el secado es
contraproducente, provocaria un secado irregularzado de las fibras.

2. Laminado con procesos mecanicos

Para un proceso mecanico se necesita una laminadpransa hidraulica que a
través de unas placas calienta las laminas de imdBesrmoplasticos (0,025-0,05
mm) para que se pegue a las hojas de papel ddbiltal papel japonés. El tiempo
del proceso depende del adhesivo pero tarda urmpmaes. Existen diferentes

técnicas de laminacién mecanica que se enumeramtiawgacion:
1- Laminacién en seco

Técnica creada en los afios 70 en ltalia. En urcipicmse aplicé un film de acetato
de celulosa revestido con un adhesivo que postesitie se prensaba y calentaba a
70°C. Esta técnica fue desechada por ser perjugiaia los documentos porque
podia deformar la obra o provocar la proliferaadéhongos.

Posteriormente en Paris, desarrollaron una téaimaiéar pero con un tejido sintético
de poliamidas y un adhesivo termofusible poliantdiEste folio con el aumento de
la temperatura fundia y adheria el papel al tegidtético. Pero, el aspecto final no
gustaba porque era de plastico y este método daeldegmplear.

A partir del afio 1978, se comienza a emplear gapehés previamente impregnado
con una resina acrilica termofusible, Paraloid-Bf#yrque se conocia su
envejecimiento artificial y natural. Esta técni@nsiste en formar un sandwich del
documento entre papeles japoneses impregnadosraei®d72 que a su vez estan
entre papel de silicona, que a su vez se encueetraa cartones dentro de una

prensa. El esquema aclaratorio del sandwich es iglieate [Figura 30].

310 \VERGARA, J.,Conservacién y Restauracién de material culturalfenhivos y Bibliotecastd.
Biblioteca Valenciana, Valencia, 2002, p. 53.
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Posteriormente todo el conjunto se calienta a Hi%@nte 60 segundos que es el
tiempo necesario para que el Paraloid-B72 se rdbiaa y se adhiera al documento.
Por dltimo, se elimina tanto los cartones comaoaglgb de silicona y se corta el papel

japonés que sobresale del documento oridital

Prensa
Cartone
> ; | I
' | < Documento de
Papel tissu co _ - papel
Paraloid-B72

Figura 30. Esquema de la laminacién en seco.

A parte de la laminacion en seco, también se pusglezar en himedo y mediante

impregnacion.

2- Laminacion por impregnacion

Este sistema es semejante a la laminacion en $&eaardbargo, las dos peliculas

adhesivas que se emplean, son termoplasticassigsitica que deben fundirse para
impregnar y penetrar entre las fibras del documefdta técnica fue empleada en los
afios setenta en los archivos de Belgrado, contierie a 115°C y en la biblioteca

nacional central de Florencia, con acetato de asdua 90°C.

El inconveniente de esta consolidacion es su eseasasibilidad. La temperatura

para su eliminacion es muy superior a los 90-11%°€.puede emplear para la
eliminacién del acetato de celulosa disolventes ccden acetona a temperatura

ambiente y para el polietileno, decalina (deca¢hitaftaleno) a 80°C.

3- Laminacion en himedo

Esta técnica comenzo en el siglo pasado y aunilsg uioy en dia. Se caracteriza

por utilizar un adhesivo en solucién, emulsionesigpension acuosa para adherir el

811 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, pp. 47-49.
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estrato de refuerzo de seda o papel tist a un fragdl Este método no aplica calor
a la obra pero, no se puede utilizar en obras ldessal agua como la acuarela,
témpera, etc. Los adhesivos que se suelen emptearlas pasta de almidon,

metilcelulosa o mezcla de amb&¥. Este sistema proporciona un tacto fino y
transparente. No obstante, puede causar diferdetgadaciones por lo que no es

muy empleado entre los restauradores.

o Desventajas

- Puede dafar colores, tintas solubles al agua (@esardorados en
miniaturas).

- Puede hacer variar las dimensiones de diferenteeraasobre todo en los
papeles fabricados a maquina (porque las fibrasokeEan en una misma
direccion).

- Puede deformar mapas y dibujos arquitectonicoar@dvlas dimensiones del
papel.

VI.1.2.3 Inconvenientes del laminado

El laminado en si, refuerza la resistencia del pape obstante, cuando la lamina
pierde su funcion o es perjudicial para la obraebominacion es una operacion
delicada porque el papel puede sufrir degradacidraesr perder dibujos o escritura,
modificar la estructura y dimensiones originalagjuwar el papel con gran formato,
disminuir la flexibilidad del papel, etc.

El uso de sustancias quimicas para la supresifuegkEmento y sustratos ajenos a la
obra de papel, pueden causar dafios en el equild@iopapel, resecarlo, dejar

residuos de productos nocivos, y hacer que laastidé grabado se vuelvan solubles
[313]

312 RODRIGUEZ LASO, M., Conservacion y Restauraciéon de la Obra Grafica. rasb y

Documentoskd. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, @. 11
313 JAMES, C., CORRIGAN, C., ENSHAIAN, M.C., GRECA, MRManuale per la conservazione e
il restauro di disegni e stampe antichitd. Leo S. Olschki, Firenze, 1991, p. 157.
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A continuacion se exponen diferentes ejemplos oenkés que se utilizan en estos

tratamientos.

1. Polietileno
Las laminaciones con polietileno tienen diferemiesnvenientes:

- Dotan a la obra un aspecto plastificado, perdiedel@sta manera la textura
de la superficie del papel y la reversibilidad.

- Existe un gran peligro durante este proceso. Masntel documento
permanece dentro de la maquina, puede producirgeamndaiio en la obra y
no se puede hacer nada.

- Este tipo de laminado sélo es reversible con uonlbste organico a 65-
70°C. Las obras tienen que someterse a dos baifiqwinkero consigue
eliminar los tisus y algo del producto, y el seguedresto.

- Estas operaciones crean roturas y pérdidas endayokl disolvente disuelve
y afecta las tintas de los textd¥’.

- La estabilidad del polietileno es cuestionada gorads congresds™.

- Este estrato tiene muchos agujeros de diferentaftanDebido a esto, pasan

vapores de agua dentro.

Alcoholes poli vinilicos y resinas acrilicas

Existen otros productos como los alcoholes policios y las resinas acrilicas que
estan ya preparados para la laminacion mecénitas BEsateriales estan libres de
acido, con un pH neutro y se venden en film sobpefes siliconados o sobre papel
tisu. También los hay en emulsion acrilica ya ipooado en tisi Crompton o en
nylon tisu.

-  LAMATEC: Incorporado el alcohol polivinilico al tispor una o ambas

caras o en pelicula.

34V.V.A.A., Novedades en los sistemas de laminagiégintegracion mecanica€|l Congreso de
Conservacio de Bens Culturalsd. Generalitat Valenciana, 1990, pp. 541-546.

aSNYUKSHA, P., SERGLEVA, L.E.Paper lamination: biological aspect&d. ICOM &' trienal
meeting vol.ll, Sidney, 1987.
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- B-50 de la Biblioteca Britanica: es una combinacuien TEXYCRIL
(60%) y PARALOID (40%) en film o impregnado en tisu

El mayor inconveniente de estos productos o tiegsque no tienen suficiente
transparencia y son demasiado grué€f's

Las mejores laminadoras son las que sustituyepréasas de calor. Estas trabajan al
vacio y con calor, reduciendo de 30-40°C la tentpeaale trabajo. De esta forma no
se eliminan los posibles relieves de una obra. éwersibilidad se efectia a
temperatura ambiente y con alcohol o acetona. Siigrp para la obra. El tisu

empleado es el kuranay, mas transparente.

VI.1.2.4 Encapsulado

Este método no es de consolidacion sino es unresfgeventivo para proteger la
obra de los agentes externos de degradacion, etjonde las personas, etc. Se
incluye porque su uso puede hacer que la obransemlucida entre dos hojas de
tereftalato de polietilen&*” (Mylar) o de polyestel*'®, como si de un sobre se

tratase y posteriormente se aisla herméticamehtxtiior mediante cinta adhesiva
de doble cara.

Para preparar el sobre, normalmente se cortarolbalas a 2,5 - 4 centimetros del
borde de la obra a lo largo de todo el perimetr@ésta. Posteriormente la obra es
posicionada en el centro de una hoja de Mylar gae la cinta adhesiva a unos 3
milimetros del documento para que éste no tengasiadd movimiento. Para unir

las dos hojas de Mylar también se utiliza los atirados y la termofusion que

funden el tereftalato por tres caras. La Ultimaacsiempre se deja libre para
introducir la obra y cerrarla posteriormente cantaiadhesiva. Por dltimo se corta el

perimetro del sobre a 1-3mm de la cinta adhesiva.

316 BARBACHANO, O., BENY, A., GUERRERO, I, MERINO BARIS, M., “Novedades en los
sistemas de laminacion y reintegracion mecanicdd"Congreso de Conservacié de Bens Culturals,
Ed. Generalitat Valenciana, Valencia, 1990, pp-544.

3" RODRIGUEZ LASO, M. Conservacioén y Restauracion de la Obra Gréficartsby Documentos,
Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, g. 11

318 MORROW C., Conservation treatment procederes: A manual of-bieptep procedures for the
maintenance and repair of library material&d. Libraries Unlimited, INC., Colorado, 1982, #&i.-
93.
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Para eliminar el aire se suele poner peso.
Inconvenientes: el volumen y peso del conjunto auare El poliéster no es
recomendado para obras realizadas en carbondifiiz, b pastel debido a las cargas

estaticas que se pueden producir.

VI.2 Adhesivos

Existen diferentes tipos de adhesivos que son empéeen restauracion. Todos ellos
deben cumplir unas caracteristicas especificasquezano deterioren las obras sobre
papel.

La adhesién entre la cola y el material se deba pehetracion vy fijacion de los
adhesivos a los poros del material de las dos fcipsrque se ponen en contacto
19 por este motivo, su reversibilidad no es complegor esta razén debemos
buscar un material estable, inocuo —entre otralidagi®s- y que sea lo mas afin a la
obra, para que su envejecimiento sea lo menosdi@glpara la obra.

Sin embargo, a pesar de la inocuidad y calidadslenateriales, siempre tienden a
deteriorarse y perder sus cualidades inicialegugieando mas o menos a la obra
que sustenta.

A continuacién se exponen las caracteristicas ghberd cumplir los adhesivos en

restauracion, qué tipo de colas se emplean y caélesus desventajas.

VI.2.1 Caracteristicas

Los adhesivos que se empleen en restauracion @es oler arte, tienen que tener
ciertas caracteristicas para no perjudicar a la 68f. Las colas deben de tener

*19 JOHNSON, A.W.JI restauro del librg Ed. MEB, Padova, 1989, pp. 22-24.
320 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidi beni culturali caraceiEd.
Del Bianco, Udine, 1990, p. 34.
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flexibilidad, neutralidad, estabilidad, resistendmologica, reversibilidad, facil
empleo e inocuidad®*. Es decir:

o0 No deben cambiar de color con el tiempo con owsn |

o El adhesivo debe extenderse con facilidad y foramafilm homogéneo y
continuo en seco.

o El film creado no debe ser ni fragil ni pegajosa.rhanipulacion de la obra
no debe ser peligrosa; el film no debe despegarsanpoco debe permitir
gue se le adhieran elementos extrafios (contam@aateos materiales,
hojas...).

o0 Debe ser reversible con mas de un solvente.

0 Resistente a la acidez o alcalinidad de otros maser

o Permeable al vapor de agua para evitar contraccigndilataciones del
papel, o la absorcion de agua de diferente formdifementes partes del
papel.

0 Los aditivos deben ser inertes y que no migrerapép

0 La resina base no debe necesitar plastificantdesinfectantes.

VI.2.2 Sustancias adhesivas

Las sustancias adhesivas que se emplean en resfauson de origen natural,
semisintético y sintético.

A continuacion, se exponen los tipos de adhesigogpados segun su naturaleza.
Para cada cola se enumeraran sus caracteristécdgjas y desventajas.

VI1.2.2.1 Adhesivos naturales y organicos.

Las colas naturales son orgénicas origen vegetiahghy la caseina.
Estas colas tienen diferentes caracteristicas:

» Son higroscépicas.

%1 IENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuelde Conservation et de restauration du Napied,
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 193.
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» Tienen base de agua y se diluyen en agua.

* Se pueden eliminar con agua.

» Con aditivos quimicos, se varia su pH neutro yesernsibilidad.

* En presencia de humedad el adhesivo se hinchademer la causa

de la aparicion de hongos, bacterias, insectosasjtas.

1- Almidén

El almidén esta compuesto por amilasa y amilopactynse extrae del arroz, maiz,
cereales, patatas, granos, etc., siendo las iresnais las mas comunes. Los granulos
de almidon se consiguen, separandolos mediante @a@on sosa causticdel resto
de la plantd®??.
Las caracteristicas de este material son las sipse

- Forma un estrato fino y flexible.

- Posee buena adherencia y flexibilidad.

- Aumenta la resistencia al pliegue del papel.

- El pH y la resistencia son 6ptimos a través dehpie. Menos cuando es

mezclado con otras sustancias quimicas.

- Amarillea poco al envejecer.
Esta cola es buena para la restauracion de papeérp, sobre todo para rellenar
lagunas. No obstante, puede provocar deformaciemes soporte y ser atacada por
insectos, hongos y bacterias para alimentarse.
Su preparacion consiste en mezclar la cola en pmuaagua -100g en medio litro de
agua fria-. Todo ello, se calienta al bafio mariaedée 55-80°C. Una vez

homogéneo y caliente, se retira y se cubre coetietio®?.

- Cola de dextrina
Del almidon también se puede extraer la cola ddridex que es un producto de

desecho. Se obtiene calentando el almidén con ggentes de hidrolisis. Se emplea

322 JOHNSON, A.Jl restauro del librg Ed. MEB, Padova, 1989, pp. 22-24.
323 IENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Najiel
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 194.
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en restauracion manual porque tiene buena adhgsiés estable. Sin embargo,

forma un estrato rigido que no resiste a los atadados micro-organismos.

2- Harina (Cola de harina)

La cola de harina es una cola vegE#l. Posee carbohidratos (almidén) y proteinas
(gluten), por lo que se obtienen mejores propiesliadibesivas durante la aplicacion
que la cola de almidd#?®.. Las harinas mas comunes son las de arroz y trigo.

Las mejores caracteristicas de este adhesivo soprgaenta buena reversibilidad en
agua, buena adhesion y facil empleo. Su resistemetanica al pliegue es buena.

Se utiliza sobre todo en refuerzos, reentelados yestauraciones manuales. No
obstante, esta cola tiende a ser ligeramente demdaily granulosa. El gluten la
fragiliza y con el tiempo, el pH disminuye y aml@al mucho incluso llega a ser
marrén al envejecer. Ademas, deforma el soporiergde flexibilidad.

3- Cola de pieles

Existen varios tipos de colas animales: cola deegjale pescado, de pergamino y

gelatina. Se obtienen en general hirviendo pi¢lessos, etc. de animales.

La cola de pieles se obtiene hirviendo la pielasedonejos para extraer su colageno.
Esta cola tiene como caracteristica que es insokibfrio y poco en caliente.

Este tipo de cola se emplea para soldaduras, gysidosolidaciones de papel.

Los inconvenientes que presenta la cola de piefjues amarillea, se cuartea al

envejecer y puede ser atacada por microorganismos.

34 | IENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Napft.
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxelld€989, p. 194.

325 En http://www.antoniosanchezbarriga.com/searchli@olas%200rg%C3%Alnicas

Existen otros adhesivos... que se realizan con hayisa utilizaban como imprimaciéon, como la
descrita por Volpato en 1698: Se mezclan una paetdarina de centeno y 15 partes de agua muy
caliente. Giovanni Battista Armenini (1530/33-16089scribe la preparacion de las telas: Si lassela
fuesen demasiado abiertas, se aflade un poco dechaernida a la cola. (recordad las telas
napolitanas llamadas de pavimento)
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4- Cola de pergamino

La cola de pergamino es de origen animal. Su paepar consiste en cocer el

pergamino en el agua (200g en 1l de agua) y filirdespués para obtener una
sustancia gelatinosa.

Se emplea sobre todo para pegar pergamino peraoéampapel. Este material tiene

buena adherencia, flexibilidad y resistencia a augganismos. No obstante, su uso

deforma el soporté?®.

5- Cola de pescado

Esta cola animal organica, se consigue extrayériiola coccién de pieles y otros
desechos de pescado en agua ligeramente acida.

Se utiliza como adhesivo y también para protegdicrpmias y consolidar papel.
Esta cola tiene buena adherencia y es reversikdgyea caliente. Sin embargo, tiene

un color marcado, es poco flexible y puede sera@por microorganism&$”.

6- Gelatina

La gelatina proviene de la purificacion de la catamal. La gelatina se hincha en
agua fria y se disuelve calentandola. Por estevmatista cola se extiende o aplica
en caliente. El gel forma un film al enfriarse yapurarse el agua.
Se emplea la gelatina para pegar papel, en laromegiy como fijativo. Pero este
material tiene bastantes inconvenieftes

- El film tiende a encogerse una vez seco.

- No es un buen fijativo y es poco reversible.

- Se hincha en presencia de agua.

- La resistencia mecanica es buena cuando el gekaente pero al

envejecer pierde esa resistencia.

326 JOHNSON, A.Jl restauro del librg Ed. MEB, Padova, 1989, pp. 22-24.

%27 IENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Najiel
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 196.

328 | IENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Najiel
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 196.
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- Amarilleay el pH disminuye.

- Es atacado por microorganismos.

7- Cola acuosa en frio

Derivadas de la caseina (proteina de la leche) ha diextrina (almidén). Se debe
preparar y usar en el momento, porque se estragssdp un tiempo. Se utiliza en
todo tipo de restauraciones.

Las caracteristicas de este material son que espéhsi neutro y que penetra de la
misma manera que el almidon. Sin embargo, pued&aegida por microorganismos,

bacterias y hongos si se expone a malas condict@esnservacion.

VI.2.2.2 Productos sintéticos

Los adhesivos sintéticos ofrecen buenas propiedadiessivas, son quimicamente
estables y no son atacados por microorganismogolotacterias e insectos. Los
productos sintéticos o sintetizados por el homhusados en restauracion se dividen

en dos grandes grupos: los derivados de celul@suisintéticos- y los sintéticos.

1- Colas celuldsicas

Este tipo de colas se obtienen mediante la modiboaquimica de la celulosa.
Existen variedades de colas celuldsicas:

- Los esteres celuldsicos (acetato y nitrato del@sdh)

- Los éteres de celulosa (metilcelulosa, carboxiosdtilosa de sodio...).
Son solubles en agua y en solventes organicos diepelo de su grado de
sustitucion (DS§?°.
Hoy en dia, son las mas utilizadas porque sonefae preparar, aplicar y son
estables. Se venden en forma deshidratada y en,pobe disuelven tanto en agua

como en solventd&®!,

329 Grado de sustitucion (DS) es el numero medio dpag alquiles afiadidos a cada unidad de
glucosa.
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o0 Acetato y nitrato de celulosa

El uso del acetato de celulosa debe ser estudifidotgdo. Se emplea sobre todo en
laminaciones. Este sustrato con el tiempo es peiflidpara la obra porque al
oxidarse se vuelve fragil, se rompe facilmentendisiye la resistencia mecéanica y
el pH varia.

El nitrato de celulosa es completamente desacalsp@r su envejecimiento, menos

estable que el acetato. Este adhesivo amarilledoyrda el soporte.

0 Metilcelulosa

La metilcelulosa es un derivado de la celulosaol@®ne cuando se trata la celulosa
alcalina con cloruro de metilo.
Se utiliza mucho en restauracion y conservaciopage! por su facil preparacion y
empleo, para consolidar, pegar y fijar. Producdmsfi transparentes sélidos y
delgados, son excelentes lubricantes y tiene buengéedades adhesivas. A veces
se mezcla con PVA, colas vegetales o con carboitieletosa de sodi&*! para
mejorar sus propiedades.
Se vende con los nombres comerciales como Culniigllse MH, Glutofix®32,
Posee las siguientes caracteristitds

- Buena resistencia mecanica.

- El pH y la resistencia mecanica no disminuyen eregx a través del

tiempo.
- Reversible con agua y no amarillea mucho al eneejec
- Insoluble en agua caliente pero soluble en etaackjona.

- Buena resistencia al ataque de microorganismos.

30 RODRIGUEZ LASO, M. Conservacién y Restauracion de la Obra Graficarasby Documentos,
Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, @. 11

31 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Napft.
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 197.

3RODRIGUEZ LASO, M.,Conservacién y Restauracién de la Obra Gréficarasby Documentos,
Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, g. 11

333 BAKER, C.A., « Methylcellulose et Carboxymethylctbse sodique: étude par vieillissement
accéléré des proprietés pour la conservation duepap Adhésifs et consolidants. Congres
internationale de I'IC X™ Ed. Champs-sur-marne, |IC, Paris, 1984, p. 53.
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- Contiene mas del 95% de agua.

- Viscosidad elevada en bajas concentraciones.
- Tiene poder humectante.

- Es util en detergentes.

- No es toxico.

o Carboximetilcelulosa de sodio (SCMC o cellofas, Tgse CBY>4

Se obtiene atacando la celulosa alcalina con daetato de sodio. Se usa para
consolidar, para limpiar y como adhesivo en rest@anes manuales. Este material
es un adhesivo débil por lo que se suele mezclaratms adhesivos como la
metilcelulosa. Pero, esta mezcla desgraciadamerdglkea.
Tiene buenas propiedades, muchas de ellas soresgadh metilcelulosa, descritas
con anterioridad:

- Es soluble en agua caliente, en agua fria, enlefaroacetona.

- Es sensible a los ataques de microorganismos.

- Suresistencia y pH son mas o menos establesés tial tiempo.

- Amarillea s6lo con un envejecimiento acelerado rdone

o Hidroxipropil celulosa

Este adhesivo se consigue con oxido de propilentekrhosa alcalina. Se usa como
consolidante en metanol y también como fijativo aoetanol y cloruro de metilo o
con etanol***!,
Tiene como caracteristicas:

- Es soluble en agua hasta los 40°C e insoluble @ @iente.

- Es soluble en etanol, metanol, isopropanol y mezéadisolventes.

- Le atacan los microorganismos

34 CRESPO, C., VINAS, Vl.a Preservacion y restauracion de documentos yéiten papel: un
estudio del RAMP con directricelsd. Organizacién de las Naciones Unidas paralle&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, p. 80.

335 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Najiel
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 199.
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- Tiene buena resistencia mecanica, pH, blancuravegrsiilidad con el

tiempo.

2- Colas vinilicas

Son adhesivos sintéticos empelados desde mediadasgtb XX. Se describen a

continuacion los adhesivos empleados como consiéidan restauracion de papel.

0 Acetato de polivinilo o cola blanca (PVA)

Es una emulsion polimérica sintética, conseguidalaageaccion del acido acético y
acetileno en presencia de un catalizador, el 6”ielanercurio. Es una emulsion
blanca, viscosa y se diluye en agua. Se usa comesi@, fijativo y consolidante.
Tiene diferentes nombres comerciales Movilith, A34Kinauvil, etc.
Este producto tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene un pH neutro pero con el tiempo varia y s&ieste en acido.

- Al envejecer amarillea rapidamente.

- La resistencia mecanica es optima.

- Resiste a los microorganismos.

- Es reversible en tolueno, acetona y alcohol. Sesidh se desaconseja en

zonas delicadas.

o Alcohol de polivinilo (PVOH)

El alcohol de polivinilo se obtiene al hidrolizar acetato de polivinilo. Se utiliza

como consolidante y adhesivo. Pero su uso es desgjado**®. Se vende bajo

diferentes nombres como Mowiol, Vinavinol, gel iaRhodoviol®37Y 338!

3% LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Nafet.
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 201.

%" RODRIGUEZ LASO, M. Conservacion y Restauracion de la Obra Gréficartsby Documentos,
Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, @. 11

219




Tesis Doctoral 2011. Capitulo Il

Tiene las siguientes caracteristicas:

- Se solubiliza en algunos disolventes orgéanicos.
- Se degrada a alta temperatura y humedad.

- Su resistencia mecanica al pliegue es buena.

- Resiste al ataque de los microorganismos

- Posee buena estabilidad del color

- El pH se acidifica en el envejecimiento.

3- Resinas

Existen mdultiples tipos de resinas. A continuaciée, describen las resinas mas
empleadas para la consolidacion de papel. Estasasesuelen ser polimeros y
resinas termoplasticas que se funden y endureceocator

0 Metacrilato de etilo -Paraloid B-72-.

Es una resina acrilica que se suele emplear cgativdi 0 como consolidante. Es
uno de los consolidantes que se usan en laminaciwar@ unir el papel japonés al
soporte celulésico a una temperatura y presionrmetadas. Se disuelve en
diferentes disolventes acetona, tolueno, acetattilbe xileno, tricloroetileno... Sus
propiedades sof*®:

- Laresistencia mecanica a los pliegues que otdngape! no es buena.

- El pH se vuelve acido y amarillea con el envejeeirto artificial.

- Lareversibilidad es buena después del envejecimaatificial.

38 CRESPO, C., VINAS, Vl.a Preservacion y restauracion de documentos yéiten papel: un
estudio del RAMP con directricelsd. Organizacién de las Naciones Unidas paralle&cion, la
Ciencia vy la Cultura, Paris, 1984, p. 80.

39 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Najiel
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 202.
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0 Metacrilato de metilo — Primal -

Esta resina conocida con el nombre de Primal A@gesée en forma de dispersion
blanca opaca que al secarse proporciona un efattemte al papel. Se utiliza como

fijativo y consolidante de laminados. En las lamiones, el papel japonés se
impregna de primal y se adhiere con una baja prgsiémperatura.

Se emplea pura o diluida y se solubiliza en alcotublieno y acetona. Se usa en
laminados no acuosos. Este adhesivo es reversilitdueno, derivados del petréleo
y acetonad>*!,

o0 Poliamidas.

El nylon es un polimero irregular. Se puede eneorégn el mercado con el nombre
de Maranyl, Calato®*". EI n-metoximetil nylon 6/6 se emplea como fijatiy
también como consolidante.
Sus caracteristicas son las siguiefifés

- No amarillea al envejecer.

- Se degrada con la accion o oxidacion fotoliticgasaJVA, etc.)

- Al secar forma un film que se retracta

- En un medio acido se vuelve insoluble

- El nylon es reversible en alcohol templado, aun@leenvejecer es

irreversible.
- El pH varia al envejecer.
- La resistencia mecanica y la resistencia a los aoiganismos aumenta

considerablemente.

Son adhesivos muy potentes, resistentes a las icamiiines quimicas.

%0 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Nafet.
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 202.

%1 RODRIGUEZ LASO, M. Conservacion y Restauracion de la Obra Gréficartsby Documentos,
Ed. Universidad del Pais Vasco, Bilbao, 2004, g. 11

%2 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Nafet.
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxelld989, pp. 204-205.
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VI1.2.3 Desventajas de los adhesivos

El empleo de adhesivos en papel sirve para comrsplihtar al papel de resistencia
para su manejo y durabilidad. No obstante, exidiiementes desventajas que pueden
surgir al aplicar una cola a un pap&f: alteracién y degradacién de colores,
variaciones de las dimensiones, deformaciones,epeénmformacion en el reverso
como dibujos, escritos, etc. Por ejemplo, las cdiasconejo, cola blanca y cola
animal pueden provocar dafios irreversibles comaoli@®ciones, sequedad y
manchas®**. Ademas, Con el tiempo las colas se vuelven qdétas, provocan
distorsiones del papel, ondulaciones y diferentgssiones entre el papel y el
adhesivo.

A continuacion, se exponen varios de los problemguassurgen tras haber aplicado el

adhesivo, durante su envejecimiento y en su eliciona
o Alteracién o degradacién de los colores

Los adhesivos en solucion, emulsiones o susperssiapeosas pueden alterar o
dafar los colores, tintas solubles al agua, deatamrelas o los dorados de las
miniaturas.

El consolidante no debe alterar la naturaleza opacanslucida original del papel.

Por ejemplo, entre el acetato de vinilo, la carbwitilcelulosa y la gelatina, ésta
dltima es la que mayor alteracion del color sule. obstante, los dos primeros
también disminuyen su blancura con el tierffifio4°!

33 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conserwatidei beni culturali cataceEd.

Del Bianco, Udine, 1990.

34 HOLDEN ELLIS, M., The care of Prints and Drawinggd. Altamira, Walnut Creek (UK), 1995,
p. 30.

5 GOMEZ URQUIZA, M., HUERTA CORIA, R.Papel. Efecto de tres consolidantes sobre la
celulosa,Ed. Escuela Nacional de Conservacion, Restaurgchduseografia, México, 1980.

34 HOLDEN ELLIS, M., The care of Prints and Drawinggd. Altamira, Walnut Creek (UK), 1995,
p. 30.
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o Variacion del pH

El envejecimiento del adhesivo no debe ser acidto grovocaria el contagio de la
acidez al papel y por consiguiente, la catalizaciéna degradacion, amarillamiento
y reduccion de la resistencia mecanica de lasdilerancluso la proliferacion de
microorganismos. El cambio de color hacia el adeaoiimarrén, nos indicara que el
papel esta acido y que estad en marcha el procesiegtadacion de las fibras. La

carboximetil celulosa es una de las colas que tiarngH Optimo al envejecer.
o Variaciéon de las dimensiones de papel

Tras el tratamiento de consolidacion, los papeaesidados industrialmente pueden
variar sus dimensiones de manera diversa, depeatwigs la direccion de su corte.
Si un libro o bifolio contienen hojas con diferenieeccion de corte, éstas encogeran
de diferente manera y posteriormente sera muyildjfintar o recomponer los
fasciculos.

En mapas y dibujos arquitectonicos, este tipo aermiento puede hacer variar las

dimensiones del papéf .
o Variaciéon del espesor
El consolidante aumenta el espesor de la hojaegtermotivo hay que tener cuidado

cuando se consolida las hojas de un libro porqueuadar todas las hojas puede

volverse visibld®*®!,

37 ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conservatidei beni culturali cataceEd.

Del Bianco, Udine, 1990.

$GOMEZ URQUIZA, M., HUERTA CORIA, R.Papel. Efecto de tres consolidantes sobre la
celulosa,Ed. Escuela Nacional de Conservacion, Restaurgchduseografia, México, 1980.
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o Porosidad y capacidad higroscopica

La porosidad o la capacidad de paso de aire, sedueida con la aplicacion de
adhesivos como el acetato de vinilo que forma whiayda plastica.

La capacidad higroscépica también se ve alteraddacaplicacion del consolidante
al formar una capa. Cuando envejecen las fibrgsagel, disminuyen su capacidad
para recuperar la humedad perdida. Este fenomeltansa agotamiento de la fibra.

Por ejemplo la aplicacion de acetato de celulosgelatina hace disminuir la

permeabilidad del papel. Y el acetato en presateiaumedad desprende acifd.

El consolidante no debe modificar o lo menos pediblkextura original de la obra.
o Eliminacion de laminaciones

La eliminacion de los soportes de refuerzo ya geaciales o enteros se realiza para
eliminar alguna causa de degradacién pero a lapuerie provocar dafios en la obra.
Este tipo de tratamiento es delicado porque duransustraccion del refuerzo, el
papel se debilita, puede ondularse y crear defaomes —sobre todo en grandes
formatos-. Las tintas de grabados pueden volvelsbles®® o las tintas en general
pueden verse afectadas por el uso de los disofvantécos®Y. Ademas esta
operacién puede resecar el papel, modificar stbfldad y estructurd®?, y dejar

residuos de los productos nocivos.

Diferentes productos que sirven para laminar hawo siontraproducentes. Por
ejemplo, el diacetato de celulosa fue consideradabke entre los afios 50-75, no

obstante, muchos de los papeles tratados con eaterigh presentan ataques

%9 HOLDEN ELLIS, M., The care of Prints and Drawinggd. Altamira, Walnut Creek (UK), 1995,
p. 30.

%% RICHARDIN, P., LEROY, M., LECLERC, F., BONNASSIES., « Etude de la Stabilité d'un
produit de doublage de documents : I'Area Bonddatd=», Nouvelles de 'ARSAM®4, ARSAG,
Paris, 1988, pp. 7-8.

%1 HOLDEN ELLIS, M., The care of Prints and Drawinggd. Altamira, Walnut Creek (UK), 1995,
p. 30.

%2 JAMES, C., CORRIGAN, C., ENSHAIAN, M.C., GRECA, MRManuale per la conservazione e
il restauro di disegni e stampe antickid. Leo S. Olschki, Firenze, 1991, p. 157.
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microbidticos, humedades y pérdida de sopdrte Ademas, se ha demostrado que
al envejecer es muy inestable y exuda acido acgtiplastificantes. Esto provoca
que el papel se delamine por derffd y que todos los documentos deban ser
restaurados y neutralizados con carbonato de cabe@oa neutralizar el acido. La

eliminacion de esta lamina provoca el 9% de lagrasty fisura$™>.

Otro material que se consideré estable y ha dadosmesultados, es el polietileno.
Se ha comprobado que la superficie del polietilermoes continua, existen muchos
agujeros de diferentes tamafios. Esto es un probfengue este film deja pasar
vapores de agua dentro de la laminacion, y éstabssrbido por las fibras,
provocando un grado de humedad alto, y la posibtelifgracion de
microorganismos que deterioran bioldgicamente pep&®.

Ademas, la temperatura y radiaciones solares, pevvan envejecimiento del papel,

disminuyendo sus zonas cristalinas y por consigeien resistencia.

El poliéster, es un material que no reduce lasipdagles mecanicas del papel pero si
la acidez. Esto provoca el aumento del envejecitmiartificial, lo que hay que tener

muy en cuenta, en papeles acitids.
o Conclusiones de varios autores
La consolidacibn méas habitual se realiza con canbetdcelulosa sédica, y

metilcelulosa. Las gomas no son un buen consokdpotque aumentan su peso,

amarillean, etc.

%3 HEDDLETHWAITE, S., “Effetti della laminazione. iuaderno di disegni di Jacapo Palma il
Gionave”,0PD RestaurpEd. Centro Di Firenze, 1989, pp. 49-58.

%4 GRUNDY, C.M., KENNEDY, T.D., “Laminated materiatdm the National Anthropological
Archives”, Conservation science 2002d. Archetype Publications, Scotland, 2002, pp-126.

%5 AUBIER, D., et al., “Degradation caused by celdodiacetate: analysis and proposals for
conservation treatmentRestaurator 17Denmark, 1996, pp. 130-143.

%6 NYUKSHA, P., SERGLEVA, L.E.Paper lamination: biological aspect&d. ICOM & trienal
meeting vol.ll, Sidney, 1987, p. 697.

%7 HAVERMANS, J., “Ageing Behaviour of Encapsulatedp@r”, RestauratorGermany, 1999, pp.
108-115.
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Las mezclas de adhesivos son la mejor solucion gamaolidar un papel porque
combinan sus propiedades, aumentando la resistene@nica y no alterando
mucho el color del papel.

Las mezclas que se realizan son la de Metocel Clg€latina porque no amarillean,
el pH permanece estable a través del tiempo y neeatan el peso del papgéi®.
También se suelen mezclar la carboximetilcelulosasadio con la metilcelulosa,
para combinar las buenas propiedades de envejettnde cada compuestc”.

Los adhesivos recomendados por varios autoresasometilcelulosa, almidones y
Paraloid B-75, porque la gelatina y acetato devpolo degrada mas el papel, las
harinas y alcohol polivinilico amarillean, etf®®. Sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente, la combinacion de todtssanateriales, hace mejorar

sus caracteristicas.

Las técnicas de laminacion con disolventes quedaaatadas porque el restaurador
tiene que tener un control extremo de esta téaméc@onsolidacion. Demasiado
disolvente puede hacer que la cola penetre mucie ks fibras y poco disolvente
hara que el papel japonés no se adhiera demagiedowmentd®*.

El grado de penetracion del consolidante dependadiesivo, del disolvente, de la
técnica de aplicacion y del papel. La gelatina pranenas facilmente que la
metilcelulosa porque tiene menor viscosidad. Latged funciona mejor con agua y

la metilcelulosa con etanf?.

%8 DEL CASTILLO NEGRETE, M. Estudio comparativo de los efectos que tienen dosalidantes
sobre el papelEd. Escuela Nacional de Conservacién, Restauracilluseografia, México, 1995,
pp. 4-29.

359 BAKER, C.A., « Methylcellulose et Carboxymethylegdtise sodique: étude par vieillissement
accéleré des propriétés pour la conservation duepap Adhésifs et consolidants. Congres
internationale de I'lNC X™ Ed. Champs-sur-marne, IIC, Paris, 1984, p. 53.

%0 L IENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Nafet.
Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxell€989, p. 199.

%1ZAPPALA, A., Introduzione agli interventi di restauro conservatidi beni culturali caracei Ed.
Del Bianco, Udine, 1990, p. 47.

%2 REAM DENNIN, J., “Observations on the Penetratifntwo Consolidants Applied to Insecure
Gouache on PaperThe Book and Paper Group Annuafl14 Ed. AIC, USA, 1995, pp. 27-31.
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No existe un consolidante ideal. Ya sea un polimerana mezcla de varios
adhesivos, los resultados pueden ser diferentesed®® motivo hay que escoger el
que mejor se adapte a cada tratami€ftb

%3 GUTIERREZ, S., FLORES, L.H., “Comparative study fofir consolidants used for cellulosic
supports”, Materials Research Society Symposium Proceeding, 3682, Ed. MRS, Pittsburgh,
Pennsylvania, 1995, pp. 807-812.
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