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Resumen

La conservacion de los acervos documentales resulta de gran interés e importancia para la correcta
preservacion de la herencia del pasado y memoria de las civilizaciones antiguas, buscando salvaguardar la
excepcional informacion contenida en ellos para que pueda llegar a las generaciones venideras. Esta notoria
relevancia se encuentra en contraposicion con la gran vulnerabilidad y fragilidad que los mismos documentos
papeleros exponen, provocando que su valor historico y cultural se ponga en riesgo a causa de diversos agentes
ambientales, antropologicos y del propio paso del tiempo. Por tanto, es fundamental promover su conservacion
y restauracion empleando los tratamientos mas apropiados para la preservacion de su identidad cultural.

Los manuscritos andalusies pertenecientes al Fondo Kati, en los que se retnen una buena parte de la historia
acaecida en Al-Andalus, se encuentran englobados en este 4mbito restaurativo y conservativo. Cuando en el
ano 1999 se dio a conocer la existencia de estos documentos y debido a su precaria situacion, se hizo mas que
evidente la profunda necesidad de aplicar todas las medidas pertinentes de actuacion para asi lograr eliminar el
gran riesgo de su desaparicion definitiva.

En el presente proyecto se propone estudiar de manera detallada todas las caracteristicas y particularidades
integrales que forman parte de los manuscritos antiguos, ahondando en el conocimiento sobre los diferentes
efectos que los factores de alteracion producen en los mismos, ademas de evaluar y analizar de manera
particular la gran repercusion que la presencia de las tintas ferrogalicas tienen en los documentos
patrimoniales. Asimismo, se expondra con detenimiento todas las pautas englobadas en la restauracion y
prevencion conservativa de documentos antiguos, asi como el desarrollo del diagndstico y estabilizacion de las
tintas ferrogalicas presentes en los mismos.
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Abstract

The conservation of documentary collections is of great interest and importance for the correct preservation of
the heritage of the past and memory of ancient civilizations, seeking to safeguard the exceptional information
contained in them so that it can reach future generations. This notorious relevance is in contrast to the great
vulnerability and fragility that paper documents themselves expose, causing their historical and cultural value
to be put atrisk due to various environmental and anthropological agents and the passage of time itself.
Therefore, it is essential to promote their conservation and restoration using the most appropriate treatments
for the preservation of their cultural identify.

The Andalusian manuscripts belonging to the Kati Fund, in which a good part of the history of Al-Andalus are
gathered, are included in this restorative and conservative area. When the existence of these documents
became known in 1999 and due to their precarious situation, the profound need to apply all the pertinent
measures of action in order to eliminate the greatrisk of their definitive disappearance became more than
evident.

In this project it is proposed to study in detail all the integral characteristics and particularities thatare part of
ancient manuscripts, delving into the knowledge about the different effects that alteration factors produce in
them. In addition, evaluating and analysing in a particular way the great impact thatthe presence of iron gall
inks have on heritage documents. Likewise, all the guidelines included in the restoration and conservative
prevention ofold documents will be explained in detail as well as the development of the diagnosis and
stabilization ofthe iron-gall inks presented in them.
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1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

De acuerdo con la UNESCO, todos aquellos bienes que se encuentran dotados de valor de civilizacion deben
ser considerados como testimonios directos del pasado y del presente. No solamente deberan ser apreciados
por su valor historico y artistico, sino que también tendran que ser evaluados desde la perspectiva concreta que
su identidad particular y original le ha otorgado a la sociedad. Porello, la restauracién y conservacion de
documentos patrimoniales resulta de gran importancia.

Con este fin, la caracterizacion y analisis de las propiedades mostradas por los papeles y tintas de los
manuscritos antiguos permitird conocer de una forma mucho mas profunda y clara estos acervos
documentales, para asipoder tomar la mejor decision en cuanto a lo que su tratamiento restaurativo y
conservativo se refiere, evitando causar mas dano de los ya existentes en las obras.

Con la realizacion de este proyecto se busca documentar y exponer parte de la informacion existente actual
acerca de documentos historicos, evaluando los distintos efectos ocasionados por los diversos factores, tanto
externos como intemos, en los manuscritos. Asimismo, se analizara como se desarrolla todo el proceso de
deterioro, asi como las mejores opciones para paliar o eliminar dicha accion degradadora sin que llegue a
afectar a las caracteristicas originales del documento.

Adicionalmente, debido a la amplia utilizacion de las tintas ferrogalicasa lo largo del tiempo, también se
expondra toda la metodologia correspondiente al diagnostico y analisis de riesgos que estas tintas requieren y
que hasido desarrollada por diversos especialistas conocedores en profundidad de esta materia. Ademas, se
indicaran y comentaran las diferentes altemativas viables para la estabilizacion de documentos con tintas
ferrogalicas, asi como su aplicacion, abarcando por igual los procedimientos del tipo quimico como del tipo
mecanico.

Y, finalmente, se recogerdn todas las medidas de prevencion y conservacion mas adecuadas para el material
documental, aportando medidas especificas para aquellos documentos con tintas ferrogalicas.

El presente Proyecto forma parte de la investigacion interdisciplinar acerca de manuscritos andalusies que es
llevada a cabo por el Instituto Andaluz de Patrimonio Historico (IAPH). Toda la informacion y conclusiones
confeccionadas estaran enmarcadas dentro de la doble finalidad que contempla dicha investigacion: prevenir y
minimizar todos los posibles dafios en los fondos documentales, y preservar la integridad fisica e intelectual de
dicho patrimonio documental.



2 INTRODUCCION

Tal y como se ha mencionado en el capitulo previo, la finalidad principal de este proyecto se basa en
presentar, de manera claray concisa, el andlisis de los diversos efectos producidos a causa de varios
factores ambientales en los materiales que conforman los manuscritos a través de la abundante, pero
dispersay escasa en espaiol, literatura existente y ensayos realizados por numerosos investigadores.

En el proceso de conservacion se tiende a distinguir entre dos areas claramente diferenciadas,
aunque complementarias entre si. La primera linea conservativa contempla todas aquellas medid as
orientadas a prevenir el deterioro de los documentos historicos, es decir, los procedimientos
preventivos o preservativos. Por otro lado, la segunda area de conservacion se enfoca en el
tratamiento inmediato de las piezas alteradas por cualquier tipo de degradaciéon o deterioro,
conociéndose como medidas curativas o restauracion. En consecuencia, es bastante evidente que el
objetivo principal de toda estrategia de conservacion es lamedida preventiva, ya que con ello podra
minimizarse, en lamedida de lo posible, la necesidad de recurrir a las medidas curativas y, por tanto,
lograr la perdurabilidad de los acervos patrimoniales lo méas originales posible (Garcia, 2019).

Resulta incuestionable el papel fundamental que juega tener un conocimiento riguroso de las
caracteristicas materiales y estructurales del soporte (el papel), de los elementos graficos que
sustenta (tintas) y de su progreso a lo largo del tiempo, para poder llevar a cabo una correcta
aplicacion de unas y otras medidas de conservacion. Igualmente, es indispensable conocer todas las
causas y efectos que originar el deterioro del material y que se encuentran tanto en el entorno como
en si mismo.

Por ello, en lo relativo al deterioro y conservacion, varios investigadores (principalmente Reissland y
Neevel) se centran en el dafio producido por tintas ferrogalicas con exceso de hierro (Fe?*), asi como
su estabilizacion por tratamientos con fitato de calcio (Neevel & Mensch, 1999). En publicaciones
mas actuales se exponen tanto las ventajas como desventajas de dicho procedimiento, por lo que
resulta de gran utilidad a la hora de poder contar con la informacioén necesaria para elaborar la
propuesta mas conveniente para cada caso particular (Neevel, 1995).

De manera general, las afirmaciones mas generales acerca de estas tintas son (Odor, 2013):

e La mayoria de las tintas ferrogalicas muestran un exceso de sulfato ferroso en su
composicion, lo cual se traduce en un exceso de iones de hierro.

e Eldeterioro de las tintas ferrogalicas con exceso de hierro se conoce como corrosion de la
tinta. Dicha degradacion contempla todos los mecanismos de oxidacion e hidrdlisis acida de
la celulosa del soporte de papel, los cuales son catalizados por la presencia de iones
metalicos y acido sulfirico, ambos aportados por la propia tinta.

e Laaplicacion de diferentes tratamientos acuosos en documentos patrimoniales con exceso
de hierro puede provocar un deterioro irreversible a largo plazo si no se combina con una
adecuada estabilizacion.

e Eltratamiento acuoso de estabilizacion con fitato de calcio, bicarbonato de calcio y gelatina
tipo B es, en la actualidad, el mas eficaz y oportuno para el deterioro por corrosion de tintas
ferrogalicas. No obstante, debera tenerse en cuenta las desventajas que trae consigo este
procedimiento y sopesarlas antes de ejecutar cualquier accion restaurativa.

Por tanto, teniendo presente lo indicado anteriormente, es indudable que todo restaurador o personal
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a cargo de la conservacion de documentos patrimoniales debe tener un buen conocimiento de las
diversos procedimientos, investigaciones y resultados, con el fin de impedir una mala practica de los
mismos, desembocando en repercusiones serias para el Patrimonio Documental.



3 CONTEXTUALIZACION HISTORICA

La sagade la familia Quti o Kati (adaptacion fonética producida cuando se trasladaron a suelo
africano) se remonta a la época de los godos. Los Quti descienden de Witiza, pentltimo rey godo,
cuya muerte desato la lucha por la sucesion entre el bando que apoyaba a Agila (hijjo de Witiza) y el
bando que favorecia a Rodrigo, el cual fue respaldado por la nobleza goda en su mayoria. Asimismo,
en medio de todo este clima de guerra civil, tuvo lugar la invasion musulmana de Tariq en el afio
711 y,conella, el fin de lamonarquia visigoda (Garcia, 2019).

La llegada de los musulmanes al poder dio pie a que los descendientes de Witiza se convirtieran al
islam, cambiando su apellido por el de Quti. El clan familiar pas6 de ser mozarabe (cristianos que
vivian en zona dominada por drabes) a ser musulman, para posteriormente convertirse en mudé&jar
(musulmanes asentados en suelo cristiano) al tener lugar la reconquista. Los descendientes de Witiza
se asentaron en Toledo, Cordobay Sevilla, aportando desde suincorporacion a la cultura arabe
célebres figuras en filologia, historia, medicina, etc. (Diadié, 2005) (Garcia, 2019).

La reconquista de Toledo por Alfonso VI, en el afio 1085, no afectd en un principio a la posicion
prominente que albergaba la familia Quti, la cual continué desempefiando los oficios que
tradicionalmente habia estado llevando a cabo. Sin embargo, la tolerancia que los cristianos
procesaban a los conversos y a los practicantes de otras religiones fue mermando paulatinamente a
tenor de las circunstancias politicas de la época. Las rencillas entre Enrique IV y su hermano, el
principe Alfonso, fueron motivo de desacuerdos entre elrey y la nobleza. Y entre dichos sucesos, los
cristianos mas conservadores comenzaron a perseguir a los conversos y a los que no practicaban el
cristianismo, lo cual desembocd en un inevitable enfrentamiento en 1467, conocido histdricamente
como el “incendio de la Magdalena”. A partir de ese momento, el sosiego y la tranquilidad
desaparecio para aquellos que no podian acreditar la llamada “limpieza de sangre”, como tampoco
para los judios y musulmanes que discretamente seguian practicando su religion (Garcia, 2019).

Debido al cariz que estaban tomando los acontecimientos, Ali Ben Ziyad al-Quti tomo la decision de
abandonar Toledo en 1468 y buscar un lugar nuevo en el que establecerse, lo cual dio inicio a un
exilio que creia temporal, con un poco de oro y con su tesoro mas preciado: su biblioteca. Dicha
biblioteca se encontraba conformada en ese momento por 400 manuscritos en arabe, castellano,
aljamiado y hebreo, de los cuales muchos han logrado sobrevivir insélitamente durante estos seis
siglos de destierro en Tombuctt. El valor de esta coleccion resulta invaluable para la historia, ya que
fueron muy pocos los manuscritos andalusies que escaparon a las piras inquisitoriales. Ademas, los
volumenes que llevo consigo Ali Ben Ziyad se encontraban colmados de notas marginales en las que
pueden apreciarse el precio, la fecha, el lugar de compra de los distintos ejemplares e incluso
informacion valiosisima que permite reconstruir la cronica de su familia, de su exilio y de su
biblioteca (Ramirez, 2002) (Garcia, 2019).

Tal y como sefialan Diadié y Pimentel, el fondo Kati integra dos bibliotecas singulares: por un lado,
se encuentra aquella que fue escrita por los distintos autores y, por otro, la que comprende las
multiples anotaciones realizadas por las sucesivas generaciones de la familia. Asimismo, cada
volumen era escrupulosamente registrado, taly como suele llevarse a cabo en las bibliotecas
actuales, y se tomaba nota de cada autorizacion concedida para ser estudiado o traducido, asi como
de cada préstamo realizado, lo cual ha sido de vital importancia para permitir reunificar la biblioteca
en la actualidad (Garcia, 2019).



Figura 1. Manuscrito Kuti con anotaciones (Molins, 2013)

El viaje de Ali Ben Ziyad hasta Tombuctu se prolong6 algo mas de dos afios. En todo ese tiempo
llego a recorrer parte de la peninsula Ibérica, casi todo el Magreb, peregrind a La Mecay atraveso el
Tanezruf para llegar a Walata, la antigua Biru, dando lugar a que durante su viaje agregara
numerosos manuscritos a su estimable coleccion (Diadié, 2005) (Garcia, 2019).

En 1471 Ali Ben Ziyad se establecio en la ciudad de Gumbu (denominada posteriormente con el
resonante nombre de Tombucttl), ciudad caravanera situada en la curva del Niger que se hizo famosa
por servir de convergencia al trafico mercantil transahariano y ser punto de enlace entre el Africa
negray el Mediterraneo. Ali Ben se dedico al comercioy a continuar en el enriquecimiento de su
biblioteca con la compra de volimenes singulares, hasta que contrajo matrimonio con la princesa
Kadiya Bint Abudakar Sylla, sobrina del rey suni Ali “El Grande”. A partir de este enlace el fondo
Kati se enriquecio notablemente, ya que la historia de la biblioteca y de la familia se encuentran
intimamente ligadas a los avatares del tiempoy de la historia que tendrian lugar en el Africa
subsahariana, incorporando a la coleccion los diversos manuscritos del cufiado de Ali Ben Ziyad, el
emperador Askia Muhammad; creando asi la primera biblioteca del A frica negra (Guadalupe, 2007)
(Garcia, 2019).

La ciudad de Gumbu era de vital importancia en dicha época, no s6lo por ser un centro comercial de
oro, la sal y esclavos en el Africa occidental, sino también por su gran actividad y desarrollo cultural.
Las caravanas que viajaban a Tombuctt pronto vieron lo provechoso que resultaba el comercio de
los libros y no tardaron en incluir esta preciada mercancia entre sus productos. De esta forma, lleg6 a
ser tan importante este comercio que los mercaderes de la época empleaban libros como moneda de
cambio. Los copistas elaboraban numerosas copias de los textos que arribaban a Tombuctll y que
procedian de Al-Andalus, Arabia o El Cairo. La gran demanda de ejemplares permitié que se
crearan numerosos talleres que se dedicaban a copiar libros y manuscritos. El tltimo de ellos cerrd
en el siglo XX, cuando lallegada de las fotocopiadoras provocd que el negocio dejara de ser rentable
(Naranjo, 2013) (Garcia, 2019).



Figura 2. Coran de Ceuta (1APH, 2013)

El primer Quti nacido en suelo africano, hijo de Ali Ben Ziyad, fue Mahmud Kati. Se le consider6
un importante intelectual, el cual enriquecio considerablemente la biblioteca heredada de su padre y
desempeii 6 puestos de importancia en la corte de los Askia, actuando como ministro de finanzas y
gobernador. Asimismo, la labor intelectual que 1levo a cabo se desarrollé en numerosas facetas, entre
las que destaco la introduccién en el Africa subsahariana de la literatura médica por medio de su
tratado sobre enfermedades y operaciones oculares (Garcia, 2019).

Mahmud Kati traslado la biblioteca familiar de Tombuct a Tindirma (segunda ciudad mas
importante de laregion, a la cual viajo cuando fue nombrado juez supremo) y la engrandeci6
notoriamente a lo largo de su vida, no sélo con la adquisicion de nuevos volimenes, sino también
con sus observaciones personales ya que en los margenes de los manuscritos iba anotando los
acontecimientos historicos masrelevantes del momento. A su muerte, en 1593, pidié en su
testamento que sus descendientes velaran por mantener unidas la biblioteca y la familia,
entrelazando asi el destino de su estirpe y de sus libros en una alianza incuestionable que las
generaciones posteriores se han encargado de cumplir a pesar de las numerosas dificultades
encontradas en el transcurso de los afios (Diadi¢ & Pimentel, 2004) (Garcia, 2019).

Es importante destacar que dos afios antes de su muerte, Mahmud Kati vio como el Imperio
Songhay (sur del Sahara) sucumbia bajo las armas de un ejército compuesto por moriscos,
marroquies y renegados cristianos. Este acontecimiento obligd a la familia a apartarse del poder y a
emprender un nuevo exilio a Kirshamba, una aldea remota situada en la desembocadura del rio
Niger, donde las circunstancias politicas les obligaron a cambiar sus oficios tradicionales de juristas,
abogadosy gobemantes por el de agricultores. Como es logico, la biblioteca viajo con ellos y, para
preservarlas de la intolerancia que nuevamente se habia ensefioreado en el pais, decidieron repartirla
entre las distintas ramas familiares que vivian dispersas a lo largo de la curva que describe el rio
Niger, antes de descender hacia el golfo de Guinea. Lamentablemente, algunos documentos se
perdieron, pero con esta decision se logré que la mayoria de los volumenes sobrevivieran hasta el dia
de hoy (Garcia, 2019) (Guadalupe, 2007).

La biblioteca continu6 con su accidentado periplo y de la mano de Mahmud Kati 11 viajé hasta la
ciudad maliense de Yennée donde muri6 el patriarca en 1648, no sin antes transmitir el legado
familiar a su descendencia. Ibrahim, uno de los hijos de Mahmud II, compro a sus hermanos los
ejemplares heredados y dedico su vida y fortuna a adquirir nuevos manuscritos para incrementar y
enriquecer la biblioteca. Todo el fondo fue trasladado a Thié, pueblo cercanoa Yennée, en donde
permaneci6 hasta que fallecio [brahim, momento en el que volvi6 a ser dividida entre los herederos
(Garcia, 2019).

El fondo Kati prosiguio disperso hasta que un nieto de Ibrahim, Muhammad Abana, volvi a dedicar
parte de su vida (tltimo tercio del siglo X VIII y principios del XIX) a viajar por Gumbu, Kirshamba
y muchos otros pueblos desparramados por las orillas del Niger con el objetivo de visitar a sus
familiares y comprarles los libros que tenian en su poder. En las anotaciones de los ejemplares dejo
constancia de lo que le habian costado, destacando el precio singular de algunos de ellos, ya que
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tuvo que intercambiar algunos manuscritos por vacas o camellos. A medida que iba recuperando los
libros los enviaba a Gundam, una aldea cercana a Tombuct, donde vivian su mujer e hijos (Garcia,
2019) (Ramirez, 2002).

A principios del siglo XIX, después de un titanico esfuerzo, logro reunificar la biblioteca, pero la
sombra de la intolerancia y del racismo volvia a cernirse sobre laregion. La familia se vio forzada
nuevamente a tomar una decision dificil. En los primeros afios del siglo surgio en elnorte del Niger
la dictadura de Sheik Amadou, quien instaurd un régimen teocratico y represivo que se fue
extendiendo progresivamente por el territorio de Mali. Los hombres de Amadou perseguian a los
que no podian acreditar la limpieza de la sangre y decomisaban los libros que encontraban a su paso
para quemarlos y borrar la memoria de los pueblos del Niger. En 1810, se encontraban a las puertas
de Gundam (ciudad donde vivian los Kati) por lo que el tio de Muhammad Abana viendo que sus
preciados libros se encontraban en peligro decidio reunir al clan familiar y dispersar nuevamente la
biblioteca que acababan de reunirentre los distintos miembros de su casa. No obstante, los
persecutores lograron apoderarse de algunos ejemplares que no habian logrado ser escondidos.
Desde ese momento, los miembros de la familia Kati tomaron la decision de adoptar el apellido
materno con el fin de camuflarse y pasar desapercibidos, lo que explica que los descendientes tengan
distintos apellidos, como es ¢l caso de Ismael Diadi¢ Haidara, el ultimo de los Kati, que ha hecho
posible rescatar la biblioteca de la arenas del desierto para que pueda llegar toda la leyenda y
sabiduria a la actualidad (Sanchez, 2003) (Garcia, 2019).

Figura 3. Biografia del Profeta Muhammad (PSL) (Avila, 2018)

A pesar de encontrarse perdida desde 1810, la fama de la biblioteca Kati no se esfumoé y fueron
muchos los que anhelaron poseer sus libros. Los franceses, que conquistaron la curva del Niger a
finales del XIX, se dedicaron a la busqueda del fondo desde el primer momento que llegaron a la
region. Como es evidente por la historia, nunca pudieron encontrarlo, ya que jamas se imaginaron
que estaban ocultos en los desvanes de unas humildes casas de barro en los modestos poblados del
delta del rio, donde los descendientes de Ali Ben Ziyad vivian como modestos agricultores y
ganaderos. La familia se mantuvo oculta bajo los apellidos matemos cerca de doscientos afios y la
existencia de la biblioteca se fue perdiendo entre las brumas de la leyenda, de la que sélo podria ser
rescatada, como sefiala Luis Temboury, por alguien que tuviera la formacion requerida (Garcia,
2019).

El momento propicio lleg6 por fin en el siglo XX, de la mano de un bisnieto de Muhammad Abana.
Diadi¢ Haidara decidio llevar a cabo la reunificacion, tarea a la que dedic6 parte de su vida. Sin
embargo, dicha actividad quedd inconclusa cuando la muerte le sorprendié en 1995, por lo que seria
su hijo, Ismael Diadié, quien terminaria con dicho acometido (Garcia, 2019) (Temboury, 2009).

Tras una perseverante tarea de busqueda y recopilacion, Ismael Diadié sorprendio a los biblidfilos
del mundo entero con la revelacion del tesoro mejor guardado de Tombuct, el fondo Kati, el cual se
creia perdido para siempre desde la desaparicion de Muhammad Abana en 1810. Diadié solicité a
las autoridades espafiolas su ayuda para restaurar los manuscritos, los cuales se encontraban en mal
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estado, necesitando de una precisa catalogacion y una adecuada preservacion. Los distintos
voliimenes se encontraban amontonados en su casay guardadosen arcones y sacos de cuero en
condiciones poco apropiadas para su conservacion. La noticia resultada totalmente increible, por lo
que se decidio recurrir a la opinion de expertos para avalar la autenticidad de los manuscritos. El
profesor de Historia de las Religiones John Hunwicj, de la Universidad de Illinois, se desplaz6 hasta
Tombuctt y atestiguo la veracidad del fondo. El descubrimiento 1levo a algunas instituciones
internacionales a proponer ofertas de compra a Diadié, rechazandolas todas por dos motivos
principalmente: el primero de ellos se basaba en que la familia no queria desprenderse de la
biblioteca, y algunas ofertas requerian que el fondo abandonara Tombuctt, y el segundo motivo se
centraba en el deseo de los descendientes de Ali Ben Ziyad de llegar a un acuerdo con la institucion
espafiola, ya que era el pais de origen de sus antepasados (Guadalupe, 2007) (Garcia, 2019).

Figura 4. Tratado de aritmética (Avila, 2018)

Fue en mayo del2002 cuando la Junta de Andalucia le entregd un documento a Diadié en el que se
le informaba de la concesion de una subvencion para comenzar los trabajos. La tarea mas urgente era
la construccion de un edificio adecuadamente equipado para albergar la biblioteca, asi como la
realizacion de un microfilm con los diferentes volimenes de la biblioteca, la cual se depositaria en la
sede del Centro de Estudios Andaluces de Almeria. La ejecucion de dicho microfilm requeriria la
restauracion previa de algunos de los ejemplares que habian resultado gravemente dafiados por la
accion de las termitas, de fenomenos naturales como inundaciones y, en algunas ocasiones, por
incendios (Garcia, 2019).

A comienzos de octubre del 2002, una delegacion andaluza viaj6 hasta Tombuctll para colocar la
primera piedra del edificio que albergaria la biblioteca. Sin embargo, las sorpresas que ocultaba el
fondo Katino habian concluido ahi, ya que poco antes de terminar la construccion del recinto que
daria albergue a este estimado legado se publicé en abril del 2003 la noticia del descubrimiento de
otros cuatro mil manuscritos que se sumaban al ntimero inicial. Asi, Ismael Diadié anunciaba que de
los tres mil documentos calculados inicialmente se pasaba a la cifra de 7026 manuscritos. Esta gran
recuperacion se debe a la incansable labor de Diadié, ya que habria continuado reuniendo el legado
familiar que habia sido repartido entre los distintos miembros del clan, mediante el pago a sus
familiares o mostrandoles el testamento de Mahmud Kati. Los manuscritos recuperados se
encontraban dispersos y ocultos en remotos lugares de Mali, custodiados por diversos descendientes
de Ali Ben Ziyad los cuales esperaban el momento oportuno para sacarlos a la luz. Se incluyeron en
esos cuatro mil manuscritos, por decision del consejo de la familia Kati, documentos familiares tales
como titulos de propiedad, actas matrimoniales y de defuncion, asi como un gran nimero de escritos
que serefieren a actos juridicos privados vinculados a la familia. El fondo incluso podria crecer atun
mas, yaque se cree que existen todavia ejemplares que permanecen escondidos como los anteriores
(Garcia, 2019) (Naranjo, 2013).

Del numero total de manuscritos, 400 de ellos son de origen andalusi, entre 1os que hay obras de
autores judios, musulmanes y cristianos. Las restantes obras son africanas (subsaharianasy
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magrebies) y drabes. La datacion de los diferentes escritos va del siglo XII al XIX. Asimismo, en lo
referente alos idiomas pueden encontrarse escritos en distintos dialectos arabes, en hebreo, turco,
beréber, castellano, inglés y francés, pudiéndose leer en diferentes tipos de escritura, como la cursiva
andalusi, la magrebi, lanehsi turca, la suqi sudanera o la tifinar beréber, todo ello en soportes de
vitela y principalmente de papel (arabe e italiano) profusamente iluminados. También puede
apreciarse que la tematica de los libros es principalmente historica, asi como religiosa, lingliistica,
legal y cientifica, a lo que hay que afadir un importante nimero de documentos contables, titulos de
propiedad y cartas comerciales (Diadié, 2005) (Garcia, 2019).

La inmensa mayoria de las obras que comprenden el fondo Kati se encuentran aun sin estudiar y
muchas de ellas sin traducir, lo que produce una intensa emocion y una gran curiosidad. A través de
este fondo documental se pueden estudiar temas tan relevantes como la didspora que vivio el pueblo
judio afinales del siglo XV y principios del XV1, la historia de algunos reinos africanos, la toma de
la curva del Niger y la caida del Imperio Songhay, la historia de las ciudades caravaneras del Sahara
y, sin ninguna duda, el éxodo que los musulmanes sufrieron a finales del siglo XV cuando
abandonaron la Espafia Andalusi. En cuanto a la procedencia de los manuscritos, la mayoria de los
que poseen una tematica religiosa fueron comprados por Ali Ben Ziyad alo largo de los dos afios
que durd su viaje de peregrinacion a La Meca, donde adquirié numerosos manuscritos con los que
enriquecer su biblioteca (Garcia, 2019).

Se podria decir, en definitiva, que los libros que conforman el fondo Kati permiten estudiar la
historia de la Espafia musulmana y de la conquista cristiana, no desde un punto de vista de los
vencedores, sino desde la perspectiva de los vencidos, lo que faculta poder iluminar aspectos de la
historia que hasta el momento habian permanecido en la sombra. Al-Andalus y sulegado cultural,
borrados de la historia peninsular, resurgen de esta manera en los manuscritos y autores
musulmanes, judios y conversos desterrados de Toledo, Sevilla, Granada, Malaga y otras tantas
ciudades con los que estudi6 y se form6é Mahmud Kati, reclamando ahora su lugar en la historiay en
el mundo (Garcia, 2019).



4 EL PAPEL COMO SOPORTE

A lo largo de la historia se pueden encontrar numerosas pruebas de la gran necesidad que el hombre
siempre ha poseido para dejar plasmada su huella através del tiempo y el espacio. Una de las
principales vias para ello ha sido la escritura, la cual se ha ido desarrollando y perfeccionando a la
par que el ser humano evolucionaba (Hidalgo, 2011).

Los primeros materiales utilizados como medio de escritura fueron las piedras, las planchas de metal
(bronce o plomo generalmente) y tablillas de madera o marfil. No obstante, debido a lanecesidad de
facilitar la obtencion, manejo y almacenamiento de estos utiles de escritura, emerge en el antiguo
Egipto (alrededor del 3000 a.C.) las primeras técnicas de obtencion de hojas de fibra rudimentarias,
conocidas con el nombre de papiro. Asimismo, en el siglo IT a.C. surgi6é en Asia Menor el
predecesor del papel y sustituto del papiro: el pergamino. Ya en el siglo IT d.C. es cuando tiene lugar
en China el nacimiento del papel primitivo, cuna del papel empleado en la actualidad (Textos, 2005).

41 Precedentes

411 Elpapiro

Como se ha mencionado al comienzo de este capitulo, el papiro fue desarrollado por los egipcios a
partir del Cyperus papyrus, planta que crecia a las orillas del rio Nilo.

El proceso de obtencion de dicho material de escritura se basaba en la recoleccion de los tallos de las
plantas y su posterior reblandecimiento en las aguas del rio durante 30 dias, para lograr asi un
incremento de su flexibilidad. Tras dicho periodo de tiempo, se retiraban los tallos del aguay se
obtenian las fibras de la médula de los mismos, las cuales se disponian de forma entrecruzada unas
con otras, formando angulos rectos entre ellas, sobre una rejilla del mismo material. La hoja
generada, se humedecia con agua y se encolaba disolviendo goma en dicho liquido. Posteriormente,
las hojas eran prensadas para favorecer la liberacion de la savia de la planta, la cual actuaba como
adhesivo entre las capas creadas por las fibras. Luego de dicho paso, las hojas se dejaban secar al sol
o cerca de una hoguera hasta la eliminacion total del agua. Por tltimo, se pulia su superficie con la
ayuda de piedras pomez o utensilios de marfil, logrando el alisado y eliminacion de las impurezas
(Tesauros, 2020). El resultado era un soporte propicio para la escritura y de un peso y dimensiones
Optimas para sumanejo y transporte (Textos, 2005) (Panyella, 2005).

Figura 5. Papiro egipcio extremadamente daiiado (Yubero, 2011)
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En Espaiia, el papiro fue apenas empleado a pesar de su proliferacion por el Mediterraneo; ello se
debid a que Egipto albergaba principalmente el monopolio de su comercializacion. Asimismo, su
uso fue decayendo al declinar la antigua cultura egipcia y fue sustituido como soporte de escritura
por el pergamino (Hidalgo, 2011).

41.2 Elpergamino

Eluso de pieles como base para la escritura ya era empleado por los antiguos persas, egipcios, sirios
e israelitas. Sin embargo, cuando el rey Tolomeo de Egipto prohibid la exportacion de los papiros (1T
a.C.), forzo al gobernante Eumenes de Pérgamo (perteneciente al reino rival) a encontrar un
reemplazo adecuado (Ecured, 2020) (Hidalgo, 2011).

La fabricacion del pergamino se llevaba a cabo mediante la inmersion de las pieles en cal, 1o que
conllevaba a eliminar facilmente los pelos, lana o came que pudiera haberse quedado adherida en
ella, quedando unicamente la dermis. Dependiendo del animal del que provenia la piel (vaca, oveja,
asno, cabras, etc.), el pergamino adquiriria un color natural distinto. El proceso tenia una duracion en
torno a unos 20 dias y debia realizarse junto a una fuente de agua para eliminar los restos de cal.
Posteriormente, se realizaba el estiramiento de las pieles para tensarlas y dejarlas secar. El
tratamiento se repetia humedeciendo las pieles con agua caliente y frotandolas con tiza o yeso, lo
que le aportaba una mayor opacidad y blancura al pergamino. Finalmente, la superficie del
pergamino era brufiida con piedra pémez, resina de sandéraca o hueso de sepia (Orozco, 2019).

Figura 6. Legajo de pergamino (Aufidn)

Entre las diversas ventajas que presentaba el pergamino frente al papiro se encuentraba su buena
capacidad de ser plegado y cortado en hojas que podian coserse, ademas de posibilitar su
encuadernacion. Asimismo, permitia la escritura por ambas caras y albergaba una mayor resistencia
de sus propiedades con el paso del tiempo (Hidalgo, 2011). No obstante, como principal desventaja
se encontraba la laboriosidad que el proceso de fabricacion mostraba, desencadenando que se llevara
a cabo la reutilizacion de viejos pergaminos, lo que daba lugar al borrado de los textos que ya
estaban escritos anteriormente; perdiendo un elevado nimero de obras escritas. Igualemente, las
tintas empleadas para los escritos, tintas de carbon, podian lavarse con facilidad y/o rasparse atin con
mas simplicidad, pues la superficie del pergamino era muy lisa y no favorecia demasiado la
absorcion de la tinta. Estas caracteristicas, tanto del soporte grafico como de la tinta, hicieron que la
reutilizacion de pergaminos fuera una practica muy comiin en Europa, especialmente entre los siglos
VIl y XII, en la época en la que los monasterios los escritos de la época clasica se borraban y los
soportes eran reutilizados para escribir textos teologicos y litargicos (Botti, Mantovani, & Ruggiero,
2005).
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4.2 Origenes del papel

El papel puede considerarse, sin duda alguna, el soporte mas comun de los documentos graficos a 1o
largo de la historia. Se diferencia principalmente de los materiales de escritura que lo precedieron, el
papiroy el pergamino, en que es el resultado de un verdadero proceso de fabricacion, siendo un
producto sin parecido alguno a las materias que le dan vida (Garcia, 2019).

Originario de la zona oriental, la materia prima empleada para la fabricacion del papel estaba
constituida por elementos de origen vegetal (lino) y animal (seda). Fue inventado en China,
atribuyéndose dicho descubrimiento a Ts’ai Lun, en elafio 105 a.C. Es conocido por ser el primer
hombre en perfeccionary codificar la fabricacion de papel, llegando a organizar toda la produccion
de papel a gran escala y logrando conseguir las patentes exclusivas para llevarlo a cabo
(Remazeilles, 2001). China ya en ese tiempo era una sociedad burocratica que necesitaba de
documentos en abundancia para llevar un correcto y organizado registro por escrito; por lo que se
asentaron las bases para el desarrollo de un material mucho mas ligero, facil de almacenary
transportar que el que ya existia por aquel entonces (tablillas de madera o telas de seda) (Valls,
1994).

Los chinos utilizaban como fuente de fibras el cafiamo, la corteza de morera, paja de arroz, de trigo o
bambu (Remazeilles, 2001). Este tltimo es importante destacarlo frente al resto, ya que resulta serel
predecesor a la pulpa de madera empleada por los fabricantes de papel en Europa en el siglo X VIII
(Garcia, 2019).

Por otro lado, el papel hizo su aparicion hacia Occidente entrando por la ruta del Oeste y, para
finales del siglo V, el papel ya era usado en toda Asia Central (Remazeilles, 2001). A causa de la
invasion arabe en territorio chino, la fabricacion del papel se extendio hacia el oeste por Samarcanda,
donde los fabricantes chinos se vieron obligados arevelar el secreto de su elaboracion al caer
prisioneros del enemigo en 751. En esa misma ciudad tuvo lugar el nacimiento de la primera fébrica
de papel en el mundo islamico, estableciendo la produccion de dichos soportes graficos mediante el
empleo del abundante lino local y cafiamo, los cuales le conferian una apariencia suave y fibrosa.
Asimismo, entorno al afio 795 una segunda fabrica comenzd a funcionar en la ciudad de Bagdad,
extendiéndose desde alli un arte perfecto hacia el norte de Africa (Hidalgo, 2005).

Es importante recalcar la gran aportacion que los drabes realizarian en la elaboracion del papel. Ellos
serian los encargados de introducir diversas innovaciones, entre las que se incluyen: medidas
estandar y colores, un método adecuado de envejecimiento del papel, asi como la introduccion de
alambres en los moldes, etc. (Nicolalde, 1960). Ademas, fueron los encargados de extender la
fabricacion del papel a Europa a través de la ruta de la seda (Garcia, 2019).

Con la invasion arabe de la Peninsula Ibérica (711 d.C.), llegaron las primeras fabricas de papel a
Espana, llegando a ser el primer emplazamiento de Europa Occidental donde se fabrico papel en la
Edad Media. Sin embargo, no se conoce con exactitud cuando tuvo lugar, puesto que los
acontecimientos no estan datados en la misma fecha en distintos documentos; a pesar de ello, se
puede llegar a afirmar que alrededor del siglo XI se ubic6 en Xavita la primera fabrica de papel
europea. No obstante, pueden hallarse otras fuentes en las que se indican como primeros talleres de
produccion de papel en Europa a algunos ubicados en Cordoba o Toledo, ciudades que vivieron un
gran esplendor en este siglo (Hidalgo, 2011) (Garcia, 2019).

Es de destacar que el soporte mas empleado en la Edad Media era el pergamino, principalmente para
documento solemnes. No obstante, el uso del papel fue en incremento por los arabes debido a que
era mas asequible y porque, como se ha mencionado con anterioridad, en los pergaminos era posible
raspar los textos, causando que la informacion desapareciera, algo imposible de no advertir en el
papel, lo cual suponia una grata ventaja (Orozco, 2019).

La entrada de la fabricacion de papel en el mundo islamico conllevd un cambio en los materiales y
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en la técnica, tal y como se comento previamente. Se utilizo la energia hidraulica, el blanqueo de las
fibras con cal, encolado con almidon, asi como mejoras en la forma papelera. Uno de los primeros
ejemplos de papel realizado en Espafia se encuentra localizado en el Monasterio de Santo Domingo
de Silos, en Burgos. Alli se guarda un Breviario y un Misal mozarabe, es anterior al afio 1036, no
tiene filigrana, es de lino y tiene poca refinacion (Gayoso, 1994) (Garcia, 2019).

Posteriormente, es en Italia donde se localizan mas procesos de fabricacion de papel y se cree que su
difusion tuvo lugar a través de Espana o Sicilia con Las Cruzadas. La primera referencia acerca de la
produccion del papel en Italia data de 1275, en el pueblo de Fabriano. Este dato es de bastante
relevancia en lo referente al desarrollo de los soportes graficos, puesto que introduce el papel de
trapo, el cual era satinado con una cola de gelatina animal. Esta técnica tuvo un buen recibimiento
por parte de los escribas y desencadend en una mayor aceptacion del papel como sustituto del
pergamino. Por ello, en el siglo X1V, Italia aventajo a Espafiay a Damasco en la produccion del
papel (Gayoso, 2011).

La produccion fue a paso lento hacia el resto de Europa. A finales de siglo, los centros que
fabricaban papel se establecieron por toda Francia, Alemania y Holanda, convirtiéndose este iltimo
en un importante productor de papel cuando Amsterdam Ilegd a ser un albergue para los refugiados
y comerciantes de toda Europa (Hidalgo, 2011).

En Europa, a pattir de la invencion de la imprenta (siglo XV), tuvo lugar un considerable incremento
en la produccion de papel. Esta situacion provoco un aumento en el consumo de lino y algodon
(materias primas claves en la composicion del papel), desembocando en una notable carencia de los
mismos, por lo que se buscaron otras alternativas materiales. En 1840, surge una opcion bastante
viable que permitia resolver el déficit generado; dicha solucion se basaba en un sistema mecéanico de
trituracion de madera para obtener pulpa. Asimismo, diez afios después aparecio el primer proceso
quimico con el que se lograba aislar la celulosa mediante el tratamiento de la madera (Orozco,
2019).

Diversos refinamientos de este proceso condujeron a un rapido desarrollo y adaptacion del papel,
elaborandose mediante una gran variedad de fibras vegetales que, junto con la aparicion de los
colorantes, ofrecen una gran variedad de texturas, composicion y colores. A partir de ese momento,
el papel se ha convertido en un simbolo de la cultura, utilizindose mas alla de la escritura para
envases, envoltorios y otros productos desechables (Torres, 2012) (Garcia, 2019).

4.3 Fabricaciony composicion

Tal y como se ha explicado anteriormente, los primeros papeles de fabricacion europea tienen su
procedencia en tejidos de fibra vegetal. Este tipo de fabricacion perduraria hasta mediados del siglo
XIX, cuando la madera sustituiria radicalmente a la fuente liberiana (Garcia, 2019).

Por tanto, la fabricacion del papel en Europa puede dividirse en dos grandes periodos: papel de
traposy papel de madera (La Lande, 1778).

4.31 Papel de trapos

Se denominaron asi ya que eran obtenidos a partir de trapos de muy diversa indole: lino y cafiamo,
en un comienzo, y algodén en un periodo posterior. Asimismo, teniendo en cuenta la tecnologia
utilizada para la creacion del papel, se pueden distinguir dos etapas claramente diferenciadas:
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4311 Etapaartesanalmanual

Se corresponde con la primera etapa de fabricacion. Solian emplearse molinos papeleros, localizados
cerca de la orilla de los rios de limpio caudal (en un principio los propios molinos harineros y de
aceites cumplian esta mision). Gayoso Carreira menciona la existencia de un molino de papel en
Xavita (Valencia) en 1074 (Gayoso,2011). Tal y como se comentd previamente, los arabes
introdujeron en la técnica de la fabricacion del papel la energia hidraulica, por esto, es logico que el
emplazamiento mas tipico para estos molinos papeleros fuera cerca de los rios ya que estos eran
utilizados como fuente energética para moverlos.

La fabricacion del papel comenzaba mediante el troceado de los trapos, su desempolvado, la
sumersion en agua para una mayor limpieza (activada con una fermentacion), un lijado suave, asi
como un macerado y bateado de los mismos para lograr su desfibrado, ademas de afiadir una pulpa o
pasta que, convenientemente mezclada con agua en grandes tinas o recipientes, sera la materia prima
del papel. Tras ello, la pasta seria extraida del medio acuoso para ser convenientemente prensada y
secada, constituyendo asi la hoja de papel. Este papel es conocido como papel de tina o papel a
mano, debido al procedimiento totalmente manual de su fabricacion (Garcia, 2019).

Igualmente, para conseguir una superficie Optima para recibir la escritura, siendo lo debidamente
impermeable para que la tinta no se difundiera, las hojas de papel secas soportarian un encolado a
base de engrudos vegetales en los primeros tiempos de fabricacion, de cola animales después y un
posterior satinado que les conferia una superficie lisa, la cual era totalmente receptiva a la tinta.
Ademas, el encolado también se encargaba de unir las fibras, aportando resistencia al papel (Crespo
& Viiias, 1985) (Garcia, 2019).

A pesarde que el operario se encargaba de agitar continuamente toda la pasta para lograr una
distribucion homogénea de la pulpa, 1a hoja de papel fabricada presentaria un grosor desigual e,
incluso, se podian llegar a apreciar restos de filamentos del trapo originario, lo cual era originado por
la manualidad puramente artesanal del procedimiento (Garcia, 2019).

El papel andalusi obtenido de esa forma presentaba un espesor aproximado de 0,4 mm (lo que se
consideraban demasiado gruesas), un encolado elaborado tanto con almidéon como con otros
ingredientes vegetales (goma arabiga) y un color distintivo entre los que destacaban el rojizo y, en
menormedida, el rosado o el verde (Orozco, 2019).

No obstante, una de las caracteristicas mas distintivas en algunos soportes graficos era la sefial de
zigzag o de lineas paralelas traslicidas, procedentes de la formadora de hilos metdlicos entrelazados
(puntizones y corondeles). Ello se debia a un menor recibimiento de pulpa que en el resto de la
superficie, amodo de verja, denominandose verjurado al papel con estas caracteristicas (Crespo &
Viiias, 1985).

La composicion tipica del papel elaborado artesanal y manualmente se caracterizaba por ser
principalmente de celulosa (materia casi exclusiva en la composicion del tejido liberiano). Como
unicos aditivos se encontraban el apresto de cola vegetal o animal y la pequeia reserva alcalina
originada por la utilizacion de cal en el proceso de obtencion de la pasta papelera (Garcia, 2019).

La celulosa es un polimero lineal, cuya unidad basica es la D-glucosa que se enlaza
consecutivamente a través de un enlace glucosidico, lo cual da lugar a la unidad de celobiosa, siendo
este monomero el que se repite en la cadena polimérica tal y como se aprecia en la Figura 7 (Garcia,
2019).
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Figura 7. Molécula de celulosa (Keller, 2019)

La molécula de celulosa forma una larga cadena y la union de varias de ellas da lugar a 1a fibra
celuldsica. Las moléculas de agua incorporadas a la pasta durante el proceso de fabricacion del papel
establecen enlaces semiquimicos con los radicales oxidrilos (OH) de cada atomo de carbono del
polimero, originando puentes de hidrégeno entre las moléculas de celulosa adyacentes (Crespo &
Viiias, 1985). Dichos puentes de hidrégeno pueden ser intra e intermoleculares, los cuales influyen
en la rigidez y la morfologia de las cadenas celulosicas, asi como en su orientacion, resistencia y
reactividad de las mismas. Los enlaces de hidrogeno intermoleculares son los que permiten una
estructura fibrilar ordenada, generando una elevada cristalinidad. Las zonas del papel que presentan
dicha peculiaridad se caracterizan por ser dificiles de penetrar por disolventes y reactivos; mientras
que aquellas regiones desordenadas (amorfas por la inexistencia de elevados enlaces
intermoleculares) son mas accesibles y susceptibles a todas las reacciones quimicas y que, ademas,
favorecen al alargamiento, hinchamiento y flexibilidad de la fibra. Ademas, en la pared celular, las
cadenas de celulosa se van agregando para formar microfibrillas, que son el elemento base de los
materiales celulosicos. Las dimensiones de estas microfibrillas variaran segun el origen y la posicion
de la pared celular (Leon, 2012).

Por tanto, las propiedades de los materiales celulosicos estan directamente relacionadas con el grado
de polimerizacion de la molécula de celulosa. La resistencia del papel se debe en parte a la
resistencia individual de cada cadena de celulosa, que disminuira si estas se degradan, dando lugar a
una disminucion de las propiedades fisicas y mecénicas de la fibra. Esta degradacion puede ser de
diferente naturaleza, entre las que se aprecian: la degradacion hidrolitica, alcalina, oxidante, térmica,
microbiologica o mecanica (Crespo & Vifias, 1985).

En el caso de que la fibra de celulosa fuese deshidratada desaparecerian los puentes de hidrogeno y
la fibra sufriria una reduccion en su ancho. No obstante, cuando la fibra esta bien hidratada padece
un proceso de expansion. El exceso de agua reblandecera la fibra hasta desmenuzarla. El papel es un
material muy higroscopico, por lo que ganara o perdera agua de acuerdo a la cantidad de humedad
relativa de la atmoésfera en la que se encuentre. El papel hecho a mano se caracteriza por contraerse y
expandirse de forma casi homogénea a lo largo y ancho de toda su superficie (Garcia, 2019).

En cuanto al engrudo o cola vegetal, el principal componente era el almidon, el cual se define como
un hidrato de carbono que puede ser encontrado en la mayoria de las plantas y, de modo especial, en
los cereales. Presenta una escasa solubilidad en agua fria, por lo que para su uso fuera dptimo era
necesario utilizar agua caliente, originando una sustancia viscosa que al enfriarsey perder agua se
endurecia. Esto mismo sucede con la cola animal, la cual procede de 1a hidroélisis del colageno,
proteina constitutiva de la piel o de los cartilagos y huesos de los animales. El procedimiento para
obtener este engrudo se basaba en la coccion de dichos desperdicios limpiados correctamente de
pelo y came (Bringas, 2017) (Garcia, 2019).

431.2 Etapaartesanalindustrializada

Los sistemas mecanicos, aparecen en los tltimos afios del siglo XVIII y primeros del XIX,
sustituyendo al método tradicional de fabricacion del papel y permitiendo la creacion de largas tiras
de forma continua. Estos sistemas se caracterizaban por ser telas o tamices continuos, soportados por
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rodillos y eran animados con un movimiento rectilineo horizontal sobre los recipientes de la pulpa.
Esta se depositaba sobre unos tamices que se encontraban en una suspensién muy diluida, dando
lugar a que la pulpa fuera cediendo agua de forma natural y posteriormente a causa de la presion
ejercida por los rodillos. El papel resultante presenta un espesor mas regular y uniforme que aquel
obtenido en la etapa artesanal manual. Asimismo, el papel elaborado de forma continua difiere
también del papel artesanal en que sus fibras se encuentran alineadas en la direcciéon en que se
mueve en la maquina y sera en su sentido transversal en el que se contraera y expandira de modo
preferente (Garcia, 2019).

La composicion en esta etapa era esencialmente la misma que en la etapa artesanal. A la celulosa y
al agua comenzaron a afiadirse (finales del siglo XV1I), junto con los aprestos vegetales y animales,
e incluso sustituirlos, un apresto quimico como es el alumbre; mientras que en el siglo XVIII, ante la
elevada demanda de papel y la escasez de trapos blancos, se empezaron a utilizar trapos de color que
eran decolorados previamente con compuestos clorados (Garcia, 2019).

El empleo de alumbre tuvo lugar ya en eltiltimo periodo de la etapa artesanal manual. El alumbre es
una sal del acido sulfurico (sulfato de aluminio potasico) que se utilizé en dicha etapa como
endurecedor de la gelatina. No obstante, fue a partir de los primeros afios del siglo XIX cuando su
uso se generaliza, ya que puede serafadido a la pasta antes de la formacion total de la hoja,
suprimiendo asila manualidad de la aplicacion posterior de la gelatinay agilizando el proceso de
produccioén de los soportes graficos. La disolucion del alumbre en el agua provoca una fuerte
reaccion acida, la cual destruye la reserva alcalina y ataca la fibra de celulosa antes, incluso, de la
formacion de la hoja (Crespo & Viiias, 1985).

4.3.2 Papel de pasta de madera

El aumento de la demanda de papel y sus multiples aplicaciones, mas alla de la de soporte grafico,
era dificilmente satisfecha a partir de la tradicional materia de obtencion: los trapos. Por ello, se
buscaron nuevas fuentes para la fabricacion de papel; como es el caso del papel de esparto en
Inglaterra, un material libre de lignina y con una buena permanencia (Garcia, 2019).

Sin embargo, la verdadera solucion se basaba en la utilizacion de la madera como materia prima
para la produccion de papel, relevando definitiva e irreversiblemente al trapo. Segun el
procedimiento que se emplee, se obtendran diferentes tipos de papel: de pasta mecanica, pasta
quimicay semiquimica.

4321 Papelde pastamecanica

El desfibrado que se lleva a cabo a los troncos se desarrolla de una forma mecanica mediante el
empleo de desfibradoras con muelas de arenisca, carborundo u otros materiales abrasivos que los
convierten en astillas y serrin. Tras ello, el material originado padecera un otro desfibrado y formara
parte de lapasta base, la cual recibird un blanqueo porun agente clorado y un apresto a base de
alumbre y colofonia (Garcia, 2019).

En cuanto a la composicion, pueden destacarse evidentes diferencias con respecto a la composicion
de los trapos. Aparte de la celulosa (50%), la madera posee también hemicelulosa, lignina, asi como
resinas, pectinas, etc. Ninguna de estas sustancias son eliminadas en el proceso de fabricacion del
papel de pasta mecanica, el cual contendra fibras cortas e irregulares a causa de la brutal traccion a la
que es sometida la madera para su desintegracion (Grant, 1958) (Garcia, 2019).

La colofonia se caracteriza por ser una resina obtenida de la turpentina y se encarga de hacer al
soportte de papel resistente al agua, ademas de hacerlo apto para recibir la tinta. La principal causa de
acidez para estos papeles radica es el uso de la colofonia junto con el alumbre, el cual facilitaba la
precipitacion de la primera sobre las fibras (Garcia, 2019).
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Por otro lado, la hemicelulosa es un polisacarido quimicamente heterogéneo, ya que se esta
conformado por combinaciones de monosacaridos de cinco (xilosay arabinosa) y seis carbonos
(glucosa, galactosa y manosa) enlazados de manera no uniforme. Ciertas hemicelulosas se
encuentran asociadas a la porcion celuldsica, mientras que otra fraccion de ellas estd unida a la
lignina. Las primeras se encargan de actuar como soporte de las microfibrillas de la celulosa en la
pared celular y ademas son de menor peso molecular, mas accesibles, asi como mas asequibles de
degradary faciles de disolver que la celulosa (Garcia, 2019). Asimismo, son amorfas ¢ hidrofilicas,
lo que favorece en gran medida la absorcion del agua durante la operacion de refinado, promoviendo
la fibrilacion interna de la fibra y mejorando las propiedades fisico-mecanicas que dependen del area
de enlace de las interfibras (Leon, 2012).

Por otro lado, la lignina se caracteriza por ser estructuralmente muy diferente a la celulosa y a la
hemicelulosa. Es un polimero fenélico muy ramificado, tridimensional y amorfo, que suele actuar
como material incrustante entre la lamina media y las paredes de las fibras de celulosa. A causa de
su caracter hidrofobico, suele inhibir la absorcion de agua, ademas del hinchamiento de la fibra y
dificultar el refinado (Garcia, 2019). Se caracteriza también por ser muy vulnerable a la accion de
agentes oxidantes y facilmente eliminable por procedimientos quimicos. La distribucion y cantidad
de la lignina en las paredes celulares depende de sus origenes siendo, por ejemplo, las coniferas las
que mayor porcentaje presenta frente a las frondosas. La estructura basica de la lignina difiere entre
estos dos tipos (Garcia, 2019). En las coniferas, la estructura prediminante repetida es el guayacilo,
la cual contiene un tinico grupo metoxilo en el anillo fenilpropano. En el caso de las frondosas, la
lignina esun copolimero conformado por guayacilo y siringilo, poseyendo esta tiltima dos grupos de
metoxilo pornucleo fenilpropano. Las unidades de siringilo son mucho mads reactivas que las
unidades de guayacilo, porlo que la lignina de lamadera de coniferas sera mas dificil de abatir
(Leodn, 2012) (Garcia, 2019).
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Figura 8. Estructura de la lignina guayacilo (G) y siringilo (S) (Garcia, 2019)

La presencia de agentes clorados no eliminados totalmente después del proceso de blanqueo de las
fibras de coloracion oscura acrecienta la baja calidad del producto, puesto que el objetivo de los
mismos es inicamente mejorar el aspecto estético, pero no la calidad.

4322 Papelde pastaquimica

La pasta producida a partir de la madera puede llegar a poseer una pureza de celulosa semejante a la
obtenida en la pasta procedente de trapos, siempre y cuando el proceso se llevara a cabo por
procedimientos quimicos, los cuales tienen la facultad de eliminar los componentes no celuldsicos
de dicha pasta (Garcia, 2019).

En este caso existen diversas alternativas para desarrollar este proceso. Entre ellas destaca el
planteamiento del americano Tilham, en 1863, acerca de la desintegracion de la madera con bisulfito
calcico bajo presion de vapor para convertirla en celulosa. Mellin (Francia), Watt y otros tantos en
Inglaterra obtendran la celulosa medio de la coccion de 1a madera con sosa caustica. Por ultimo, el
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procedimiento al sulfato se basa en una mezcla de sosa caustica y un sulfato, el cual es el sistema
mas empleado en la actualidad (Garcia, 2019).

El procedimiento al sulfito es un proceso acido, debido al uso del didxido de azufre (SO,), apesarde
que su accion esté contrarrestada por el uso de carbonatos y otros productos alcalinos. Por otro lado,
los procedimientos a la sosay al sulfato son alcalinos. Este tltimo se caracteriza por la generacion de
una pulpa, conocida como Kraft, la cual posee una coloracion oscura, lo que la hace en un principio
inapropiada para ser el soporte de los documentos graficos. A dia de hoy, existe la posibilidad de
blanquearla para tal fin a costa de perder cierta resistencia fisica (Crespo & Viiias, 1985) (Garcia,
2019).

En cuanto a la composicion de este papel, puede destacarse que en este caso la celulosa aparece
desembarazada de las sustancias que la acompafian en la constituciéon de la madera, como sucede
con la lignina. La pulpa generada vendra degradada, al igual que sucedia en la pasta mecanica, por la
presencia del alumbre, la colofonia y de residuos clorados (Garcia, 2019).

43.2.3 Papelde pastasemiquimica

A causa de motivos economicos, normalmente no suelen emplearse los procedimientos mas
extremos para obtener la pasta de celulosa pura, lo cual implica una elevada pérdida en el porcentaje
de materia prima (madera). Usualmente, se produce una media pasta o pasta semiquimica mediante
un proceso de desintegracion mecédnica seguido de un tratamiento quimico (Garcia, 2019).

La composicion de este tipo de papel suele ser menos pura que el tipo anterior y mas que la pasta
mecanica, ya que disminuye la cantidad de lignina y de otros componentes no celulosicos (Crespo &
Viiias, 1985).

4324 Papelreutilizado

Existe una alternativa viable para la obtencion del papel en la cual la materia prima a utilizar es papel
ya usado. Es decir, la generacion de papel puede provenir de modo indirecto de 1a madera como
producto de reutilizacion de otros papeles. Se trata de un material de muy pobre calidad, ya que
alberga muy poco contenido en celulosa; es de fibra corta y posee todos los elementos degradantes
obtenidos directamente de la madera (Crespo & Viiias, 1985).

En la actualidad, los papeles de impresion y escritura provienen cada vez mas del papel reciclado.
Dicho material representa la materia prima mas importante de la industria papelera. Ello se debe,
principalmente, a los cambios hacia una mentalidad mucho mas protectora del medio ambiente;
buscando procesos de fabricacion méas sofisticados y menos contaminantes (Remazeilles, 2001).

4.4 Clasificacion de las fibras de papel

Segun el tipo de papel, las fibras pueden clasificarse como (Nicolalde, 1960) (Garcia, 2019):

e De fibra corta: proceden de las maderas duras y las frondosas tales como el eucalipto,
abedul, haya, roble, chopo, etc. Se caracterizan por poseer un elevado porcentaje de celulosa
y su longitud estd comprendida entre los 0,75 mmy los2 mm de largo. Ofrece un buen
acabado superficial y suele ser ideal para la produccion de papel de impresion y escritura.

e De fibra larga: tienen su origen en maderas blandas como lo son las coniferas (abeto, pino,
etc.). Suaplicacion se centra en la fabricacion de apeles cuyo principal atributo es la
resistencia siendo por ejemplo sacos de papel o cajas de carton.
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Fibras no madereras: resultan de diferentes especies de arbustos. En los paises mas
industrializados se utilizan para producir cierta clase de papeles especiales.

Algodon: las fibras tienen una longitud superior a los 12 mm. Se utilizan para la fabricacion
de papeles finos de escritura.

Caifiamo: su longitud es superior a los 5 mm. Proceden de cordeles viejos y otros
desperdicios.

Lino: La longitud de las fibras se encuentra entre los 6 mm y 60 mm. Era el tipo mas
empleado para la fabricacion de papel de trapo.

Bagazo de cereales: sus fibras son empleadas para la produccion de envases, tales como los
cartones para huevos, botes y tubos de papel.

Asimismo, es importante destacar que, hasta mediados del siglo XIX, cuando la produccion atin era
manual, se fabricaba papel exclusivamente a partir de trapos viejos de lino, cafiamo o algodon, tal y
como se ha mencionado con anterioridad. La composicion de las fibras procedentes de los mismos
se caracterizaba de la siguiente forma (Remazeilles, 2001):

Fibra de lino: 72% celulosa, 17% hemicelulosa, 3% lignina, 6% pectina'y 2% ceras y
grasas.

Fibra de cafiamo: misma composicion que el lino, aunque ligeramente mas lignificado.

Fibra de algoddn: de 88 a 94% de celulosa, entre 2 y 4% de hemicelulosa, 6-8% de agua,
de 1 a 1,5% de proteina; 0,6-1,5% de sustancias minerales, entre 0,6 y 1,2% de péptidos y
0,6-1% de ceras.
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5 TINTAS: ELEMENTOS GRAFICOS DEL
DOCUMENTO

Por tinta se entiende a toda aquella sustancia que en estado mas o menos fluido e, incluso, sélido, es
apta para escribir, imprimir o colorear, segiin diversas técnicas y con instrumentos adecuados a cada
una de estas posibilidades.

A lo largo de la historia se han utilizado una extensa variedad de tintas de diferente naturaleza, ya
sea de origen vegetal, animal o mineral. Sus componentes fluctiian de forma extremadamente
variable, en especial en aquellas épocas en las que eran preparadas mediante recetarios de caracter
empirico.

Ademas, la industrializacion no alcanzo a simplificar la tipologia respecto a la cantidad y cualidad de
sus ingredientes. Actualmente, a excepcion de aquellas tintas que se obtienen directamente de
elementos naturales, la mayoria de ellas son el resultado de mezclas o sintesis cuya determinacion
cualitativa y cuantitativa no siempre es posible, a pesar de hacer uso de sistemas analiticos de alto
nivel (Garcia, 2019).

5.1 Origenes de latinta

El origen de las tintas como medio de escritura resulta bastante dificil de situar, aunque se sabe que
han sido empleadas desde tiempos muy remotos. De hecho, vestigios, documentos y distintos
objetos encontrados y fechados en periodos muy lejanos y analizados mediante métodos fisico-
quimicos, han revelado que la tinta negra se utilizo en el cuarto milenio a.C. en Egiptoy en el
segundo milenio a.C. en China (Remazeilles, 2001).

Se conocen tintas de carbon datadas del afo 2500 a.C., las cuales consistian simplemente en una
suspension de particulas de carbon en agua, con una goma como aglutinante (Eusman, 1998)
(Dorning, 2000) (James, 2000). Para la confeccion de estas tintas, los pigmentos de carbon podian
ser producidos de diversas formas (Eusman, 1998) (James, 2000). Por un lado, se empleaba hollin
obtenido de la combustion de diversos aceites vegetales, minerales o animales; siendo un pigmento
que aportaba el color negro a las tintas, pero que al contener residuos grasos dificultaban su
dispersion en agua, por lo que algunas recetas mencionaban la importancia de desengrasarlo. La
segunda altemativa se basaba en la carbonizacion de material organico, como madera, semillas,
cascaras, etc., para posteriormente pulverizar el carbon obtenido y cuya dispersion en agua era mas
sencilla por no tener residuos oleosos. Una tinta de carbon adecuada presentaria una apariencia
negro-azulada y seria sumamente estable con el paso del tiempo; sin embargo, también seria facil de
borrary muy sensible al contacto con agua debido a la solubilidad de su aglutinante, lo que conlleva
a limitar su permanencia (Eusman, 1998). Ello se debia mayormente a que dichas tintas de carbon se
comportaban como un pigmento en suspension, depositandose simplemente sobre la superficie del
papely siendo fijado al mismo a causa de un adhesivo (el aglutinante), por lo que no llegaban a
reaccionar quimicamente con el soporte grafico en el que eran aplicadas (Dorning, 2000).

En el Imperio romano, entomo al 300 a.C., las tintas se elaboraban con carbdn, alcanfor y gelatina.
En Grecia, durante la época Helenistica, también usaban tintas realizadas con carbon, pero era
mezclada con agua y goma arabiga como aglutinante (Doménech, 2013).
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Asimismo, las tintas metaloacidas, mas concretamente las ferrogalicas, tienen un origen posterior a
las tintas de carbon, aunque también es bastante arcaico. La posibilidad que presentan de reaccionar
los taninos y las sales de hierro para generar compuestos de color ne gro se conoce desde la
antigiiedad, aunque su utilizacion para la elaboracion de tintas de escritura se dio mas tardiamente.
En el siglo [V a.C en la India se datan los primeros usos de esta mezcla, donde se empleaba como
tinta para el cabello (Odor, 2013). Igualmente, el griego Filon Bizancio en el siglo [T a.C. sefiald que
al pasar una esponja impregnada con sulfato de cobre triturado en agua sobre una linea escrita con
una mezcla de nueces de agallas, el compuesto se volvia invisible a la vez que se producia el
oscurecimiento de las letras (Remazeilles, 2001).

En el siglo I, Plinio el Vigjo describe en su Naturales Historia, un experimento en el cual hacia
reaccionar sales de hierro con un papiro impregnado con taninos, dando como resultado una
coloracion negra (Eusman, 1998). Asimismo, los zapateros romanos usaban una tinta preparada con
los mismos materiales para oscurecer el canto de las pieles utilizadas en la confeccion de zapatos
(Dorning, 2000).

Sin embargo, a pesar de que su utilizacion en diversas ramas, su uso no se generaliz6 hasta varios
siglos después. Lareceta mas antiguade laque se tiene registro hasta el momento sobre tinta
ferrogalica es el Papiro V de Leyden, de origen griego y datado en tomo al siglo III. Dicha receta
era: Myrrhe 1 drachme, misy 4 drachmes, vitriol 4 drachmes, gallnuts 2 drachmes, gum 3 drachmes
(James, 2000).

Como puede apreciarse, en esa sucinta receta no se mostraba el método de preparacion de forma
detallada. No obstante, permite conocer los principales componentes de una tinta ferrogélica. El
término myrrhe hace referencia a la mirra, gomorresina usada con diversos fines desde la antigiiedad
y que para el caso particular de las tintas actuaba como aglutinante o aditivo; mientras que misy se
correspondia con un tipo de sulfato de hierro impuro. Por otro lado, con el término vitriol se
denominaba al sulfato ferroso y, en otros casos, también al sulfato de cobre. El gal/nut, término
inglés utilizado para denominar a las agallas de las que se obtenia el acido galico, y 1a palabra gum se
refiere a la goma empleada como aglutinante. Por tltimo, el término drachme, de origen griego,
significa pufiado y se acufia como unidad de medida (Odor, 2013).

Asimismo, en la Enciclopedia de las Siete Artes Libres (siglo V), escrita por Martianus Capella, se
presenta otra de las recetas mas antiguas; la de la tinta ferrogalica Gallarum gummeosque commixtio
(Eusman, 1998). A partir de ella, comenzo6 a anadirse sulfato ferroso a las tintas de carbon para
incrementar la permanencia de éstas. Ello se debia fundamentalmente a que el sulfato era mas
soluble que el carbon y, por tanto, penetraba més en la estructura del soporte, dificultando su
eliminacion del mismo (Eusman, 1998) (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005).

Mas tarde, se adicionaron también taninos de distintas fuentes y se fue suprimiendo la utilizacion del
carbon en la produccion de tintas, ya que no era indispensable para lograr la coloracion negra de la
tinta. Igualmente, a causa de la alta permanencia, su facil preparacion y la fluidez que mostraba el
instrumento para escribir cuando se empleaban las tintas producidas con sales metalicas y taninos se
desemboco en el desuso de las tintas de carbon (Eusman, 1998).

A partir de entonces tuvo lugar una dilatada e indefinida etapa de transicion entre las tintas de carbon
y las ferrogalicas, llegando a generarse un tercer tipo de tinta conocidas como ‘mixtas’, ya que
resultaban ser una combinacion de ambas. Entorno al siglo X1 la tinta ferrogalica ya era muy popular
en Europa gracias a su alta propiedad permanente en el soporte grafico, siendo muy utilizada para
documentos legales (Neevel, 2002). Asimismo, tal y como se mencion6 en el capitulo cuatro de este
proyecto, el papel llega a Europa en esta misma época y su uso como soporte de escritura se difundio
rapidamente. A consecuencia de ello, la demanda de tinta experiment6 un incremento considerable,
siendo un hecho transcendental para acelerar la transicion de una tinta a otra (Botti, Mantovani, &
Ruggiero, 2005).

Hasta el siglo XII no hubo registro de muchas mas recetas de tintas ferrogalicas occidentales. La
principal causa de ello se debe a que hasta entonces los escribanos eran los unicos que tenian acceso
a la escritura y, por tanto, las recetas eran transmitidas entre ellos sin dejar testimonio escrito o sin
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que se tuviera conocimiento de la preparacion de las tintas fuera de los conventos (Odor, 2013)
(Stijnman, 2004).

Asi, la primera receta detallada de una tinta metaloacida en Europa Occidental se da de la mano del
monje aleman Teophilus en su tratado De encausto; sin embargo, en dichareceta no se incluia el
empleo de un aglutinante (James, 2000).

Yaen el siglo XIV las tintas ferrogalicas eran las mas usadas en Europa. A partirde esa fecha si es
posible encontrar con mas frecuencia recetas detalladas para la preparacion de tintas metaloacidas en
distintos tratados europeos. Con la aparicion de la imprenta en 1450, la divulgacion de distintas
recetas para elaborar tintas fue mas sencillay éstas podian variar a causa de su transcripcion o
traduccion para su impresion (Odor, 2013).

Para el siglo X VIII, la poblacion con acceso a la escritura era muy elevada y se habia logrado
difundir un gran numero de recetas para la produccion de tintas, siendo publicadas éstas en diversos
libros de caligrafia. Asimismo, la venta comercial de las tintas preparadas se popularizo, mostrando
una amplia variedad segun el tipo de aplicacion a la que estaban destinadas (Stroud, 1990). Hacia
finales de este siglo, tiene lugar el comienzo de las investigaciones cientificas que tenian como
objetivo la busqueda de la proporcion ideal de los distintos componentes de la tinta ferrogalica.
Dichas indagaciones se debian a que se habia comenzado a advertir un deterioro bastante notorio en
manuscritos de siglos anteriores. Entre las diversas investigaciones, destaca el trabajo del inglés
William Lewis; el cual fue el primer trabajo que describia el proceso de degradacion de las tintas
metaloacidas por exceso de sulfato ferroso en 1797 (Neevel, 2002).

En el siglo XIX laproduccion de tintas ferrogalicas se industrializa, por lo que su calidad y
permanencia se ven comprometidas. Para agilizar su produccion e intensificar su color se
adicionaban gran cantidad de acidos que, a largo plazo, provocaban mayores deterioros en los
soporttes graficos. A ello hay que unir que el papel comenzaba a ser de menor calidad a causa de la
utilizacion de la madera (1866) como materia prima para su fabricacion (Carter, 1989).

Ya a finales del siglo XIX empezo6 el declive del uso de las tintas metaloacidas debido a la accion
sustitutiva que los colorantes sintéticos (las anilinas, descubiertas por William Henry Perkin en
1856) realizaron al aparecer (Mitchell, 1904). A pesar de que su utilizacion finaliz6 a primera mitad
del siglo XX, pueden encontrarse algunas referencias posteriores que muestran que estas tintas
continuaron usandose por un poco mas de tiempo (Eusman, 1998).

5.2 Composicidonde latinta

La composicion de las tintas no puede catalogarse de una forma tan general, tal y como ocurre con
los soportes graficos, ya que sus componentes variaban de forma drastica; principalmente en la
épocaen la que eran fabricadas mediante recetarios de caracter empirico puesto que existia una gran
variedad de materias primas utilizadas, asi como las proporciones usadas de las mismas (Garcia,
2019). Asimismo, la industrializacion tampoco permite simplificar del todo la tipologia en cuanto a
la calidad y cantidad de sus ingredientes. En la actualidad, con excepcion de las tintas obtenidas
directamente de elementos naturales, la mayoria de ellas surgen como mezclas o sintesis cuya
especificacion cualitativa y cuantitativa no siempre es posible, a pesar de usar sistemas analiticos de
alto nivel (Odor, 2013).

No obstante, para tratar de elaborar una base genérica de componentes de las tintas, estos mismos
pueden clasificarse en dos grupos: componentes basicos y complementarios (Thompson & Lindblad,
1996).
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5.21 Componentes basicos

Disolvente

El disolvente se corresponde con el medio liquido en el que son disueltos o dispersados los
ingredientes que participan en la elaboracion de la tinta, para asi proporcionarle a ésta la fluidez
idonea al instrumento de escritura utilizado y al soporte grafico seleccionado (Garcia, 2019).

Principalmente, los mas empleados son el agua para las tintas destinadas a escrituray aceites en las
que son aplicadas para imprimir (Crespo & Vifias, 1985).

Aglutinante

Sustancia adhesiva que tiene como objetivo proporcionar una adecuada cohesion y adherencia entre
las propias particulas colorantes y estas mismas al soporte (Garcia, 2019).

Los ejemplos mas comunes de aglutinantes son: goma arabiga, dextrinas, azicar, melaza, goma laca,
albimina, cola de pescado... (Crespo & Viiias, 1985). Siendo el mas destacado el primero de ellos,
principalmente en las tintas ferrogélicas como se vera mas adelante.

Figura 9. Exudacion de goma arabiga del tronco de una acacia (Cainelli, 2015)

Colorante

Se constituye como el elemento que proporciona el color caracteristico de la tinta. Este elemento
tintoreo puede estar constituido por pigmentos tanto de origen natural como artificial (Garcia, 2019).

Mordiente

También conocidos como compuestos acidos. El mordiente suele ser apreciado en ciertos tipos de
tintas en las que actiia como elemento fijador de las mismas al soporte en el que hayan sido
aplicadas. Debido a ello, pueden llegar a sustituir la accion mecanica de las sustancias adhesivas, es
decir, los aglutinantes (Garcia, 2019).

Su uso se destaca principalmente en las tintas metaloacidas, en las que los mas comunes fueron el
acido sulfurico y el acético (Crespo & Viiias, 1985).

5.2.2 Componentes secundarios

Este tipo de componentes suelen agregarse a la tinta para otorgarle a ésta una serie de caracteristicas
bien definidas y deseadas. Entre los mas comunes sobresalen (Crespo & Vifias, 1985).
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Espesante

El espesante es utilizado para tener un control apropiado de la densidad del preparado. Entre los
diversos compuestos destacan el carbonato de sodio, espato pesado o blanco de barita (Garcia,
2019).

Humectante

Agente cuyamision es controlar el nivel de secado almismo tiempo que actia como ligante y
flexibilizante. A modo de ejemplo, se pueden mencionar a las glicerinas, glicoles, etc. (Garcia,
2019).

Olorante

Elemento que proporciona un olor agradable a la tinta. Ademas, también puede encargarse de
reducir el olor desabrido que la tinta pudiera tener a causa de alguno de sus compuestos u originado
por la mezcla de los mismos. Como olorantes mas tipicos se pueden mencionar la esencia de &mbar
gris, de almizcle, terpineol, etc. (Garcia, 2019).

Antiséptico

El antiséptico se encarga de inhibir la actividad microbiana que pueda florecer en la tinta. Destaca el
fenol, acido bérico, acido acrilico, esencia de clavo; bicloruro de mercurio, alumbre, tomillo o
espliego, naftol... (Garcia, 2019).

Penetrante

Sustancia que favorece la inclusion de la tinta en el soporte, tal y como se encarga de hacer el
alcohol.

Abrillantador

Elemento que aporta el brillo particular a la tinta. Los mas comunes son: café, goma laca, azucar,
resina de colofonia y cerveza (Garcia, 2019).

Anticongelante

Se encarga de reducir el punto de congelacion de la tinta (Garcia, 2019). Sobresalen los glicoles y los
alcoholes. Se empleaba sobre todo en regiones con climas propensos a bajas temperaturas (Crespo &
Viias, 1985).

5.2.3 Componentes especificos de las tintas ferrogalicas

Como se ha comentado en el apartado 5.1 de este capitulo, las tintas mas utilizadas en los
manuscritos solian ser elaboradas por la combinacioén de un metal con un compuesto acido,
conocidas cominmente como metaloacidas. En el caso de que el metal empleado fuera el hierro,
mas concretamente la sal de sulfato ferroso, y fuera combinara con acido galico, las tintas se
denominaban ferrogalicas. La mayoria de las recetas histéricas presentan c omo compuestos
principales el acido galico, el sulfato de hierro, goma y agua. No obstante, dichas recetas difieren
bastante en lo referente al método de obtencion de algunos de esos componentes o en su
procedencia, asi como las cantidades que se precisan y el modo de preparacion de la tinta en si
(Kolar, 2006).
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Asi, dichos compuestos se obtenian normalmente de tres ingredientes claves: taninos, vitriolo y
goma arabiga. Como se ha indicado anteriormente, solia afiadirse también agua, aunque, en ciertas
ocasiones, ésta podia ser reemplazada por cerveza o vino parareducir la presencia de impurezas
(James, 2000).

Por tanto, en lo referente a los principales ingredientes de tintas ferrogalicas, a continuacion se
presentan las caracteristicas de los mismos, ademas de varios aditivos que confieren a las tintas
distintas propiedades (Karnes, 1998) (Eusman, 1998).

52.31 Taninos

Los taninos son compuestos fendlicos obtenidos de materiales vegetales y son la principal fuente del
acido galotanico. Entre las diversas propiedades que presentan, se encuentran: sabor amargo, protege
a las pieles animales de la descomposicion mediante el curtido y capacidad de precipitar proteinas, y
conforma complejos de color café, negro o verde con variadas sales de hierro (Botti, Mantovani, &
Ruggiero, 2005); siendo esta tiltima caracteristica la mas importante desde el punto de vista de la
elaboracion de tintas ferrogalicas.

Los taninos empleados para hacer este tipo de tintas suelen obtenerse principalmente de las agallas o
nueces de diversos arboles (ver Figura 10), generalmente de 1a familia de los robles. Estos elementos
son producidos por el propio arbol a modo de proteccion, cuando insectos como afidos y avispas
depositan sus larvas sobre las ramas, brotes y hojas de la planta (Daniels, 2001). Dichas larvas
producen sustancias irritantes que propician que el arbol en cuestion genere las agallas entorno a
ellas. De esta forma, los insectos, una vez alcanzada la madurez, salen de la nuez haciendo un
orificio a lamisma sin llegar a dafiar y afectar al resto del arbol (Eusman, 1998) (Dorning, 2000).

Figura 10. Nuez de agallas (Webmeichant, 2020)

La calidad y cantidad de taninos a obtener depende del tipo de agallay de la época del afio en la que
tiene lugar la recoleccion. En el caso particular de Europa, las agallas mas recomendadas y
empleadas eras las de Aleppo, pertenecientes al roble Quercus infectoria, el cual era un arbol nativo
del Cercano Oriente, Norte de Africa y Sur de Europa (Doming, 2000). Este tipo de agallas, junto
con las de Levante y las nueces pertenecientes a robles chinos y japoneses, eran las que mayor
contenido de taninos presentaban; entorno al 60-70% frente al 20% que presentaban las del roble
inglés Quercus robur (Eusman, 1998). Asimismo, también se usaron agallas o nueces formadas por
arboles de géneros distintos al del roble, como es el caso de Ilex, Pistachio y Tamarix, entre otros
(Dorning, 2000).

Ademas, es importante distinguir entre las agallas que ain mantenian en su interior una o mas larvas
y aquellas en las que el insecto yano se encontraba. Las primeras se denominaban agallas azules y
presentaban un alto contenido de taninos en comparacion con el segundo tipo, conocidas como
agallas blancas. A causa de dicha caracteristica, las agallas azules permitian elaborar tintas de mejor
calidad y, por lo tanto, presentaban un precio mas elevado que las agallas blancas, las cuales podian
ser reconocidas por tener uno o mas orificios por donde habian salido los insectos (Eusman, 1998).
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Por este motivo, es interesante mencionar que algunos comerciantes, con el fin de lograr mas
ganancias, trataban de resanar los orificios de salida de las agallas blancas y hacerlas pasar por
nueces azules, vendiéndolas a un precio mas alto sin ser verdaderamente el producto con las
propiedades esperadas (Dorning, 2000).

Asimismo, en varias recetas también se puede encontrar la alusion de estos dos tipos de agallas,
diferenciandolas con los términos de agallas frescas y agallas secas. Al usar agallas frescas, es decir,
agallas azules, el extracto de taninos obtenido era mas oscuro y reactivo que en el caso de utilizar las
agallas secas (agallas blancas) (James, 2000).

No obstante, las agallas no son la iinica fuente de taninos que puede ser empleada para la elaboracion
de las tintas ferrogalicas. Existen materiales vegetales que permiten obtener taninos, aunque en
menormedida, entre los que pueden mencionarse: corteza de robles, alamos, sauces y abetos;
madera de castafio y olmo, hojas de zumaque, asi como cascarade nueces y granadas (Eusman,
1998). Igualmente, también se usaban taninos ‘reciclados’; los cuales eran recuperados a partir de
remojar en agua retazos de cuero curtidos con los mismos (Dorning, 2000).

Los fabricantes de tintas ferrogalicas clasificaron los taninos utilizados en dos categorias. En funcion

de su origen y del color obtenido cuando reaccionaban con las sales metdlicas, se tienen (Dorning,
2000):

e Taninos hierro-azulados (Iron blueing): logrados generalmente a partir de agallas. Estos
taninos al entrar en contacto con sales de hierro daban lugar a compuestos negros-azulados
y, por tanto, las tintas eran mas permanentes y de color oscuro.

e Taninos hierro-verdosos (Iron greening): taninos extraidos de otras fuentes distintas alas
agallas (cortezas, frutos, vainas, etc.). Cuando reaccionaban con sales de hierro, se originaba
un compuesto verdoso y la tinta presentaba un tono mas claro respecto al anterior tipo,
tendiendo a decolorarse o a adquirir una apariencia similar al 6xido.

El tanino obtenido de las agallas y de las otras fuentes vegetales es el acido galotanico (también
conocido como acido tanico). Este 4cido consiste en una molécula de glucosa con cincos moléculas
de acido galico o digalico (Eusman, 1998). En la Figura 11 puede apreciarse la configuracion que
presenta la molécula del acido galotanico.

OH G—>G

Q.
ﬁFO
@

G—>G
oG

Figura 11. De izquierda a derecha: moléculas del acido galico, dacido di-galico y acido galotanico
(Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005)

Su extraccion de las agallas o nueces puede realizarse de diversas formas, como puede ser: mezclado
con agua, macerado, cocinado o por fermentacion. Segun el proceso elegido, sera posible obtener
mayor o menor cantidad de taninos, siendo el proceso de la fermentacion el que mas taninos
hidrolizables ofrece (Flemay, 2013).

Uno de los procesos mas tipicos para extraer el dcido galotanico de las agallas y conseguir
posteriormente el acido galico consiste en la trituracion de las nueces hasta lograr un polvo fino que
pueda mezclarse seguidamente con agua. Tras ello, se hierve la mezcla durante un tiempo
determinado, ya sea en agua o en vino para la liberacion de los taninos. Ademas de ello, el proceso
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se podia complementar con la fermentacion del conjunto generado anteriormente y obtener un
producto parecido al moho. Esta opcion permitia liberar el acido galotanico de forma paulatina, al
mismo tiempo que se iba transformando la solucion en acido galico (Garcia, 2019).

El 4cido galico que conforma el acido galotanico es el que reacciona en mayor medida con el sulfato
de hierro. Para ello, era necesario que las moléculas del acido galotanico se hidrolizaran. Por lo que
durante el proceso de fermentacion de las agallas, se liberan una serie de enzimas que reaccionan
con la glucosa de la molécula, hidrolizandola y liberando el 4cido galico (Eusman, 1998).

La reaccion del sulfato de hierro con el acido galico da lugar a un compuesto de hierro-tanino, el
cual es responsable del color oscuro de 1a tinta. Por tanto, cuanto mayor sea la cantidad de acido
galico, mejor y mas estable serd la tinta debido a que habra mas posibilidades de vinculacion del
acido galico con el hierro. Cuando el método usado para obtener acido galico es la fermentacion por
moho, las tintas producidas seran de un negro rico y oscuro (Garcia, 2019).

5.2.3.2 Vitriolo

El término vitriolo hace referencia a la palabra “vidrio’ y se empleaba generalmente para denominar
a algunas sales con aspecto vidrioso, como es el caso del sulfato ferroso o el sulfato cuprico, siendo
ambas sales utilizadas frecuentemente en la elaboracion de las tintas ferrogalicas (Garcia, 2019).

El sulfato ferroso es una sal de hierro soluble en agua, comimmente llamado vitriolo verde por el
destacable color verdoso que mostraba (Daniels, 2001). Es ligeramente corrosivo, llegando a dejar
una marca en la superficie del papel o pergamino de forma permanente, incluso cuando no se
encuentra mezclado con los taninos (Dorning, 2000).

Figura 12. Vitriolo verde o sulfato ferroso (Pedro, 2019)

El vitriolo se obtenia directamente en minas realizando distintas técnicas. Entre ellas, la que mas
destacaba era aquella en la que el sulfato ferroso habitualmente era recolectado en estado liquido,
conforme iba escurriendo en el interior de la mina. Posteriormente, el agua que contenia la mezcla se
evaporabay la sal se cristalizaba. Asimismo, otra de las técnicas mas utilizadas consistia en
almacenar el sulfato ferroso en barriles con cuerdas suspendidas en el interior de los mismos, con el
objetivo de que la sal cristalizara sobre ellas; adicionandose en ocasiones fragmentos de hierro a la
solucion para incrementar el contenido de sulfato ferroso obtenido. Igualmente, esta sal de hierro
también podia producirse mediante la oxidacion atmosférica de la pirita de hierro (bisulfuro de
hierro) y como subproducto de la manufactura del alumbre, dando lugar a que el aluminio estuviera
en el vitriolo como impureza (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005) (Eusman, 1998).

Como se ha mencionado al inicio del apartado, también se utilizaron otras sales para la elaboracion
de tintas ferrogalicas. Dichas sales podian ser mezcladas con el sulfato ferroso o sustituir a éste como
ingrediente en la preparacion de la tinta; aunque el color que originaban era menos intenso que en el
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caso del vitriolo verde (James, 2000). Asi, entre las diversas sales utilizadas destacan el acetato de
hierro, el cloruro de hierro y, principalmente, el sulfato de cobre; también conocido como vitriolo
azul (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005). Es interesante comentar que en numerosas ocasiones el
sulfato de cobre era anadido a la tinta con el convencimiento de que el compuesto resultante era
menos propenso a decolorarse; sin embargo, dicha conjetura se desestimo, ya que se comprobo que
la tinta se decoloraba igualmente cuando era expuesto a la luz el soporte grafico en el que estaba
aplicada (Baker, 1985). Asimismo, las tintas elaboradas inicamente con sales de cobre presentaban
unas tonalidades mucho mas débiles, lo cual era debido principalmente a las bajas concentraciones
de hierro que contenia a modo de impureza (Kolar, 2005).

Figura 13. Vitriolo azul o sulfato de cobre (Pedro, 2019)

Debido ala gran variedad de términos empleados para referirse a las sales metalicas utilizadas en la
preparacion de las tintas ferrogalicas, es probable que hubiera cierta confusion sobre la sal
recomendada en cada receta; dandose sobre todo entre los vitriolos verde y azul, puesto que no se
hacia referencia especificamente a su color. Por ello, no se descartala posibilidad de que fueran
utilizados de manera indistinta. A causa de esto, durante décadas no hubo una clara diferencia entre
el uso del sulfato de hierro y el de cobre, hasta que en el siglo X VII en Europa, el sulfato ferroso no
fue mencionado de forma explicita y usado exclusivamente en la mayoria de las recetas (James,
2000).

Asimismo, es importante mencionar que las sales metalicas contenian impurezas de otros metales,
las cuales variaban segun la region donde se obtenian los minerales (Kolar, 2005). No obstante, estos
metales no participaban en el tipo de color que la tinta presentase, pero si intervenian de forma
directa en los mecanismos de deterioro de los soportes de papel (Botti, Mantovani, & Ruggiero,
2005). A modo de ejemplo, puede indicarse que el vitriolo verde solia tener, acompanando al sulfato
de hierro, trazas importantes de cobre, zinc, manganeso y aluminio (Neevel, 2002) (Eusman, 1998).

52.3.3 Gomaarabiga

Es una goma de origen vegetal obtenida de los atboles de acacia en Africa, India y Australia,
especialmente del Acacia Senegal (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005). La goma arabiga es un
polisacarido soluble en aguay su color puede ir desde el blanco-amarillento hasta el anaranjado, con
cierta apariencia &mbar (Hawley, 1992) (Eusman, 1998).

Actiia como aglutinante en tintas y pinturas, asi como en barniz para acuarelas. En la produccion de
las tintas ferrogalicas tienen como funcidn principal mantener en suspension las particulas del
pigmento insoluble que se crea de la reaccion entre el 4cido galico y el sulfato ferroso (Bazemore,
2016). Asimismo, también se encarga de aportar mayor viscosidad a la tinta, proporcionandole mas
cuerpo y facilitando su uso, para que ésta fluya mejor en el momento de aplicarla con pluma o pincel
sobre el soporte grafico, ademas de favorecer su ‘anclaje’ en el papel (Neevel, 1995) (Dorning,
2000) (Kolar, 2005).

Ademas, la goma arabiga mantiene la tinta sobre la superficie del papel durante unos segundos, 1o
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cual permite conseguir un trazado mas nitido y claro(Rouchon, 2011), asi como crear una capa
protectora sobre la tinta que no estaba utilizindose con el fin de prevenir que la tinta absorbiera
oxigeno atmosférico en exceso y se oxidara (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005). Por tltimo, el
aglutinante también suministraba a la tinta mayor brillo y saturacion del color (Eusman, 1998).

Finalmente, en algunas recetas se indican otros materiales utilizados a modo aglutinante, como es el
caso de laazicar, lamiel o la clara de huevo. Estos ingredientes podian serafiadidos junto con la
goma como sustituyéndola (Eusman, 1998) (Cleveland, 2000).

5234 Agua

El agua es el ingrediente mas comun en la mayoria de las antiguas recetas, ya que actiia como medio
en el que tiene lugar las reacciones del acido y la sal.

No obstante, en algunas recetas pueden optar por cambiar el agua por vino o vinagre, los cuales
aportan mas acidez a la mezcla, lo que favorece a acelerar lareaccion entre el acido galicoy el
sulfato de hierro. La incorporacion a la tinta de sustancias con un determinado contenido de alcohol
presentaba, ademas, las siguientes ventajas: actuaban como fungicidas, facilitaban la extraccion de
los taninos y aportaban mas de los mismos, y favorecian la penetracién de la tinta en el soporte
grafico (James, 2000).

5235 Aditivos

En casi todas las recetas para elaborar tintas ferrogalicas se mencionan uno o mas aditivos ademas de
los tres componentes basicos expuestos anteriormente. La mayoria de ellos tenian como objetivo
facilitar la preparacion de la tinta e intensificar su color. Sin embargo, a causa de su naturaleza,
muchos de ellos también contribuyen al deterioro de las mismas.

Los aditivos mas citados frecuentemente en las recetas de tintas ferrogalicas son:
a) Acidos

También conocidos como mordientes. Eran usados para acelerar la hidrélisis del acido
galotéanico contenido en las agallas o nueces, facilitando la extraccion del acido gélico y asi
obtener mas del mismo. Asimismo, seagregaban para retrasar la oxidacion de la tinta y
preservarla en su estado soluble (ferroso) por mas tiempo, ya que en un ambiente acido se
produce la inhibicion del proceso de oxidacion responsable de la formacion del galato férrico
(insoluble).

Tal y como se comento6 en el apartado 5.2.1.4, los acido mas utilizados para este fin fueron el
acido clorhidrico, el sulfirico y, con mayor frecuencia, el acético (vinagre) (Eusman, 1998)
(Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005). Asi, en numerosas recetas de tintas se sugiere que se
agregue este tltimo ingrediente. No obstante, existian otras en las que ya se indicaba que el
vinagre era perjudicial por suaccion corrosiva sobre el papel. Una receta del siglo XIII
mencionaba puntualmente: never add vinegar (nunca agregue vinagre) (James, 2000).

b) Colorantes y pigmentos

Ambos ingredientes son materiales que aportan color a la tinta. Los colorantes son solubles en
agua y/o solventes organicos, entretanto los pigmentos son elementos solidos e insolubles, los
cuales se mantienen en suspension con su aglutinante. A causa de su insolubilidad, los
pigmentos suelen quedarse sobre la superficie de los materiales en los que se aplican, mientras
que los colorantes tienen tendencia a penetrar en el soporte a tefiir.

Son materiales utilizados para facilitar la escritura cuando la tinta se encontraba recién preparada
y mostraba un color muy tenue. Ambos componentes pueden clasificarse como ‘provisionales’,
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ya que su funcion finalizaba cuando tenia lugar la oxidacion de la tinta sobre el papel, lo que
daba lugar a que adquiriera una coloracién mas oscura y que recubriera al pigmento o colorante.
Ademas, a causa del aumento de la acidez de la tinta conforme pasaba el tiempo, varios
colorantes organicos llegaban a padecer alguna alteracion o incluso a ser destruidos por
completo (James, 2000).

Entre los colorantes mas comunes se encontraba el indigo (azul), el palo de campeche (rojo) en
menormediday las anilinas (azules y violetas) posteriormente. El pigmento que era afiadido
principalmente a las tintas ferrogalicas era el carbon (negro) (James, 2000).

En ciertas tintas, mayormente las europeas y estadounidenses, era bastante normal agregar
elevadas cantidades de colorantes y aglutinantes para emplearlas durante el proceso de copy
press. Dicha técnica fue el primer método de reprografia, logrando generar hasta 10 copias del
mismo documento. Fue desarrollado en Londres en 1780, teniendo su época de esplendor entre
1850y 1900, especialmente en Europa y Estados Unidos (Cleveland, 2000).

No obstante, en algunos casos mas especificos y menos comunes, los colorantes no eran
considerados como provisionales y ejercian a modo de entonantes, es decir, conferian cierta
tonalidad (calidad o fria) a la tinta pero sin llegar a modificar su color base. Tal es el caso del
indigo, el cual se usaba para obtener tintas ferrogalicas conocidas como negro-azuladas
(Dorning, 2000).

¢) Fungicidas

Como se menciono en el apartado 5.2.2.4, los fungicidas eran afadidos para inhibir el desarrollo
de microorganismos en la tinta ya preparada. Los mas comunes para este caso eran: alcohol,
acidos, clavo y alumbre (Eusman, 1998).

d) Anticongelante

En las regiones que se caracterizaban por tener un clima frio, se solia agregar a la tinta una
determinada cantidad de alcohol para evitar su congelamiento. Entre los més destacados se
encuentra el uso del brandy para tal fin (Eusman, 1998).

5.3 Preparacion de las tintas ferrogalicas

Como es logico pensar, algunas recetas solian emplearse con mayor frecuencia que otras, ya sea por
la buena calidad que las tintas mostraban o por la sencillez del procedimiento que recogian. Ademas,
la duracion del proceso de fabricacion también jugaba en favor o no de dichas recetas. La
elaboracion de la tinta ferrogalica podia llegar a durar meses, aunque la reaccion entre los taninos y
las sales ferrosas para formar el complejo tanato ferroso es inmediata; por tanto, estas tintas podian
ser elaboradas en cuestion de minutos.

En cuanto a la extraccion de los ingredientes, existian distintas formas de hacerlo y el modo de
preparacion de la tinta era diferente entre unareceta y otra. No obstante, todas ellas efectuaban los
siguientes pasos basicos (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005):

1. Extraccion del 4cido galico de las agallas o fuentes de taninos.

2. Adicién del sulfato ferroso al acido galico extraido, originando el colornegro de la tinta.
3. Incorporacion del aglutinante y los aditivos.

4. Filtrado de la mezcla resultante.

Asimismo, respecto al método utilizado para ejecutar estos pasos, pueden indicarse tres procesos
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diferentes (Reissland, 2008):
a) Diluciony mezclado inmediato de los ingredientes.
b) Aumento de la temperatura durante la extraccion de los taninos y/o preparacion de la tinta.

¢) Dejar reposar latinta en ciertos pasos de la preparacion, para su fermentacion. Esto se
realizaba con el objetivo de acelerar la hidrdlisis del acido galoténico, a partir de las enzimas
producidas por ciertos microorganismos, tal y como se menciono en el apartado 5.2.3.1.

Sin embargo, es importante indicar que los procedimientos comentados anteriormente podian
hacerse tanto individual como complementariamente unos con otros; como podia ser el caso de
calentar la mezcla para dejarla posteriormente fermentar.

Igualmente, también existen referencias de tintas ferrogalicas preparadas ‘en seco’, usadas sobre
todo como tintas de viaje (Eusman, 1998). Para ello, las agallas, la goma ardbiga y el sulfato ferroso
eran pulverizados y luego se mezclaban con clara de huevo para formar una pasta, la cual era
almacenada en frascos bien tapados para asi evitar la oxidacion de la tinta antes de tiempo (James,
2000). En el momento de su utilizacion solamente hacia falta solubilizar la pasta mediante la adicion
de agua. Asimismo, otro tipo de tinta ferrogalica de viaje se obtenia mediante el secado de la tinta ya
preparaday suspenderla de nuevo en agua cuando quisiera emplearse. Sin embargo, esta segunda
alternativa presentaba como principal desventaja la oxidacion de la tinta, puesto que a mas tiempo
pasara desde su secado, mas oxidada estaria la tinta y menos soluble seria (Eusman, 1998).

Teniendo presente la metodologia expuesta para la fabricacion de tintas ferrogalicas, a continuacion
se describen los pasos a ejecutar para la preparacion de la misma, desde la extraccion del acido
gélico hasta la formacién del complejo ferrogalico de color negro.

5.3.1 Extraccion del acido galico

Tal y como se ha comentado en apartados previos, para obtener el acido galico era indispensable
hidrolizar el acido galotanico contenido en las agallas o nueces, frutos, vainas y cortezas de varias
plantas o cualquier otra fuente de taninos. Por tanto, el primer paso de cualquier receta era
justamente la extraccion del acido galotanico y su hidrolisis, moliendo y remojando en agua o vino
los trozos de estos materiales vegetales (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005).

Para favorecer la hidrolisis del &cido galotanico se realizaba un incremento de temperatura y/o se
favorecia la fermentacion de la solucion; de esta forma se lograba una mayor cantidad de acido
galico (Doming, 2000). Gracias a calentar la solucion galotanica, las tintas fabricadas con ella
conseguian tener una tonalidad mas intensa que aquellas en las que los taninos eran extraidos en frio
y/ mezclados de forma inmediata con el sulfato ferroso. Ademas, como se menciono anteriormente,
al agregar alcohol a la mezcla se favorecia la extraccion del acido galotanico debido a su solubilidad,
asi como la adicion de acidos que aceleraban la hidrdlisis del mismo.

Las caracteristicas finales de la tinta estaban influenciadas de forma directa tanto por la fuente de
taninos empleada como por el método de extraccion de los mismos. Segun Lehner (1902), las tintas
ferrogalicas podian clasificarse de acuerdo al método de extraccion de los taninos expuesto en varias
recetas (Dorning, 2000):

o Tintas de taninos (7annin inks): en este caso, los taninos que se mezclaban con las sales
de hierro no estaban fermentados. Por ello, se recomendaba en algunas recetas anadir
fungicidas para evitar la aparicion de microorganismos.

e Tintas de acido galico (Gallic acid inks): se realizaba la fermentacion de los extractos de
taninos para la obtencion de mas acido galico. Dicho proceso podia hacerse en periodos
variables, dejando reposar la solucion entre una y ocho semanas, previo al mezclado con las
sales de hierro. Estas tintas presentaban mas cantidad de acido galico que el tipo anterior y,
por tanto, tendrian una tonalidad mas oscura.
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5.3.2 Formacion del complejo colorido

El sulfato ferroso, seco y molido, era afiadido a la solucion de 4cido galico, formando galato ferroso,
el cual es un complejo incoloro y soluble. Como subproducto de dicha reaccidn esta el acido
sulflirico, compuesto importante a tener en cuenta, ya que tendra un papel importante en los
mecanismos de deterioro de los documentos con tintas ferrogalicas (Botti, Mantovani, & Ruggiero,
2005).

Justo después de dicha reaccion, el galato ferroso empezaba a oxidarse con el oxigeno ambiental,
originando el galato férrico, que es un compuesto de color negro-azulado e insoluble, el cual aporta
la caracteristica de permanencia al material grafico (Eusman, 1998).
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Figura 14. Mecanismo de formacion del complejo ferrogalico (Remazeilles, 2001)

Es interesante indicar que mediante el analisis de varios articulos sobre la composicion de las tintas
ferrogalicas historicas y del deterioro ocasionado por las mismas en los soportes graficos, asi como
la informacion obtenida en recetas antiguas, se puede apreciar que la adicion de sulfato ferroso en
cantidades superiores a las necesarias era una practica muy habitual en la época, ademas de ser una
accion bastante recomendada para la generacion de tintas con un color mas oscuro (Dorning, 2000).
A consecuencia de ello, sera imprescindible tener en cuenta este factor como mecanismo de
deterioro de los manuscritos.

Las tintas ferrogalicas recién fabricadas albergaban por lo general una tonalidad que oscilaba entre el
gris al café, verde o negro (Cleveland, 2000). Porello, en ocasiones se recomendaba su aplicacion
inmediata en el soporte grafico (James, 2000), ya que al administrarse sobre el soporte la tinta
entraba en contacto con el oxigeno del ambiente, teniendo lugar la oxidacion de los iones de hierro
(IT) en iones de hierro (IIT), los cuales seran insolubles en agua (Stuart, 2007). A causa de dicha
oxidacion, la tinta sufria un oscurecimiento, por lo que su tono grisaceo 16brego desaparecia tras
pasar un tiempo sobre el papel u otro soporte (Vergara, 2002). Para esta opcion, se aconsejaba
agregar colorantes o pigmentos provisionales. Por el contrario, en otros casos se sugeria dejar
reposar la tinta antes de su utilizacion durante un periodo de tiempo considerable (desde 10 dias
hasta varias semanas) (Cleveland, 2000). En esta segunda opcion, la oxidacion del complejo
ferrogalico tenia lugar en el recipiente que albergaba a la tinta, por lo que el oscurecimiento de la
misma era previo a su aplicacion en el soporte (Neevel, 2002). Durante ese tiempo de reposo, en
varias recetas se recomendaba batirla con frecuencia y/o calentarla puntualmente (Botti, Mantovani,
& Ruggiero, 2005).
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5.4 Tiposde tintas

Desde el punto de vista de la conservacion, las tintas deben clasificarse como estables e inestables.
El primer grupo se caracteriza por presentar un conveniente equilibrio fisico-quimico ante factores
ambientales, ademas de mostrar una buena neutralidad en relacion al soporte que las sustenta. Por
otro lado, las tintas inestables contienen ciertos elementos que, directa o indirectamente, originan su
propia alteracion o la del soporte que las contiene. Asimismo, se debe resaltar que un determinado
tipo de tintas, conocidas como permanentes, pertenecen a este tltimo grupo y, aunque efectivamente
son virtualmente insolubles ante el agua, muestran una inestabilidad quimica resaltable, la cual
puede llegar a producir graves e irreversibles dafios al soporte (efecto corrosivo). En general, estas
tintas corresponden al tipo de las denominadas tintas metaloacidas, que seran explicadas de una
manera mas extensa posteriormente y que contemplan a las tintas ferrogalicas (Garcia, 2019).

Segun los procedimientos mas habituales en la aplicacion de las tintas al soporte de papel, se pueden
clasificar en tres grupos: tintas caligraficas, de imprimir y pictéricas (Belza, 2014).

5.4.1 Tintas caligraficas

Son empleadas principalmente para la escritura manual. Su caracteristica mas clasica y tradicional
suele ser su fluidez; sin embargo, pueden mostrar estados muy variados y diferentes respecto a su
viscosidad, dureza, etc. (Garcia, 2019).

Entre los distintos tipos de este grupo, las de mayor interés son (Belza, 2014):

5411 Decarbon

Es considerada la més antigua y suele ser conocida por diversos nombres, de acuerdo con su origen
o naturaleza (de huesos, de China, negro de humo, de India, etc.) (Garcia, 2019).

Es la tinta mas estable por excelencia a causa de que el carbon es su colorante basico, lo que
significa que es una sustancia inalterable ante acidos o alcalis, asi como por la luz o por factores
microbioldgicos. Su alteracion solo puede tener lugar ante la pérdida de propiedades mecanicas del
aglutinante utilizado (Garcia, 2019).

Los procedimientos mas antiguos para su obtencion se basaban en la semicombustion de materias
organicas, preferentemente maderas resinosas, que finalmente eran molidas y mezcladas con el
hollin que habia producido la cremacion. El polvo obtenido era amasado con el aglutinante escogido
y se dejaba secar formando niicleos o pastillas, listas para obtener la tinta por simple disolucion en
agua (Belza, 2014). En algunos casos, eraindudable que la tinta se obtendria directamente al
disgregar el polvo en agua que dispondria de algun ligante, pues, de lo contrario, el desprendimiento
de la tinta seria inmediato a su secado (Garcia, 2019).

La mejor calidad de este tipo de tinta se lograba gracias a la finura del polvo. Por ello, el sistema
preferido para obtener favorables tintas consistia en recoger el hollin que quedaba adherido en las
superficies proximas al fuego. Precisamente, en las paredes de las lamparas alimentadas con aceite
(Remagzeilles, 2001).

Este procedimiento se vio optimizado y mejorado por la construccion de hornos especiales en los
que, por combustion lenta de los materiales elegidos, se conducia al humo porunas chimeneas que
disponian de filtros y pequefias camaras escalonadas en donde quedaban retenidas las particulas de
diferentes grosores que eran arrastradas por el propio humo (Garcia, 2019).

Aparte de las maderas resinosas de piceas, eran utilizados también los huesos de diferentes frutos,
piel de uvas (orujo), sarmientos, marfil, grasas de animales y aceites vegetales. En los ultimos afios
se incorporaron los hidrocarburos y el gas natural (Garcia, 2019).
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Sus aglutinantes mas habituales fueron muchos y variados. Las gomas de arbol (como la arabiga,
adragante,...) y lamiel se encontraban entre los ligantes glucidicos. Por otro lado, la gelatina, la
clara de huevo, las colas de piel o pescado entran en la categoria de aglutinantes de proteinas.
Finalmente, los aglutinantes lipidicos englobaban los aceites secantes, como el de nuez, de oliva, de
lino, etc., los cuales eran capaces de secarse al aire cuando eran depositados como una capa fina
sobre el soporte grafico (Remazeilles, 2001).

A partir del siglo XIX se generalizo la incorporacion de un mordiente para dificultar su borrado
(Garcia, 2019).

541.2 De sepia

La verdadera tinta de sepia se obtenia del arbol Sepia Officinalis, cuyo extracto contiene sustancias
minerales y organicas insolubles en agua. Por tanto, no proviene del liquido negruzco que segregan
ciertos moluscos cefalopodos marinos (sepia, calamar, etc.), ya que esta sustancia no presenta las
mejores caracteristicas para ser una auténtica tinta a pesar de su condicion tintorea (Garcia, 2019).

Su preparacion se conseguia a través de la dilucion del preparado en acido para, posteriormente,
realizar una neutralizacion. Y, por ultimo, se mezclaba con agua y aglutinante.

Presenta una menor estabilidad que la tinta de carbdn, ademas de tener una manifiesta sensibilidad
frente al cloro, el cual convierte su color a uno anaranjado y la vuelve inestable a la luz (Crespo &
Viias, 1985).

54.1.3 De bistre

La tinta de bistre se obtiene por la coccion del hollin, destacandose por mostrar una coloracion gris-
ocre. En comparacion con la tinta negra de carbdn, alberga una calidad bastante inferior a pesar de
que poseen componentes basicos similares (Garcia, 2019). Ante laaccion de la luz, la tinta se vuelve
inestable; llegando a decolorarse hasta perder gran parte de su color (Crespo & Vinas, 1985).

54.1.4 Deanilinas

La anilina es un liquido grasiento, ligeramente soluble en agua, que se obtiene por la transformacion
de la bencina (nitrobencina, clorobencina). Dicho compuesto se conseguia por la produccion del
carbon de piedra o del alquitran de hulla, aunque antes de su industrializacion se obtenia del indigo.
Se caracteriza pricipalmente por ser un producto muy toxico e incoloro recién obtenido, adquiriendo
una tonalidad amarillo oscura cuando entra en contacto con el oxigeno (Garcia,2019). Asimismo,
los aditivos més comunes de las anilinas son el agua, el alcohol, la glicerina, la goma arabiga, el
alumbre; acido fénico, salicilico, sulfurico, sulfato sddico, carbonato sodico, urea, etc. (Bazemore,
2016).

Su aplicacion generalizada como base de los colorantes sintéticos o artificiales se produce a
mediados del siglo XIX (1856) con la obtencion de las fucsinas de color rojo, violeta de metilo,
pardo de Bismark, etc. (Garcia, 2019).

La composicion bésica de las actuales tintas a base de anilinas resulta ser una verdadera
complejidad, a causa de su carcter sintético y por pertenecer a diversas patentes industriales.

Las primeras anilinas eran muy sensibles a laluzy al aire, por lo que el progreso de ellas con el
tiempo ha desembocado en un tipo de anilina que posee una serie de determinados colorantes que le
brinda mayor firmeza y estabilidad. Ademas, se caracterizan por ser también muy sensibles a los
medios quimicos, por tener poca duracion y resistencia, asi como por ser habitualmente neutras
(Crespo & Vinas, 1985).
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La identificacion de estas tintas se facilita por el hecho de que todos los derivados del alquitran se
ennegrecen al ser calcinados a causa de su composicion organica (Garcia, 2019).

54.1.5 Metaloacidas

En este grupo se incluyen todas aquellas tintas cuyos componentes basicos estan formados por un
colorante a base de un metal y un compuesto acido que actiia como agente de oxidacion a la vez que
de mordiente, es decir, como fijador quimico del color (Garcia, 2019).

Las tintas metaloacidas que conforman este tipo son: de campeche, de alizarina, de vanadio y
ferrogalicas o de hierro (Crespo & Vifias, 1985).

De campeche

El campeche es un arbol leguminoso con una madera negruzca y dura de la cual se obtiene,
mediante coccion, la hematoxilina. Dicha sustancia al oxidarse origina la hemateina, cuyas
caracteristicas colorantes son muy aptas para la eleaboracion de tintas. En un principio, el extracto de
palo de campeche tiene una coloracion rojiza, la cual cambia a tonos negro-azulados al combinarse
con varias sales metalicas (Garcia, 2019).

Figura 15. Palo de campeche (Handmade, 2017)

Generalmente, esta tinta es muy sensible a la luz, factor que ocasiona su decoloracion muy
facilmente, al igual que los agentes de blanqueo. Son de naturaleza acida y oxidable en razon de sus
componentes, ademas de serresistentes al agua (Garcia, 2019).

De alizarina

La alizarina es una sustancia colorante roja que se extrae de la Rubia tinctorum, aunque no tienen
ninguna relacion con las tintas denominadas con ese nombre. Estan formadas por la combinacion de
una sal de hierro, disuelta en su mayor parte por 4acido, y un material colorante, el cual suele ser una
solucioén de indigo en acido sulfurico (Crespo & Vidas, 1985).

La diferencia principal de esta tinta con las ferrogalicas se basa en que estas tltimas albergan un
colorante en forma de un polvo finisimo dispersado y en suspension, gracias al espesante o
aglutinante. En el caso de las tintas de alizarinas, las cuales también tienen una coloracion a base del
tanato o galato de hierro, el colorante se conserva en solucion, gracias a la adicion de un acido que
mantiene a la sal ferrosa diluida; siendo ésta oxidada sobre el papel y transformada en sal férrica, de
color negro (Garcia, 2019).
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Presentan una gran acidez e inicialmente tienen una débil coloracion verdosa parda que se va
convirtiendo en un tono negro intenso al cabo de cierto tiempo de seraplicadas sobre el soporte,
debido a la transformacion de las sales ferrosas en férricas al ser oxidadas por el aire (Crespo &
Viias, 1985).

De vanadio

Berzelius, en el afo 1832, propuso la sustitucion del hierro de las tintas tanicas por vanadio, al
observar que el vanadato amoénico aportaba a las soluciones acidas un coloreado intensamente negro
(Garcia, 2019).

Son insensibles a los acidos, alcalis y cloro, salvo que estén recién aplicados. Con los alcalis toman
un color amarillento, mientras que con el cloro, el bromo y el permanganato de potasio pierden algo
su intensidad sin llegar a desaparecer. A causa de su contenido acido, también sera una tinta con
efectos muy corrosivos (Nicolalde, 1960).

Ferrogalica o de hierro

A este tipo de tintas se les conoce también como tintas de agallas, taninas o de caparrosa. En
cualquier caso, como ya se ha comentado en puntos anteriores, son el resultado de la combinacion de
un compuesto acido y una sal de hierro (Garcia, 2019).

La interaccion quimica de la tinta biliar de hierro con el papel le dio una permanencia frente al paso
del tiempo que la hizo muy popular durante siglos.

Los componentes cruciales de la tinta de agallas de hierro, como se expuso en el apartado 5.2.3, son
una fuente de tanino, que aporta el compuesto acido, y una fuente de hierro, es decir, la sal de hierro,
la cual antiguamente era utilizada como mordiente para tefiir textiles, principalmente (Bettey, 1982).

A las tintas ferrogalicas comercialmente se las denominan permanentes, ya que se muestran estables
frente al agua por ser insolubles en este medio. No obstante, esta propiedad no puede ocultar la alta
inestabilidad quimica que poseen y que es motivo de uno de los mayores dafios en la documentacion
grafica. Este mismo dafio va implicito a la propia tinta, puesto que uno de sus componentes basicos
es un acido que, debido a la propia reaccion con el sulfato ferroso, se transforma en acido sulfurico,
el cual se incorpora al papel consustancialmente a la tinta (Garcia, 2019). Dicho acido, altamente
corrosivo, puede ser neutralizado en parte por la misma alcalinidad del papel o por alguno de los
componentes complementarios de la tinta pero, generalmente, su presencia se pone pronto de
manifiesto al originar la desintegracion del papel en los trazos mas intensos (ver Figura 16) y, tras
ello, en las zonas colindantes por razon de su emigracion (Crespo & Vifias, 1985).
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Figura 16. Trazos de tinta ferrogalica sobre soporte de papel (Anxova, 2016)

Por su parte, esta accion desintegradora del acido se ve favorecida por la presencia del hierro ya que,
junto al deterioro que ocasiona su propia oxidacion degradando a la celulosa, es catalizador del
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dioxido de azufre presente en la atmodsfera, donde se combina facilmente con la humedad del
ambiente y forma de nuevo acido sulfurico (Garcia, 2019).

Asimismo, tanto por el propio acido de la tinta como por el formado a partir de la accion
catalizadora del hierro, resulta que estas tintas poseen un alto grado de acidez, mayor cuanto mas
alto sea la participacion inicial del acido y del hierro (Garcia, 2019).

En 1660, Caneparius expone la importancia de la relacion entre la proporcion de hierro y de taninos
en la tinta ferrogdlica, no solo con el proposito de obtener color, sino también para su estabilidad con
el paso del tiempo, lo que desemboca en que comience a hacer calculos para determinar la
proporcion ideal de los componentes de la tinta (Dorning, 2000). Cien afios mas tarde, Lewis en
1797, es el primero en describir de manera sistematica el deterioro ocasionado por las tintas
ferrogalicas, advirtiendo que un exceso de sulfato ferroso con respecto a la cantidad de taninos
anadidos, afectaba a la permanencia de la tinta a largo plazo, ademas de que la elevada acidez de las
tintas producia el deterioro del soporte (Neevel, 2002).

Lehner, en 1902, hace alusion a que en la fabricacion de las tintas ferrogalicas, las sales de hierro
eran las que generalmente se agregaban en exceso y no los taninos, a pesar de que para ese entonces
la ferrogalica ya llevaba siendo la mas utilizada para escribir al menos siete siglos (Dorning, 2 000).
En el afio 1908, Schlutting y Neuman, indican, asi como otras caracteristicas, que las tintas
ferrogalicas debian tener un contenido minimo de sulfato ferroso (entre 4 y 6 gramos por litros)
(Cleveland, 2000).

En el siglo XX, a partir de la investigacion de diversos trabajos como los de Lewis y Lehner,
centrados en la observacion y estudio de la gran variedad de documentos de distintos siglos escritos
con tintas ferrogélicas, asi como de la colaboracion entre cientificos y conservadores, las tintas
ferrogalicas pueden clasificarse en tres tipos, en funcion de la proporcion entre taninos y sales de
hierro (Axer, 2003):

e Tintas balanceadas: no presenta exceso de ninguno de los dos componentes y, por tanto, se
puede indicar que es una tinta ferrogalica estable. No obstante, este tipo de tinta es
practicamente imposible de conseguir, a pesar de conocer la proporcion adecuada, a causa
de los materiales empleados para su fabricacion. En este grupo, la proporcion de hierro-
taninos equivale a 3,6:1, es decir, por cada 3,6 partes de sulfato ferroso se debe afiadir una
parte de taninos; lo que origina la tinta ferrogalica ‘ideal’, la cual no seria susceptible al
deterioro conocido como corrosion de la tinta.

o Tintas desbalanceadas I: estas tintas se encuentran desbalanceadas al hierro, es decir, que
presentan un exceso de iones de hierro (Fe?"). Dichos iones desempefiaran el papel de
catalizadores de reacciones en los mecanismos de deterioro de las tintas y el soporte, dando
lugar a que los documentos escritos con ellas sean susceptibles a presentar la corrosion de la
tinta. Como se mencion anteriormente, este tipo de tintas ferrogélicas era el mas comun, ya
que en las recetas solia recomendarse agregar mas sulfato ferroso del que se requeria para
lograr que la tinta fuera mas oscura. En este caso, la proporcion de sales de hierro es mayor
que 3,6:1 de taninos, es decir, hay mas de 3,6 partes de sulfato ferroso por cada parte de
taninos.

¢ Tintas desbalanceadas II: este Gltimo grupo se caracteriza por encontrarse desbalanceadas
a los taninos, por lo que presentaran un exceso de taninos. A causa de ello, las tintas
mostraran una tonalidad mas clara (café-amarilla) y tenderan a decolorarse. Estas tintas
ferrogalicas no exhibiran el tipico deterioro por corrosion, pero si que pueden generar la
hidrélisis en el papel por el exceso de acido galico. Laproporcion de iones de hierro es
menor que 3,6:1 de taninos, esto es, habra menos de 3,6 partes de sulfato ferroso por cada
parte de taninos.

Es importante aclarar que el color de la tinta ferrogalica no necesariamente indica el tipo de tinta d el
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que se trata y, en la mayoria de los casos, un analisis a simple vistano llegar a ser suficiente para
especificar si la tinta esta desbalanceada (Odor, 2013).

Ademas de todas estas tintas caligraficas, existen muchos mas subgrupos como pueden ser las tintas
de cintas de maquina de escribir, de papel de carbon para copias; de boligrafo, de rotulador, de
estilografica... No obstante, en comparacion con todas las mencionadas anteriormente, no son de
destacable importancia para el objetivo del proyecto.

5416 Incompletas

Esta denominacion se le da a aquellas tintas en las que puede apreciarse la carencia de uno de los
ingredientes esenciales que forman parte de tu receta.

Generalmente, se asocian mas con las tintas ferrogalicas, ya sea porque carecian de taninos, de lasal
metalica o del propio aglutinante (Remazeilles, 2001).

54.1.7 Mixtas

Son tintas cuyas recetas albergan simultaneamente ingredientes de tintas de distinta naturaleza. Tal
es el caso, por ejemplo, de una tinta de carbon a la que se le ha anadido taninos o sales metalicas o
una tinta ferrogalica a la que se ha incorporado carbén para oscurecer su tonalidad.

Desde el punto de vista fisico-quimico, este grupo de tintas pueden ser clasificadas acorde a cada
uno de los tipos mencionados anteriormente (Remazeilles, 2001).

5.4.2 Tintas de impresién

Este tipo de tinta se diferencia del grupo anterior por sustituir el disolvente acuoso que caracteriza a
éstas porun medio graso, cominmente conocido como barniz. Dicho barniz, actia como vehiculo
de aplicacion del colorante, por lo que tiene una meta distinta en comparacion al concepto general
que se tiene del barniz, es decir, no actila como una sustancia d e protecciéon por recubrimiento
(Garcia, 2019).

Se obtiene por coccion, desengrase y purificacion del aceite de lino (linaza), aunque recientemente
esta siendo sustituido por resinas sintéticas. Las primeras tintas de imprenta hicieron uso de otros
aceites vegetales, entre los que puede destacarse especialmente el nogal (Crespo & Vidas, 1985).

De acuerdo con la mezcla que se lleve a cabo de dicho barniz con diferentes tipos de disolventes,
secativos y espesantes, se origina una amplia variedad de tintas; las cuales se distinguen entre si en
virtud de su viscosidad, penetrabilidad, velocidad de secado, fijeza, etc. (Garcia, 2019).

La diversidad de estas tintas se corresponde con las diferentes técnicas impresoras o estampadoras,
en razon a las particularidades de su aplicacion e, incluso, destino. En términos generales, las mas
destacables son (Crespo & Vifias, 1985):

o Tipograficas: en este tipo se agrupan las tintas para periddicos y de tirada de lujo. Las
primeras utilizan medios de baja calidad, acordes a la efimera exigencia de tal medio de
comunicacion (aceites minerales, deresina, alquitran de hulla, negro humo, etc.). Se
emplean aceites minerales, de resina y hulla, junto con secativos de rapido efecto,
compatibles con las caracteristicas absorbentes del papel de periddico. Las tintas
tipograficas orientadas a grabados o ediciones de mejor calidad seleccionan maés
severamente el tipo de colorante, emplean bamices de aceite de linaza refinado y como
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aditivos usan melaza o colofonia (Garcia, 2019).

e Litograficas y zincograficas: utilizan negro de humo (carbon), el cual se encuentra
disperso en aceite de lino al que se incorpora una sustancia grasa para potenciar la
adherencia de esta tinta sobre la piedra o plancha metalica (Garcia, 2019). Son comunes las
ceras, el sebo, la grasa de buey, el aceite de oliva, etc.

e De huecograbado: utilizan como disolventes hidrocarburos aromaticos como el benzol, asi
como agua, alcohol o aceite vegetal.

e De offset: utilizan un bamiz a base de aceite de lino con un secativo muy rapido en
presencia de un disolvente que aporta a la tinta fluidez y secado instantaneo.

e Para estampacion de talla dulce: presenta escasa diferencia con las tintas tipograficas
(Garcia, 2019). El bamiz empleado, de aceite de lino viejo o de aceite de nueces, es menos
hervido, lo cual permite generar una calidad de aceite fuerte, graso y claro.

5.4.3 Tintas pictoricas

Las tintas pictoricas engloban un amplio rango de tipologia, por lo que seria muy complejo delimitar
y describir todos sus tipos. Cada mezcla se encuentra caracterizada por las peculiaridades tipicas de
su autor, de la época en la que se desarrolla, de las obras en las que vayan a ser aplicadas, etc.
(Garcia, 2019).

En lineas generales, puede decirse que la aparicion de los pigmentos de origen sintético,
especialmente las anilinas, dificultan todavia més su identificacion, puesto que sus componentes son
en su mayoria patente industrial, con lo cual no suele trascender mas alla de los limites del
laboratorio en donde se obtienen.

Su complejidad quimica tampoco facilita su identificacion analitica y, especialmente, los colores que
se ofrecen en la actualidad en el mercado son de composicion realmente indescifrable a los niveles
habituales.

Entre las tintas o pigmentos de colores mas tipicos de los clasicos y modernos cabe destacar: el
verde, amarillo, azul, oro, rojo, negro o blanco (Nicolalde, 1960).

5.5 El éxito de las tintas ferrogalicas: su permanencia

Al observar la gran abundancia de patrimonio documental con tintas ferrogalicas como elemento
grafico del mismo, es indiscutible el éxito que resultd ser dicha tinta. Su extenso empleo se basa en
la facilidad de su elaboracion, asi como en su elevada permanencia sobre el papel. Esta tltima
caracteristica fue la singularidad més notoria de la tinta ferrogalica y la que consiguid que desplazara
a la tinta de carbon.

La permanencia de la tinta ferrogalica se debe al elevado grado de penetracion en el soporte grafico
al ser aplicada nada mas ser fabricada, por lo que el complejo ferrogalico (galato férrico que es
insoluble) se formaba en el inferior de las fibras del papel, originando que la tinta fuera imposible de
remover (Dorning, 2000) (Neevel, 2002).
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Por tanto, si la tinta era utilizada en la fase soluble (complejo galato ferroso) actuaba como una
solucion, absorbiéndose en las fibras del papel y oxidarse posteriormente dentro de ellas. En cambio,
si era empleada en la fase insoluble o férrica, ya se encontraba casi totalmente oxidada y, por tanto,
se depositaba sobre la superficie del soporte sin llegar a penetrar en profundidad tanto en las fibras
como en el primer caso, comportandose de manera similar a un pigmento en suspension (James,
2000). No obstante, aun utilizandose de esta segunda forma, la tinta era insoluble y permanente.
Segun el grado de oxidacion que la tinta presentaba, el grado de deterioro seria mas o menos intenso
con el paso del tiempo (Doming, 2000).
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Figura 17. Escritos con tinta ferrogalica (Odor, 2013)

En definitiva, Dorning sugiere que la permanencia de la tinta en el manuscrito se ve reforzada o
rebajada seglin el periodo de tiempo en el que se aplique la tinta. Es decir, la tinta tendra una
presencia mas prominente en el documento cuando el proceso de oxidacion se produzca en el propio
soporte, mientras que si la oxidacion del complejo de hierro tiene lugar antes de su aplicacion en el
papel la tinta mostrara una menor adherencia (Garcia, 2019).

Ante eso, lalogica expone que si el proceso de oxidacion se produce cuando la tinta ya se ha
hundido en las fibras del soporte, el complejo de galato o tanato de hierro se depositard en las fibras
del papel con mayor fuerza. Si, por el contrario, no se deja que la oxidacion se ejecute en el soporte,
se originard un precipitado de particulas de pigmento negro fino. Ese precipitado genera la
disminucion de las propiedades adherentes de la tinta, por lo que no arraigara tan profundamente en
las fibras; asentandose mas en la superficie de éstas.

Si a la insolubilidad de la tinta ferrogalica se le afade la facilidad que presentaban los ingredientes
para conseguirse, asi como la sencillezy rapidez en su fabricacion, es incuestionable que se
consiguio la ‘tinta ideal’. Sin embargo, afios mas tarde se advirtié que producia un deterioro muy
caracteristico que ponia en riesgo aquella apreciada permanencia.

A este deterioro se le denomina como corrosion de la tinta, 1a cual se debe principalmente al exceso
de iones metalicos en algunas tintas ferrogalicas, que actiian como catalizadores como del proceso
de dafio de las tintas y del papel que las contiene, tal como se expuso en el apartado de tintas
metaloacidas (Odor, 2013).

A causade ello, puede llegar a comprenderse el por qué en multitud de manuscritos se aprecia una
amplia variedad de diferentes situaciones con respecto a las areas con tintas. Es decir, en las zonas en
las que se utilizo una tinta recién elaborada, y sin tiempo para permitir que tenga lugar la oxidacion
de ella, mostraran un mayor dafio a causa de la corrosion y la acidez de la tinta. Por otro lado, si la
tinta es aplicada tras un periodo de tiempo, en el cual se permita dicha oxidacion, el area presentara
menor degradacion a causa de la corrosion puesto que las fibras de celulosas no han sido atacadas y
deterioradas.
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6 ALTERACIONES Y EFECTOS

Como en todo bien cultural, en el deterioro de los documentos patrimoniales existiran numerosas
causas que originaran un dafio notorio en los mismos. Las causas del deterioro y destruccion del
papel pueden provenir tanto de agentes que forman parte del propio soporte, como aquellos agentes
externos que son ajenos a ¢l. Los primeros tipos de deterioro se les conocen como factores
congeénitos o intrinsecos, mientras que al segundo grupo se les denominan factores externos, los
cuales se originan cuando el material documental se encuentra en un entorno ambiental desfavorable
para su conservacion. Estos tltimos pueden ser de naturaleza fisica, quimica o bioldgica; actuando
tanto de forma conjunta como individual, de modo habitual u obedecer a circunstancias fortuitas y
ocasionales, a veces de naturaleza catastrofica (incendios, guerras, inundaciones, etc.) (Garcia,
2019).

En cualquier caso, su accion sobre el documento se ve fortalecida por la carencia de
condicionamientos favorables, a los cuales la politica preventiva y conservativa debera eliminar en la
medida de lo posible. No obstante, no es posible eliminar la propia materialidad perjudicial del
objeto que se intenta proteger, ya que viene intrinseco con ¢€l, y sin la cual, por supuesto, las causas
dejarian de surtir efecto.

De forma general, tal y como se ha mencionado al comienzo de este capitulo, las causas degradantes
del papel pueden dividirse en dos grandes grupos: causas intrinsecas y causas extrinsecas,
subdivididas a la vez segun su naturaleza, fisica, quimicao bioldgica, y en base a su actuacion
habitual u ocasional.

Es indudable que resulta muy complejo abordar de manera independiente cada una de las causas
mencionadas, ya que un factor intrinseco puede verse agravado por la accion coadyuvante de uno o
varios factores extemos y viceversa, puesto que este ultimo tipo puede aumentar sus efectos
degradantes en presencia de unas condiciones intrinsecas propicias a ellas. Y lo mismo puede decirse
en lo referente a la naturaleza y a la actuacion de determinadas causas.

El resultado que muestra de forma ineludible la existencia de una causa degradante son sus efectos
reflejados en el papel. En lamayoria de las ocasiones, es posible caracterizar la causa o causas que lo
produjeron por la simple observacion del material documental. No obstante, en otras sera preciso
llevar a cabo un analisis mucho mas riguroso y exhaustivo.

Asi, de una forma general, podra diferenciarse entre efectos generales o generalizados y efectos
locales o limitados. El primer tipo se caracteriza por afectar a la totalidad del objeto o a casi todo de
¢l, ya que se origina por factores que transforman estructuralmente su materia prima, por lo que
seran considerados el tipo mas grave. Por el contrario, los efectos locales o limitados se muestran en
zonas especificas del documento, el cual no sufrira una transformacion estructural de forma
generalizada como con el primer tipo (Crespo & Vifas, 1985).

6.1 Causas intrinsecas de alteracion

Como se ha indicado en la introduccion de este capitulo, las causas intrinsecas de alteracion son
aquellas relacionadas directamente con la propia naturaleza de las materias primas del papel y de los
aditivos o componentes que recibe durante su transformacion en pasta papelera. Asimismo, su
existencia puede ser debida también a una serie de motivos eventuales como lo son las oxidaciones
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de elementos metalicos presentes en el proceso de fabricacion, aguas no depuradas, etc.

Se debe considerar también como causa intrinseca el factor oxidante de determinadas tintas, ya que
se encuentra totalmente asociado al propio soporte sin posibilidad de separarlo, por lo que se vera
irremediablemente afectado, siendo tal caso el de las tintas ferrogalicas y metaloacidas.

Igualmente, en este grupo también se debe tener en cuenta el uso inapropiado de distintos
aditamentos y formatos con la finalidad de preservar la pieza documental o bibliografica, lo que
desembocara en una incorrecta conservacion (Bringas, 2017).
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Figura 18. Esquema de las causas intrinsecas

6.1.1  Papel

6.1.1.1 Tiposdepulpayfibras

Como ocurre con cualquier obra plasmada sobre un soporte de papel, la pulpa empleada para su
fabricacion y el tipo de fibras que presente seran determinantes en desarrollo de deterioro. Portanto,
los materiales que conforman al papel pueden llegar a contribuir en el proceso de corrosion de la
tinta y, aunque se tratara de la misma tinta ferrogalica, el dafio ocasionado no sera el mismo en
diferentes tipos de papel.
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Los papeles que han sido creados durante la etapa artesanal a partir de trapos no llevaban en si
causas degradantes tan notorias como otro tipo de papel, aun cuando, en razon a su propia
naturaleza, puedan resultar receptivos a la accion destructora de agentes externos. Ciertos factores
seran capaces de llegar a producirun efecto local o actuar, en varios casos, como elemento
catalizador de procesos posteriores (Crespo & Viiias, 1985).

Asimismo, en aquellos papeles que presentaban en su composicion lignina, hemicelulosa, colofonia
y otras sustancias no celulosicas, ya sea por remocion inadecuada o por adicion, estan sujetos a la
oxidacion. Sin embargo, es importante destacar que aquel soporte grafico que contenga lignina se
degrada mas lentamente que aquel papel que no la contiene, segiin un estudio realizado por Neevel
(Neevel, 1995). No obstante, es sabido que la lignina provoca que el papel sea mucho mas acido que
en su ausencia. La explicacion planteada se basa en el hecho de que la lignina ralentiza la oxidacion
de la celulosa al interceptar los radicales hidroxilos y formar con ellos radicales mas estables
(Remaczeilles, 2001).

6.1.1.2 Encolantes

En el caso de que durante la fabricacion del soporte se han utilizados aditivos y aprestos o encolantes
tienen una clara influencia en el deterioro del papel.

Los encolantes son adhesivos agregados durante la elaboracion del papel y pueden ser de dos tipos:
internos, para darle mayor cohesion a las fibras, y superficiales, los cuales dan cohesion, resistencia e
impermeabilidad a la superficie del papel, haciéndolo apto para la escritura. Entre los méas comunes
se encuentran el alumbre, la colofonia, blanqueantes clorados, etc. (Garcia, 2019).

El encolante empleado durante la produccion del papel puede desembocar, a causa de agentes
externos, en reacciones acidas cuya consecuencia mas frecuente es la ruptura de las cadenas
moleculares de la celulosa (hidrolisis) (Briickle, 1992). Si ademas se le une la acidez aportada por la
tinta ferrogalica, da lugar a que el deterioro por corrosion de la tinta sea un mucho mayor.

Todo se traduce en un aumento de la fragilidad del soportte, el cual padecerd una disminucion en su
resistencia mecanica, tanto en los ensayos de traccion, como en las pruebas de plegado y rasgado;
afladiendo ademas la adquisicion de un tono amarillento a causa de la oxidacion de la lignina y la
colofonia.

No obstante, se ha apreciado que otros encolantes pueden contribuir a la disminucioén o al bloque de
la accién catalitica de los iones de hierro (Fe?"). Esto mismo ocurre con la gelatina, ya que es capaz
de formar complejos con el hierro libre, lo cual impide que migre y catalice la oxidacién de la
celulosa (Kolbe, 2004). Aquellos papeles con un encolante adecuado de gelatina pueden mostrar una
resistencia mas alta a la corrosion de la tinta (Kolar, 2005).

Asimismo, la cantidad de encolante superficial en los soportes de papel, también puede definir el
nivel de penetracion de la tinta y, por tanto, en la influencia del grado de deterioro que ésta puede
ejecutar. Los documentos con un encolante superficial muy ligero posibilita que la tinta penetre mas
entre las fibras, por ello, serd comun que el dafio por corrosion en estos casos sea mas severo
(Reissland, 2000).

6.1.1.3 Grosor

Segun el grosor que presente el soporte, el nivel de penetracion podra ser mayor o menor en €l, por
lo que el grado de deterioro se vera influenciado por dicha caracteristica. Por tanto, en el caso de que
los papeles tengan un grosor fino manifestaran una susceptibilidad mayor ante la corrosion de la
tinta, en especial al efecto conocido como trasminaciéon (Kolar, 2006), siendo esta alteracion
explicada en el apartado 6.5.3.
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6.11.4 Cargas

Aquellos papeles que tengan un alto contenido de cargas, en especial aquellas que funcionan como
reserva alcalina (carbonatos), presentan la facultad de reducir el avance de la corrosion, debido a que
pueden contrarrestar la acidez de la tinta que ha sido aplicada en los mismos (James, 2000). Por lo
tanto, cuantas mas cargas tenga el soporte grafico, menor serd el nivel de penetracion de la tinta entre
las fibras (Reissland, 2000).

Asimismo, la acidez del papel, como la de otros materiales, se mide en términos de pH, que expresa
la concentracion del i6n hidrogeno. La acidez es emigrante, por lo que un papel neutro (pH=7) o con
reserva alcalina situado, a largo plazo, junto a otro papel considerado 4cido padecera una
disminucion en su pH, es decir, se tomara aun papel acido también. Asimismo, la accion de la
acidez es insidiosa; por lo que en determinados casos solo se evidenciara cuando el papel haya
alcanzado una situacion limite, la cual le hard quebradizo a una minima presion (Guillemard, 1992).

La fragilidad mencionada del papel se puede atribuir, ademas de la disminucion de la resistencia de
la fibra por degradacion de las cadenas de celulosa, al incremento de los enlaces interfibrilares, los
cuales generan un aumento en la cristalizacion de las paredes de la fibra, tal y como se mencion6 en
el punto 4.3.1.1 sobre los papeles de trapos generados en la etapa artesanal manual (Koura &
Krause, 1980).

6.1.1.5 Acabados

La realizacion de acabados sobre la superficie del soporte influye directamente sobre el
comportamiento del mismo con el medio ambiente y con otros factores de deterioro, como pueden
ser las tintas ferrogalicas. Por tanto, la ejecucion de cualquier recubrimiento super ficial o acabado
que haga mas lisay compacta la superficie, dara lugar a que la tinta se deposite de una manera mas
superficial, limitando su absorcion sobre las fibras y reduciendo levemente su accion corrosiva.

Un claro ejemplo de ello puede apreciarse en un proyecto realizado en la Escuela de Ingenieros, en
el cual se fabrico papel de lino y se realizé un bruiiido en una de las caras del soporte. Dicha accion
doto a la superficie de un pulido uniforme y le aportd un aspecto brillante, logrando eliminar o
reducir las desigualdades, asi como las asperezas que pudiera tener el soporte (Garcia, 2019). Este
brufiido confirio a los soportes una mayor proteccion a la hora de realizar diversos ensayos en el
laboratorio, lo que confirma lo explicado en el parrafo anterior.

6.1.1.6 Impurezas

Durante el proceso de fabricacion del papel, se incorporan diversas impurezas que, a largo plazo,
pueden originar o acelerar ciertos mecanismos de deterioro, favoreciendo también la corrosion de la
tinta. Un claro ejemplo de dichas impurezas son los residuos de resinas, ademas de particulas
metalicas procedentes de la maquinaria para batir las fibras o del agua utilizada durante la
manufacturacion del soporte (Carter, 1989).

6.1.2 Tintas

Las tintas al ser el elemento grafico del material documental, resultan inseparables del propio soporte
y es el origen de la mayoria de las situaciones que provocan el deterioro del papel.

6.1.21 Composicion eimpurezas

Los materiales empleados para la fabricacion de la tinta, asi como su procedencia, su proceso de
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obtencion y, sobre todo, las impurezas que pueden presentar, influyen notoriamente en los
mecanismos de deterioro de la tinta.

La corrosion de la tinta puede ser mas fuerte cuando contenga otros metales de transicion, ademas
del hierro, siendo los mas comunes el cobre, el zinc, manganeso, aluminio y plomo (Neevel, 2002).
Sin embargo, dicha accion se podra ver inhibidaen el caso de que la tinta presente una mayor
cantidad de aglutinante, lo que contrarrestara notablemente su accion daiiina (Kolar, 2006).

6.1.22 Proporcion delos componentes

El componente 4cido, que actia como mordiente para lograr una mayor fijacion de la tinta en el
soporte, reacciona con la sal que porta la propia tinta, cuyo elemento metalico actia como
catalizador de la oxidacion de las fibras del papel; liberandose uno de los 4cidos de mayores efectos
corrosivos, el sulfurico.

Es decir, aquellas tintas que se encuentran con un exceso de iones metalicos, en el caso de las tintas
ferrogalicas se refiere a que estan desbalanceadas hacia el hierro, se produce un exceso de sulfato
ferroso; que origina iones libres de hierro (Fe?") y éstos catalizan la oxidacion de la celulosaa la vez
que favorecen la formacion de mas acido sulfurico, el cual promueve la hidroélisis dcida de la
celulosa.

Como consecuencia, la tinta llegara a romper el papel, desprendiéndose lineas y paginas enteras del
documento, asemejandose a un material quemado. Incluso hojas adyacentes carentes de tintas se ven
contagiadas por esta acidez, sufriendo dafios corrosivos (Bazemore, 2016); siendo ambos fendmenos
explicados con mas detalle en los apartados 6.5.3 y 6.5.5 de este capitulo.

6.1.23 Aditivos

La utilizacion de ciertos aditivos al fabricar la tinta también puede beneficiar la accion corrosiva de
la misma con el paso del tiempo. Un claro ejemplo de ello es el uso de vinagre o vino en latinta, lo
que las vuelve mas acidas y les permite penetrar mas profundamente entre las fibras del soporte.

6.1.24 Estado de oxidacion de latinta al momento de su aplicacion

Tal y como se explico en el capitulo anterior, el grado de oxidacion de la tinta realiza un papel muy
importante en cuanto a la intensidad de deterioro de los manuscritos.

Si la tinta ferrogalica es aplicada justo después de su preparacion, es decir, se utiliza en estado
ferroso, tendra un mayor nivel de penetracion en el papel que aquella tinta que se utiliza después de
varios dias reposando en el recipiente que la contiene (se encontrard ya oxidada) y, por tanto, su
grado de impregnacion sobre el soporte serd inferior, quedandose depositada superficialmente sobre
el papel (Dorning, 2000).

Por tanto, es l0gico esperar que en los documentos donde la tinta haya penetrado mas fuertemente en
el soporte el deterioro de éste sea mayor, ya que la reaccion de oxidacion de la tinta hatenido lugar
en las propias fibras del papel.

Asimismo, al emplear tintas en estado férrico (ya oxidadas) parte del acido sulftirico y del exceso de
sulfato ferroso se quede en la solucion acuosa de latinta y no en el soporte, como seria el caso de
aquellas tintas aplicadas en estado ferroso (James, 2000).
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Figura 19. Accion oxidante de las tintas ferrogalicas sobre el papel (Trestaller, 2020)

6.1.2.5 Cantidad detintaaplicada,grosordeltrazo e instrumento empleado paralaescritura o
dibujo

Tanto las caracteristicas materiales de la tinta como del papel influyen en el deterioro conforme pase
el tiempo. No obstante, la cantidad y forma en que la tinta fue aplicada sobre el soporte también
tendra una contribucion directa con el dafio en el documento patrimonial.

Asi, una elevada cantidad de tinta en los trazos de escritura supondra un deterioro por corrosion mas
alto (Reissland, 2000). Por ello, las zonas iniciales de los trazos (éstas presentaran mas carga de tinta
en la pluma o el pincel que al final del mismo)y de aquellas lineas mas gruesas, acostumbran ser las
mas deterioradas.

Asimismo, la velocidad o presion ejercida a la hora de escribir determinaba la cantidad de tinta
aplicada sobre el papel y, por tanto, repercutia en el deterioro de ambos elementos documentales.

El instrumento usado para la escritura también resultaba ser determinante para el nivel de
penetracion de la tinta en el manuscrito. Tal es el caso de las plumillas metalicas del siglo X1X, las
cuales eran mucho mas duras que las plumas de ave empleadas en los siglos previos (James, 2000).
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Figura 20. Ejemplo de mayor dario por corrosion en trazos gruesos (Odor, 2013)
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En definitiva, la accion de las tintas corrosivas tiene, en su mayor o menor medida, efectos
generalizados en las hojas que componen un texto. Por ello, no es raro ver documentos y obras en
bibliotecas y archivos que solamente conservan los margenes no escritos de las hojas, debido a que
se ha producido el desprendimiento del texto o convertido en una masa negruzca y carbonizada que
se esparce en cenizas al menor movimiento de la hoja (Bazemore, 2016).

6.1.3 Aditamentos y formatos

Los afiadidos o aditamentos (sellos, encuadernaciones ...) no son faciles de separar del soporte, ya
que dicha accion puede llegar a transgredir contra las caracteristicas de originalidad y genuinidad del
documento, generando en el papel deterioros locales como manchas, desgarros o roturas.

Asimismo, un formato de peculiaridades anormales puede llegar a dificultar su manejo e instalacion,
complicando una correcta conservacion. Tal es el caso de mapas, planos o voliimenes de grandes
dimensiones (Crespo & Viiias, 1985)

6.2 Causas extrinsecas de alteracion

Las causas extrinsecas de alteracion obedecen a cuatro grandes grupos: fisico-mecanicas,
ambientales, quimicas y biologicas, asi como ser motivadas por situaciones extraordinarias:
incendios, inundaciones, terremotos, etc (Crespo & Vinas, 1985).

Sin embargo, es importante hacer incapié en que los efectos de una causa pueden ser, y de hecho lo
son, los motivos de nuevos efectos en sucesiva e ilimitada vinculacion. Es decir, las causas no actiian
de forma independiente unas de otras y, cualquiera que sea su origen, determinaran en el documento
un efecto de dafio fisico que se convertira en una reduccion en su resistencia mecanica, aumentando
el riesgo a ser rasgado, doblado, tensado, ... (Garcia, 2019). En definitiva, sea la causa que se reporte
afectara a las dos caracteristicas primordiales que determinan la estabilidad de un objeto material: su
durabilidad y permanencia (Bringas, 2017).
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Figura 21. Esquema de las causas extrinsecas
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6.2.1 Causas fisico-mecanicas de alteracion

Las causas fisico-mecanicas tienen su origen en la propia manipulacion del material documental, una
deficiente instalacion, asi como por golpes, roces, ataduras fuertes de legajos, adornos metalicos de
las encuadernaciones, etc. (Garcia, 2019).

Como consecuencia puede originarse laroturade las hojas, la aparicion de manchas de grasa
causadas por los propios dedos en un uso continuado, desprendimiento de los bordes de la hoja
cortados por la contundencia de un atado o por la menor dimension de su cubierta, rotura de una
encuadernacion por el continuo abriry cerrar del documento. .. Todas ellas son causas ocasionales
de localizados efectos (Calvo, 1997).

Figura 22. Abrasion, fragmentos y dobleces (Graiién, 2010)

En definitiva, el hombre es, en cierto modo, la causa directa o inmediata de todos los procesos
degradantes de los documentos, a pesar de contribuir, por otro lado, a su conservacion.

La manipulacion de los textos documentales y bibliograficos lleva consigo de manera inevitable el
deterioro de los mismos. Solamente las medidas plausibles para evitar dicha consulta directa y
trasiego, permitiran la preservacion definitiva de los documentos. Las técnicas reprograficas
aplicadas correctamente ayudan de manera eficaz a esta conservacion, pero solo podran abarcar un
determinado porcentaje de toda 1a masa documental.

No obstante, el uso continuado de material documental con tintas ferrogalicas es un factor clave
como influencia en su deterioro, sobre todo si la corrosion de la tinta se encuentra en un estado
avanzado y papel ya se ha fragilizado, puesto que el riesgo de generar fracturas y/o pérdidas del
material documental al manipularlo es muy alto, incluso si se realiza con las debidas precauciones
(Reissland, 2000).

Por otro lado, si no se realiza un correcto asesoramiento acerca de las medidas basicas para la
correcta manipulacion de este tipo de manipulacion, el usuario podria llegar a provocar maniobras
que perjudiquen a los documentos, incluso sin percatarse de ello. Por ello, es preciso que el personal
de las instituciones que resguardan material patrimonial establezca el procedimiento adecuado y
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proporcionar al usuario la suficiente informacion para asegurar que la consulta se lleve acabo de la
manera mas conveniente y segura.

Asimismo, efectuar una exhibicion de los documentos de forma prolongada o permanente no es
aconsejable, pues al ser materiales organicos son sensibles a la luz. Si los documentos con tintas
ferrogalicas no se mantienen protegidos de la luz'y demas factores ambientales el mayor tiempo
posible, los mecanismos de deterioro correspondientes a dicha causa pueden acelerarlo
enormemente.

Con respecto a la digitalizacion de los documentos con tintas ferrogalicas, su principal finalidad es la
de limitar el uso de los originales para favorecer la conservacion de los mismos. No obstante, si
dicho procedimiento no se realiza de forma adecuada puede originar mas dafios fisicos que los que
se tratan de evitar. En el caso de no contar con planes integrales de preservacion y digitalizacion en
las instituciones que resguardan documentacion patrimonial, se produce la necesidad de digitalizar
mas de una vez el mismo documento. El llevar a cabo la repeticion de dicho proceso de forma
continuada pone en riesgo directo a la documentacion, asi como el uso de un equipo no
especializado o la falta de conocimiento del personal (Odor, 2013).

También se debe tener en cuenta algunas reparaciones caseras y sistemas empiricos de restauracion
o con base cientifica, que son declarados obsoletos y hasta nocivos, debido a las grandes alteraciones
que pueden causar en el papel. En este grupo se pueden mencionar: reactivos parareavivar las tintas
empalidecidas, laminacion indiscriminada o el empleo de cintas adhesivas para reparar desgarros
(Crespo & Vifias, 1985).

Ademas, es necesario indicar los dafios importantes que pueden ocasionar a veces las marcas de
propiedad impresas sobre los libros y documentos como garantia de identificacion. La caracteristica
indeleble que se exige a estas tintas suele entrar en conflicto con lairrenunciable exigencia de la
inocuidad (Crespo & Viiias, 1985).

6.2.2 Causas fisico-ambientales y sus efectos

Estan relacionadas con el entomo en el que se encuentran los documentos. Los principales factores
ambientales basicos que afectan a la conservacion y preservacion del papel son la temperatura, la
humedady la luz.

6.2.21 Humedadytemperatura

A modo de recordatorio, puede definirse a la humedad como la cantidad de agua presente en la
atmosfera. Generalmente, dicho factor es expresado en términos de relatividad. Es decir, la humedad
relativarecoge larelacion existente (en %) entre el agua que hay en un volumen determinado
(humedad absoluta) y la que dicha unidad de volumen deberia albergar para estar saturada
(Guillemard, 1992).

La humedad se encuentra ligada de forma muy directa con la temperatura, puesto que cuanto mas
elevada sea ésta ultima, mas alta serd la cantidad de agua que un determinado volumen de aire
necesita para su saturacion y, en consecuencia, mas reducida serd su humedad relativa (Neevel,
1995). Porel contrario, las bajas temperaturas disminuyen el punto de saturacion e incrementan, p or
lo tanto, la humedad relativa de la unidad atmosférica. Un descenso brusco de temperatura en una
atmosfera determinada podra acarrear una eliminacion de agua de la misma, a causa de haber
traspasado su punto de saturacion. Como resultado, se originard una condensacién de humedad y
apareceran gotas de agua (Garcia, 2019).

Tal y como se menciond en el punto 4.3.1, referente al papel fabricado a partir de trapos, el soporte
requiere una determinada cantidad de humedad, para asi lograr conservar la flexibilidad de las fibras
de celulosa. Sin rmbarho, un exceso de dicha humedad puede llegar a producir la descomposicion
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del papel por hidrdlisis, la formacion de acidos derivados de sales y otros productos empleados en la
fabricacion del papel o en la composicion de las tintas y el reblandecimiento de los aprestos y colas
de las encuademaciones (Garcia, 2019). Por tanto, suele ser tipico recomendarun rango de humedad
apropiado para los materiales celuldsicos entorno al 30 y 50% de humedad relativa con una
desviacion entre £5%. No obstante, este porcentaje depende mucho del tipo de papel y de las
condiciones en las que cada uno encuentre su equilibrio (Calvo, 1997).

Asimismo, una temperatura y humedad relativa elevada favorecera la aparicion y desarrollo de
distintos tipos de microorganismos e insectos, causantes, a su vez, de la destruccion del papel
(Reissland, 2000).

Por su parte, una atmosfera seca dara lugar al descenso de la humedad en el papel, disminuyendo asi
los puentes interfibrilares de la celulosa y, por consiguiente, haciendo que el documento se vuelva
mas fragily friable. La sequedad y las altas temperaturas son factores acelerantes del envejecimiento
natural delpapel, asi como el motivo de resquebrajamiento de los adhesivos que pierden dicha
cualidad, decoloracion en las tintas aplicadas, fisuras, debilitamiento y desecacion (Garcia, 2019).
Por tanto, la temperatura adecuada para materiales celulosicos es de no mas de 20°C. No obstante, la
temperatura al no ser un fenomeno aislado y depender directamente de la humedad, podra tener un
valor diferente para cada situacion presentada (Bringas, 2017).
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Figura 23. Pérdida del soporte en una de las esquinas a causa de la humedad (Asensi, 2014)
(Garcia, 2019)

En definitiva, las oscilaciones bruscas y continuadas de ambos factores, practicamente indisociables,
someten al papel a fuertes tensiones de contraccion y dilatacion, las cuales fracturan sus enlaces
estructurales.

6.22.2 Luz

La luz no supone un gran inconveniente para una correcta conservacion del papel, siempre y cuando
que su intensidad sea controlada y acorde al fondo documental. Ademas, es interesante destacar que
la Iuz puede actuar como germicida sobre determinados tipos de microorganismos y es, también,
nociva para algunos insectos. A pesar de ello, un exceso de la misma, y sobre todo la presencia de

diversos tipos de radiaciones, es una importante causa de deterioro de documentos graficos (Garcia,
2019).

De entre todas las radiaciones luminicas del espectro solar, radiaciones visibles e invisibles
(infrarrojas y ultravioletas), las radiaciones ultravioletas son las que resultan més nocivas para el
material a preservar; caracterizandose, ademas, por ser de poca longitud de onda. Como la velocidad
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de la luz es constante y resultado de la combinacion de la longitud de onda y de la frecuencia, es
l6gico afirmar que cuanto menor sea uno de esos dos factores mayor tendra que ser el otro para para
poder contrarrestar dicho desbarajuste. Es decir, al disminuir lalongitud de onda, mayor sera la
frecuencia (o energia de la luz) y viceversa (Guillemard, 1992).

Cuando dicha energia tropieza con un objeto, éste tiltimo absorbe parte de la misma, por lo que dar
lugar a una serie de reacciones quimicas; las cuales producen un cambio en la estructura molecular
del mismo, siendo mas destacable para el caso de compuestos organicos (fotolisis). Laluz decolora
las tintas, actua sobre los ingredientes e impurezas del papel por reacciones fotomecanicas y de
oxidacion. Los productos resultantes de esta accion actuan sobre la celulosa debilitandola, debido a
que se efectiia la rotura de sus cadenas moleculares (Garcia, 2019). La luz tiene una accién
fotosintética blanqueante sobre los papeles de buena calidad mientras que aquellos en los que la
lignina forma parte de su composicion, padecen un oscurecimiento y obtienen un tono amarillento a
causa de la oxidacion de dicho componente, liberando, a su vez, el olor caracteristico del material
documental (Naud, 1992).

La luz més perjudicial en base a la cuantia de radiaciones ultravioletas es la luz del sol, siguiéndole
la fluorescente y, en ultimo lugar, la incandescente.

Sin embargo, este factor se diferencia de la temperatura y lahumedad relativa en que no incide de
forma tan directa sobre los documentos de los archivos protegidos en legajos, cajas, carpetas o
encuadernaciones y, en consecuencia, su accion no es tan peligrosa. No obstante, previo a su estado
de preservacion y conservacion, este factor si puede haber incidido sobre el material documental,
encontrando en ellos todos los efectos dafiinos mencionados anteriormente (Bringas, 2017).

6.2.3 Causas quimico-ambientales y sus efectos

En la atmosfera estan presente, ademas del agua que determina el nivel de humedad de la misma,
una serie de elementos quimicos comunes como son: el oxigeno, el nitrogeno, ozono, pequefias
cantidades de CO, etc. Este conjunto de elementos son los que provocan la hidrolisis, oxidacion,
fermentacion e incluso la combustion de los materiales graficos (Garcia, 2019).

Asimismo, existen también una serie de impurezas o contaminantes en la atmosfera (polucion) que
pueden llegar a generar importantes dafios en los documentos. Entre ellos pueden destacarse el NO,,
CO, y el SO,, siendo este tltimo un subproducto de la combustion industrial que, catalizado por
pequeiias particulas metalicas, reacciona con el agua para formar 4cido sulftirico (H,SO,) (Crespo &
Viiias, 1985).

Como se comento previamente, el acido sulfurico puede ser considerado un agente intrinseco en el
caso de que actiie en el papel tras proceder de las tintas aplicadas en él;aunque sus efectos como
factor extrinseco pueden ser mas locales. Es habitual hallar en las bibliotecas de libros y documentos
que tienen un papel mas oscurecido y friable en los cantos de las hojas y en las zonas no protegidas
por la encuademacion u otros elementos, mientras que al encontrarse protegida la parte interior ésta
no presenta alteracion. Pueden tratarse incluso de papeles de trapos, sin presencia intrinseca y, por
consinguiente, de sustancias productoras de dicho acido que, en este caso actia de fuera a dentro. En
definitiva, los efectos que pueden causar son: debilitamiento, rigidez en papeles de pulpa mecanica y
laxitud en papeles de pulpa de algodon (Garcia, 2019).

Del mismo modo, en la atmdsfera también estan presentes aerosoles, pequefias particulas solidas
(polvo) constituidas por diversos materiales, ya sean esporas de microorganismos, carbon, sal en las
zonas maritimas, fragmentos metalicos. .. los cuales ocasionan efectos abrasivos, actiian como
catalizadores y generan la contaminacion bilégica sobre el papel (Bringas, 2017).
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6.2.4 Factores biologicos

Existe una amplia variedad de agentes biologicos responsables de lasdiversas alteraciones en la
conservacion de documentos patrimoniales. Entre dichos agentes destacan: la accion del hombre, los
roedores, insectos, hongos y bacterias; siendo de especial consideracion el primero de ellos.

6.241 Roedores

Estos mamiferos llevan a cabo una acciéon mecédnica destructiva sobre el papel que roen. Pueden
combatirse de manera eficaz por medio de multiples productos raticidas existentes (Garcia, 2019).

6.24.2 Microorganismos

En este grupo se encuentran comprendidos los hongos y bacterias, suponiendo su presencia una
grave infeccion en los materiales documentales (Gallo, 1985).

Figura 24. Toma de muestras de microorganismos del Tratado de Matematicas del Fondo Kati
(IAPH, 2019)

Hongos

Son talofitas y suelen constituir un peldafio inferior en la escala vegetal. Segiin donde desarrollen su
tiempo de vida pueden clasificarse como (Crespo & Viiias, 1985):

Saprofitas: viven a expensas de la materia organica inerte.
Parasitos: habitan en otros seres vivos.

e Simbioticos: resultan de convivir con sus huéspedes obteniendo ambos un beneficio
reciproco.

Su reproduccion se lleva a cabo mediante esporas, las cuales pueden ser transportadas por el aire y
depositarse en un nuevo emplazamiento.

Figura 25. Documento dariado por hongos tras la accion del fuego y el agua (Sanchez & Priebe)
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Entre las especies celulositicas mas frecuentes destacan los aspergillus y los penicillium.

Bacterias

Se encuentran también en una escala inferior, pero pertenecen al mundo animal. Son unicelulares y
se multiplican rapidamente. Su forma esporulada les permite sobrevivir incluso en condiciones
ambientales no 6ptimas (Garcia, 2019).

Moteado o foxing

Es habitual encontrar en los almacenes de documentos historicos papales con multiples manchas
pequeiias de color marron. Su origen es desconocido, aunque existen diversas opiniones que las
atribuyen a la presencia de un microorganismo cuyos acidos organicos reaccionan quimicamente
con las impurezas de origen metalico que pueda poseer el papel. Para su aparicion se requeriran
condiciones menos extremas de humedad y temperatura que en el caso de otros microorganismos
(Crespo & Vinas, 1985).

La actividad de los microorganismos se traduce en un reblandecimiento del papel en aquellas
regiones afectadas. Estas zonas, exhiben un aspecto algodonoso, llegando incluso a mostrar cierto
estado de desintegracion, puesto que desaparece el apresto superficial. A ello le acompana,
normalmente, diversas pigmentaciones, que son segregadas durante el metabolismo del
microorganismo y que van desde el negro intenso al blanco, pasando portodala gama de rojizos,
violaceos y marrones. Incluso los hay que atacan a las tintas presentes en el documento, originando
también su decoloracion (Garcia, 2019).

El efecto de la accion insidiosa de los microorganismos sobre el papel tiene tanto un caracter fisico,
en la mayoria de los casos, como un caracter quimico. La celulosa se va debilitando a pesar de que el
papel puede manipularse y plegarse sin que se produzca su rotura, algo que no sucede cuando es
degradado por la acidez. Asimismo, debe remarcarse que el grado de pigmentaciéon no es ningun
indicio de una mayor infeccion de hongos o bacterias. Existen varios tipos de microorganismos que
no producen ninguna pigmentacion, motivo por el cual su accion puede permanecer ocultaa simple
vista durante un largo periodo de tiempo hasta que los efectos sobre el papel sean practicamente
irreparables (Garcia, 2019).

6.24.3 Insectosbibliéfagos

En este término se engloban hasta unas cien variedades de insectos. Su presencia en las bibliotecas y
archivos causa una infestacion de los mismos. Pueden dividirse en dos grandes grupos (Crespo &
Viiias, 1985):

e Habitantes regulares: se alimentan fundamentalmente del papel (celulosa, engrudo, cola,
etc.) y se les conoce comunmente como insectos celulosicos.

e Habitantes ocasionales: este grupo muestra una mayor apetencia por la madera (xilofagos),
aunque pueden llegar a anidary atacar al propio papel también.

Los insectos bibliéfagos pueden variar de forma y apariencia a medida que crecen y se desarrollan,
desde huevo hasta insecto adulto, pasando por ser una larva, pupa o ninfa. Asi, en ese estado larvado
es cuando mayor dafio puede hacer ya que ejecutan perforaciones por toda la superficie del papel
(Garcia, 2019).

Asimismo, la presenciay desarrollo de todos ellos se ve beneficiada por ambientes calidos y
humedos, oscuridad y una mala ventilacion. Como principales dafios se tiene 1a destruccion total del
documento, perforaciones, roturas, manchas, debilitamiento y degradacion (Guillemard, 1992).
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Figura 26. Libro dariado por la accion de insectos bibliofagos (Ramirez, 2016)

Los insectos que atacan principalmente el material celulosico y proteico son: el pececillo de plata,
los escarabajos, las cucarachas, la polilla, las termitas y el piojo de los libros (Crespo & Viiias,
1985).

Pececillo de plata

Perteneciente al grupo de los fisanuros, familia lepisma, que se alimenta esencialmente de los
engrudos y colas y de la gelatina fotografica de los documentos. Suele poner sus huevos al abrigo de
la Iuz, en hendiduras e irregularidades de las encuadernaciones (Garcia, 2019).

Cucaracha

Ortopteros noctumos de la familia de lo blatidos que suelen alimentarse tanto de sustancias vegetales
como animales (papel, pergamino, cuero). Acostumbran a producir ex crementos negruzcos que
originan manchas en el documento (Garcia, 2019).

Gusanos de libros

Nombre genérico asignado para larvas de muchas especies bibliograficas de comportamiento muy
similar. El insecto tiende a depositar los huevos de manera muy superficial, siendo la larva la que
ejerza la accion perforadora y segregar una sustancia gomosa que pega las hojas entre si. A este
grupo pertenecen los anobidos, insectos del orden de los coledpteros de multiples especies. Suelen
habitar en bibliotecas y archivos de las zonas templadas y hiimedas. La larva puede vivir latente
incluso afos silas condiciones ambientales no le son favorables (Garcia, 2019).

Piojos de libros

De minusculo tamafio y conocidos con el nombre de psocidos, pertenecientes a la familia lipocélida.
Suelen colocar sus huevos en los lomos de las encuadernaciones. Con una alimentacidon omnivora,
tienden a mantenerse a base de engrudos, colas e incluso de hongos existentes en el propio papel. La
unica diferencia perceptible entre el insecto adulto y la larva es el color més claro presentado por
¢ésta ultima (Garcia, 2019).

Termitas

Son insectos xilofagos capaces de destruir la madera presente en las estructuras de los edificios
(vigas, estanterias, etc.)y en los propios libros y documentos que dicho recinto resguarde. Son
lucifugasy se encuentran muy comodas en ambientes humedos y calidos, siendo una especie
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extraordinariamente prolifica (Garcia, 2019).

Figura 27. Manuscrito Fondo Kati dariado por insectos (IAPH, 2018) (Garcia, 2019)

En definitiva, los insectos generan principalmente destrucciones méas o menos graves, segun la
intensidad de la infestacion. No obstante, este factor no presenta reacciones quimicas en su
actuacion, por lo que no alteran la estructura intema del papel sin reducen laresistencia al plegado,
traccion o rasgado. Por tanto, el material que no padece su accion mantendra sus condiciones fisicas
iniciales. Los insectos generalmente atacan, con preferencia, a los papeles de buena calidad, como
son los papeles de trapos, papeles neutros o alcalinos (Garcia, 2019).

Es habitual encontrar en bibliotecas y archivos documentos “mordidos” por la accion oxidante de las
tintas metaloacidas y, posteriormente, ser atacados por insectos en los margenes de la zona no escrita
exclusivamente. Ademas, tampoco suelen dafiarse aquellos papeles creados con pasta mecanica. Por
lo que de primera impresion podria clasificarse de buena o mala calidad un papel simplemente con
observar si ha servido de alimento para los insectos. Sin embargo, esto no puede considerarse un
mero consuelo, puesto que lo que realmente se demuestra es que nada esta libre del riesgo de
destruccion (Garceia, 2019).

6.3 Causas catastroficas

Las causas catastroficas son las que repercuten en una mayor gravedad y devastacion, pues suponen
la destruccion masiva, en muchos casos, de miles de documentos. Entre las mas destructoras
destacan los incendios y las inundaciones (Crespo & Vifias, 1985).

Igualmente, a los dafios producidos por estos agentes también se deben sumar los provocados por el
desconcierto sobre como y qué hacer ante una situacion asi y, ademas, la uso de métodos y
productos que, lejos de beneficiar, incrementan el dafio. Por ello, existen paises que buscan tener un
plan de emergencia a punto ante cualquier situacion de este tipo que tenga lugar de manera aleatoria
(Garcia, 2019).

6.3.1 Incendios

El fuego ha sido durante siglos uno de los principales y mas temidos enemigos de los documentos
guardados en los archivos y bibliotecas a causa de la abundancia de elementos combustibles que los
conforman (Garcia, 2019).

Las primeras instalaciones eléctricas contribuyeron de modo decisivo a este riesgo y no es extrafio
que durante afios y de modo explicito en la legislacion archivistica de numerosos paises, existiera la
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prohibicion formal de dicha instalacion en los depdsitos documentales (Crespo & Vifias, 1985).
Como se sabe, el fuego se produce por la conjuncion de tres factores:

o Combustible o material que arde.

o Comburente: material que alimenta y permite la combustion.

o Punto de ignicion o el grado de temperatura que permite la formacion de la llama.

La inevitabilidad de los dos primeros factores dirige todos los esfuerzos por evitar, reducir o eliminar
el tercero, ya que los documentos que con tanto fervor se intentan proteger actiian como material
combustible y el oxigeno es un comburente de presencia ineludible e imprescindible en la atmosfera
(Garcia, 2019).

Los dafios provoados por un fuego pueden englobar desde la completa destruccion del material hasta
la inutilizacion mas o menos parcial. Ademas, se deben sumar los dafios ocasionados por el
elemento extintor, que en incendios de gran magnitud no puede ser otro que el agua, cuyos efectos se
comentaran a continuacion (Garcia, 2019).

Figura 28. Documento quemado (Orion, 2016)

6.3.2 Inundaciones

Las grandes inundaciones representan una gran pérdida del patrimonio. Sumandose con dafios
similares, pero de menor envergadura, las roturas de tuberias, atascos de una vertiente de lluvia o las
goteras (Garcia, 2019).

Los efectos de esta causa son esencialmente: el corrimiento de las tintas, el apelmazamiento de las
hojas, la rotura de las mismas, la pérdida de las sustancias encolantes, asi como el destefiido de las
pieles de las encuademaciones, la rotura de éstas, la aparicion de manchas de barro y de cualquier
producto que el agua lleve en suspension, etc. (Crespo & Viiias, 1985).

A ello hay que unir que si la operacion de salvamento no serealiza de la forma pertinente, o el
numero de documentos desborda las posibilidades de tratamiento inmediato, la aparicion de hongos
sera inevitable, puesto que se ve favorecida por el ambiente humedo y por la elevacion de la
temperatura, ya que esta accion es el medio con el que frecuentemente se pretende acelerar el
proceso de secado. Este riesgo biologico se tratara de evitar mediante la congelacion del material
humedo y posterior eliminacion del hielo (liofilizacion) (Garcia, 2019).
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6.4 Principales mecanismos de deterioro en la corrosion de la tinta
ferrogalica

Dado que en la fabricacion del papel no se producen modificaciones quimicas de la celulosa, el
estudio de la degradacion de los soportes graficos se reduce, generalmente, al estudio de la
degradacion de dicho componente principal. Como se menciond en el apartado 4 de este proyecto (e/
papel como soporte), desde el punto de vista quimico, la celulosa es un compuesto polimérico
conformado por varios miles de unidades de B-D —glucopiranosa, unidas por enlaces glucosidicos en
los carbonos C1 y C4y que tienen tres grupos hidroxilo en C2, C3 y C6. Lacelulosa es una de las
sustancias mas comunes en la naturaleza, estando en la pared de las células vegetales, constituyendo
casi el 50% de la madera y un 94% en el algodon.

Las cadenas de celulosa se asocian entre si a través de puentes de hidrogeno y fuerzas Van der
Waals, dando lugar a microfibrillas que, a su vez, se agrupan en fibras; las cuales constituyen,
finalmente, la materia prima del papel. Dichas microfibrillas presentan estructuras particulares,
compuestas esencialmente por regiones donde las moléculas de celulosa, segin su orientacion, se
encontraran cristalizadas y otras regiones donde seran amorfas. Las zonas cristalizadas tienen una
gran rigidez, son insolubles e impermeables al agua y las cadenas son paralelas y unidas fuertemente
entre si. Las areas amorfas, por otro lado, son cadenas desorientadas y con una fuerza intermolecular
considerablemente menor, son mas flexibles y permiten la penetracion del agua o de otros
contaminantes (iones metalicos, microorganismos, etc.); por lo que seran mas susceptibles a
diferentes ataques.
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Figura 29. Estructura supramolecular de la celulosa (Leirar, 2007)

Los mecanismos de degradacion quimica de la celulosa propuestos en la literatura actual se pueden
agrupar en tres familias principales (Remazeilles, 2001) (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005):

e Reacciones de hidrdlisis: estas reacciones pueden tener lugar en un medio acido o alcalino e
inducir cortes en la cadena celulosica.

e Reacciones de oxidacion catalizadas por iones metalicos:

o Segun mecanismos radicales: estas reacciones pueden provocarla escision de los
enlaces -glucosidicos por ataque a los carbonos C1 y C4.

o Segun mecanismos idnicos: ataque directo de la celulosa por cationes metalicos en
el oxigeno semiacetal de la unidad de anhidroglucosa es oxigeno B-glucosidico.
Estas reacciones causan también cortes de cadenas.

e Migracion de los componentes de la tinta ante ciertas condiciones ambientales.

Todos los factores responsables de tales mecanismos no actilan de forma aislada, sino que pueden
hacerlo de forma simultanea y sucesiva; ya que los productos de degradacion de uno favorecen el
inicio de otro y viceversa. Esto es lo que sefialan varios autores al sugerir un acoplamiento en el caso
de la oxidacion/hidrdlisis (Shahani, 1986) (Williams, 1977). En efecto, pareceria que, después de la
oxidacion y formacion de grupos carbonilo en las unidades de anhidroglucosa, la reaccion de
hidrolisis alcalina es posible y puede conducir a la rotura de cadenas de celulosa (Bicchieri & Pepa,
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1996).

Los iones metalicos presentes en la tinta y que probablemente estén involucrados en estas reacciones
son principalmente iones Fe?*, pero también participan los iones Cu*, los cuales se pueden encontrar
en proporciones variables en el vitriolo empleado en la elaboracion de la tinta ferrogalica. Segun
algunos trabajos, el cobre puede llegara ser un catalizador mas eficiente que el hierro en un
ambiente débilmente acido (Shahani, 1986).

A continuacion, se describirdn los tres mecanismos de deterioro que padecen el patrimonio
documental, particularizando en cada uno los dafios ocasionados especialmente por las tintas
ferrogalicas con un exceso de sulfato ferroso sobre los soportes de papel.

6.4.1 Mecanismo de hidrolisis acida de la celulosa

La presencia de acidos en el papel y la absorcion de agua en las regiones amorfas, catalizan la
hidrélisis de 1a cadena de celulosa, ocasionando la ruptura del enlace glucosidico 1-4 B entre las
unidades de glucosa que la conforman. Dicha separacion provoca la despolimerizacion de la
molécula, dando lugar a la generacion de B—celobiosa (mondémero de la celulosa) y finalmente
glucosa cuando se completa la hidrolisis (Remazeilles, 2001).

Como el papel es hidrofilico, la hidrolisis suele darse con mayor facilidad en lasregiones amorfas
del polimero. Ello se debe a que las moléculas de agua adheridas a dichas zonas (agua
intermolecular), asi como la menor orientacion de las cadenas celuldsicas, favorecen la difusion del
acido; lo que desemboca en la ruptura de las cadenas y una reduccion en la resistencia del papel
(Carter, 1989). A continuacion, en la Figura 30, puede apreciarse el mecanismo de hidrélisis que
tiene lugar en las fibras de celulosa:

Figura 30. Esquema de la hidrolisis acida de la celulosa (Odor, 2013)
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La acidez del papel puede tener distintos origenes:

6.4.2

Alumbre: utilizado para el encolado de colofonia (resina de pino). Este sulfato de aluminio
y potasio tenia la funcion de precipitar la colofonia sobre las fibras del papel. Pero al ser una
sal acida y conjuntarse con la humedad del aire, se disociay se convierte en acido sulfirico,
el cual es particularmente corrosivo.

Residuos derivados del proceso de blanqueo con cloro: al combinarse con agua puede
formar acido clorhidrico.

Contaminantes atmosféricos en el ambiente: producen acidos al reaccionar con el agua.

Tintas ferrogalicas: estan compuestas por un acido débil (acido gélico), asi como de un
acido fuerte (el sulfurico), siendo este Glltimo generado durante la formacion del complejo
colorido (¢j: FeSO, + tanino— complejo ferrogalico + H,SO,) (Sistach, 1990). Asimismo,
también se agregaban una gran variedad de aditivos acidos durante su fabricacion. El pH de
la tinta ferrogalica fluida suele estarentre 1y 3,1 (Neevel, 2002)y, en el caso de que las
tintas se encuentren con un exceso de sulfato ferroso, la formacion de acido sulfarico se ve
incrementada y es constante en condiciones de humedad relativa elevada, siendo una
reaccion ciclica (Yarto, 2000):

4 FCSO4 + 02 —6 HQO —4 FeOOH +4 HzSO4
4 H2SO4 +4 Fe +02 —4 FCSO4 +4 HzO

Ademas, el acido sulftrico formado, mantiene al hierro en forma iénica (Fe?*), el cual se
encarga de catalizar la reaccion anterior. Es conveniente evidenciar que la degradacion de la
celulosa por accion del 4cido es mas rapida que la que inducen los iones metalicos por
oxidacion (Kolar, 2006), asi como que el 4cido migrarad mas facilmente que el hierro desde
la zona de los trazos de la tinta hacia el resto del papel (Banik, 1997).

Oxidacion de la celulosa en funcion de mecanismos radicales

El fenomeno de la oxidacion resulta ser mas complejo que la hidrolisis. De hecho, 1a molécula de
celulosa presenta varias regiones propicias para dicho mecanismo, por lo que resultara mucho mas
favorable. Ademas, los iones metalicos presentes en el soporte grafico fomentan de manera intensa
la oxidacién del mismo. Por ello, las reacciones implicadas deben tener en cuenta no solo los
distintos factores de degradacion, intemos y externos del papel, sino también la posible interrelacion
entre los diferentes mecanismos, ya que la hidrélisis da pie a la oxidacion y ésta, asu vez, fomenta
otras reacciones secundarias.

6.4.2.1

Oxidacion de los grupos hidroxilos

La celulosa presenta grupos hidroxilo en los carbonos C2, C3 y C6, siendo facilmente oxidables (ver
Figura 31). Asimismo, seguin el carbono de la unidad de glucosa que contiene el grupo afectado,
pueden originarse varios tipos de oxidacion.
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Figura 31. Molécula de glucosa (Remazeilles, 2001)

La degradacion de la celulosa a causa del ataque en grupos hidroxilos, provoca la rotura en los
enlaces intermoleculares entre las cadenas de celulosa, es decir, los puentes de hidrogeno. Su
reactividad es inversamente proporcional a la importancia de su implicacion en estos enlaces. Por lo
que, de esta forma, el grupo —OH en el carbono C3 esun poco menos reactivo que los de C2 y C6,
debido a que todos sus hidrégenos estan involucrados, mientras que en los otros dos no ocurre dicha
implicacion (Remazeilles, 2001). En la Figura 32 y Figura 33, puede apreciarse los diferentes
productos de oxidacion de la celulosa en funcion del grupo hidroxilo afectado:

H,OH H,0H

O
o j""’
N

Figura 32. Oxidacion grupos C2y C3 (Sistach, 1998)

OOH

Figura 33. Oxidacion grupo C6 (Sistach, 1998)

Si bien estas reacciones no conducen directamente a la rotura de la cadena de celulosa, si que
provocan un debilitamiento significativo en la misma. De hecho, la oxidacion de los grupos —OH
destruye los puentes de hidrogeno entre las fibrillas, lo que da lugar a una reduccion de la
cristalinidad, estabilidad y naturaleza higroscopica de las fibras; facultando asi la insercién de los
contaminantes (Remazeilles, 2001).

6.4.22 Reaccion de oxidacion acompafiada de mecanismos radicales

La pérdida de las propiedades mecanicas del papel normalmente se atribuye a cortes en la cadena
celulosica. Por lo tanto, entre todos los posibles mecanismos de oxidacion plausibles, los que
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inducen a la pérdida de dichas propiedades mecénicas son las que implican los carbonos C1 y C4.
Esos mecanismos no pueden ser despreciables, debido a que la absorcion de una cantidad de
oxigeno, incluso a una cantidad muy baja, es suficiente para disminuir notoriamente el grado de
polimerizacion de la cadena de celulosa. En consecuencia, se producira una pérdida en las buenas
propiedades mecanicas del soporte grafico, asi como de la coloracion del mismo (Shahani, 1986).

Entwistle y su equipo, fueron los primeros en ajustar un mecanismo general de radicales libres para
la oxidacion de la celulosa (Entwistle, 1949). Posteriormente, Shafizadeh y Bradbury propusieron un
esquema de reacciones en el que un grupo —OOH reemplaza al hidrégeno del carbono C1 de la
unidad de glucosa, formando hidroperoxido de celulosa y facilitando la ruptura de los enlaces
glugosidicos (Shafizadeh & Bradbury, 1979):

Iniciacion

[—>TI*

I*+0, - I00*

Celulosa— H+I* — Celulosa* + IH

Celulosa— H+100* — Celulosa* +I00H

Celulosa— H+ O, — Celulosa* + HOO*
Propagacion

Celulosa* + O, — Celulosa— OO*

Celulosa— OO* + Celulosa—H — Celulosa— OOH + Celulosa*
Formacion de productos

Celulosa— OOH — Celulosa — O* , Celulosa— OO*

Celulosa— O* , Celulosa— OO* — Productos

Celulosa— OOH — Productos

6.4.2.3 Influenciade los iones metalicos en el proceso de oxidacion

La oxidacion de la celulosa se ve favorecida especialmente por la presencia de cationes metalicos
(como el hierro o el cobre, la luz, el calor, la humedad y gases contaminantes como el didxido de
azufre (SO,)y el dioxido de nitrogeno (NO,) (Carter, 1996).

Segun Shafizadeh y Bradbury, los iones metalicos atacan los hidroperdxidos de la celulosa para
regenerar los radicales libres y reiniciar la degradacion (Shafizadeh & Bradbury, 1979):

Celulosa— OOH + M"" — Celulosa— OO* + H™+ M D+
Celulosa— OOH +M®D*_ Celulosa— O* + OH™ + M"*

No obstante, Neevel va mas alla respecto al papel de los iones de hierro Fe?", basandose en gran
medida en el mecanismo de reaccion propuesto por Shafizadeh y Bradbury. De acuerdo con €1, la
presencia de iones Fe?* en el papel se debe a sustancias reductoras como el cido oxalico (H,C,Oy).
Estos iones de hierro actiian como iniciadores de la formacion de radicales libres: por un lado, sobre
el oxigeno del aire y, por otro, por la reaccion de Fenton (pasos 2 y 3 del proceso que se expone a
continuacion). El hierro posteriormente catalizaria la produccion de peréxido de hidrégeno, con el
que reaccionaria para dar radicales hidroxilos extremadamente reactivos (Neevel, 1995).

Es decir, los iones de hierro Fe2*, procedentes del exceso de sulfato ferroso de las tintas
desbalanceadas al hierro, catalizan la oxidacion de la celulosa. Ello promueve a la formacion de
particulas mas reactivas, esto es, radicales libres. Sin embargo, a pesar de que una parte de los iones
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de hierro Fe?" se oxidan a Fe3*, siendo este tiltimo cataliticamente inactivo, el papel y las tintas
ferrogalicas albergan y/o producen sustancias reductoras, como es el caso de algunos productos de la
hidrélisis acida de la celulosa, las cuales reaccionan con el hierro Fe** y vuelven a reducirlo a Fe?*,
provocando que los mecanismos de deterioro sean ciclicos (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005).

A continuacion se expone como los iones libres de hierro catalizan la oxidacion de la celulosa
(Remazeilles, 2001):

Iniciacion
Fe?™+ 0, — Fe*"+*00"
Fe3* +*00" + Celulosa— H — Fe?* + HOO* + Celulosa*
Fe?*+ HOO* + H" — Fe3* + HaO2
Fe?* +H202 — Fe*" + OH + HO*
HO* + Celulosa—H — Celulosa* + H20
Propagacion
Celulosa* + O2 — Celulosa— OO*
Celulosa— OO* + Celulosa— H — Celulosa— OOH + Celulosa*
Formacion de productos
Celulosa— OOH — Celulosa — O* , Celulosa— OO*
Celulosa— O*, Celulosa— OO* — Productos
Celulosa— OOH — Productos

Como puede apreciarse en la etapa de iniciacion, en las dos primeras reacciones el oxigeno
reacciona con el hierro y se forman radicales organicos. Posteriormente, en la tercera ecuacion, los
iones Fe?" reaccionan condichos radicales organicos, formando perdxido de hidrogeno. Y,
finalmente, en la cuarta reaccion del mecanismo de iniciacion se observa como el peroxido de
hidrogeno, coordinado con otro ion de hierro Fe?* se separaen un ion hidréxido (HO*) y en un
radical hidroxilo (OH"). Dicha reaccion se conoce como la reaccion de Fenton.

Los radicales hidroxilos son muy reactivos y moviles, especialmente cuando hay presencia de agua.
A causade estareactividad, se les consideran los principales responsables de la oxidacion de la
celulosa, ya que tienen la facilidad de extraer &tomos de hidrogeno de la mismay formar radicales
organicos con ellos. Durante la oxidacion de la celulosa, se forman grupos carbonilos (aldehidos y
cetonas) y grupos carboxilos a partir de los grupos hidroxilo (Carter, 1996). Los dobles enlaces de
los grupos formados, son los responsables de reducir la capacidad de lamoléculade celulosa para
generar puentes de hidrogeno, ademas de ser los causantes del amarillamiento del papel.

En general, los radicales hidroxilos formados por la reaccion Fenton, atacan a la celulosa de una
forma no selectiva para dar lugar a los siguientes productos (Remazeilles, 2001):

e Ataqueen Cl: se forma acido gluconico tras la rotura de la cadena celulosica.
e Ataque en C4: se producen fragmentos glucosidicos tras la rotura de la cadena.
e AtaqueenC2y C3: cetonas.

e Ataqueen C6: se origina un grupo aldehido y luego acido glucurdnico.

Asimismo, es importante destacar que no solo losiones de hierro catalizan la oxidacion de la
celulosa durante la corrosion de la tinta. Existen otros metales de transicion presentes como
impurezas en la tinta o como ingrediente adicional, en ocasiones hasta en mayor proporcion que el
hierro, que pueden contribuir a este mecanismo de deterioro. Como se ha comentado con
anterioridad, era muy comun que las tintas ferrogalicas presentaran un alto contenido en cobre, el
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cual tiene una accion catalitica mayor y puede generar dafios incluso mas severos que el hierro. El
plomo, el manganeso, el zinc y el aluminio son otros metales que generalmente pueden estar
presentes en las tintas como impurezas, pudiendo llegar a influir en su comportamiento con el paso
del tiempo (Kolar, 2005). Neevel menciona que el cobre y el manganeso son los principales
catalizadores de la oxidacion de la celulosa, mientras que en el caso del aluminio (como sulfato) y el
hierro pueden contribuir con la acidez, al formar sales hidratadas acidas (Neevel, 2002).

Como en lamayoria de las reacciones con radicales, las reacciones mostradas anteriormente se
activan con la incidencia de la luz. Los iones metalicos son muy fotosensibles y longitudes de onda
superiores a 330-340 nm son suficientemente energéticas para iniciar un proceso fotoquimico radical
por deshidroxilacion, deshidrogenacion o formacion de radicales alcoxi. Los iones de metales
pesados se pueden clasificar en dos grupos segun su fotosensibilidad (Banik, 2010):

a) Zn?t<Cr¥*<Co*"<Ni?*
b) << Ce4+ < Cu2+ < Ag2+< Pb2+ << Fe3+

Segun dicha clasificacion, el hierro seria el ion mas fotosensible de todos ellos.

6.4.3 Oxidacion de la celulosa en funcion de mecanismos idnicos

Otros autores, como es el caso de Bicchieri y Pepa, sugieren la existencia de otro mecanismo no
radical durante el cual los iones metalicos atacarian al oxigeno semiacetal en la unidad
anhidroglucosa o al oxigeno-f-glucosidico. Este mecanismo de Lewis va acompaifiado de la
formacion de enlaces donador-aceptor de electrones y conduce a la ruptura de las cadenas de
celulosa. Los iones metalicos actiian de nuevo como catalizadores (Bicchieri & Pepa, 1996).

Segtn sus resultados obtenidos, existe una notoria diferencia entre el hierro y el cobre. Losiones de
hierro actuarian como catalizadores para la escision del enlace 1,4-B-glucosidico, mientras que los
iones de cobre catalizarian el ataque al oxigeno semiacetal segiin el mecanismo de Lewis. No
obstante, los grados de oxidacion de los iones metalicos no se especifican (Remazeilles, 2001).

El modelo propuesto es diferente al de Neevel, ya que no implica la formacion del hidroperdxido de
celulosa, los cationes metalicos actian directamente sobre los &tomos de oxigeno de la celulosa.
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2
H? HZO HZO
CH, OH
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- OH
H"+ —O oy OH + OH + HO -O— + MeX,,,
o]
OH (|3H2
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Figura 34. Degradacion de la celulosa por iones metalicos en funcion del mecanismo de Lewis
(Bicchieri & Pepa, 1996)
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6.4.4 Migracion de los componentes inorganicos de la tinta

Los mecanismos de hidrolisis y oxidacion de la celulosa son catalizad os respectivamente por el
acido sulfurico e iones de hierro (Fe*"), ambos aportados por la tinta ferrogalica desbalanceada hacia
el hierro y tienen lugar, principalmente, en las areas del soporte grafico que cuentan con trazos de
tinta, los cuales padeceran efectos de deterioro muy puntuales. No obstante, a causa de su afinidad
con el aguay la celulosa del papel, los iones libres de hierro (Fe**) y, en especial el acido, pueden
trasladarse desde los trazos de tinta hacia el resto del documento en condiciones de humedad relativa
elevada o en contacto directo con el agua. Las continuas oscilaciones de humedad relativa también
fomentan la migracion de otros componentes de la tinta, especificamente cuando éstas ocurren en
lapsos cortos de tiempo (Reissland, 2000).

El éxodo del hierro y del acido no es posible apreciarlo a simple vista y sus efectos no pueden
apreciarse de una forma inmediata. Sin embargo, dependiendo de las condiciones ambientales y de
las caracteristicas de latinta y el papel empleadas, pueden evidenciar la extension de la corrosion de
la tinta a todo el soporte a medio o a largo plazo, suscitando, en ocasiones, grandes pérdidas de
material e informacion.

El &cido sulfurico, asi como cualquier otro cido aportado por la tinta, por su facil difusion en las
zonas amorfas de la celulosa es capaz de migrar de los trazos realizados hacia la periferia de éstos,
ademas de hacia el reverso del soporte e, incluso, hacia hojas contiguas, originando lo que se conoce
como transmision. Existen varias investigaciones que han verificado que el 4cido es el que realiza la
migracion con mas facilidad que el hierro (Fe?"), el cual tiende a permanecer en los trazos y en las
areas circundantes (Banik, 1997). No obstante, a niveles muy elevados de humedad relativa (mas de
un 90%) o en contacto directo con agua, el hierro se convierteen el méas movil y puede llegar a
dispersarse y catalizar la oxidacion en todo el documento(Daniels, 2000). Las incesantes
fluctuaciones de humedad, provocan el aumento de la difusion de los iones de hierro hacia los
alrededores de los trazos o hacia el reverso del propio soporte (Neevel, 1995).

A causa de la alta migracion que muestran los componentes inorganicos de la tinta ferrogalica ante la
presencia de agua, la humedad relativa resulta ser el principal factora considerar para prevenir el
deterioro por corrosion de la tinta. Dicha afirmacion resulta evidente cuando se realiza la
comparacion entre documentos localizados en zonas geograficas. En regiones tropicales, a pesar de
que el documento tiene tintas muy inestables, el deterioro suele avanzar de forma mas lenta y es muy
puntual sobre los trazos. En el caso de zonas con climas himedos era muy comun encontrar
documentos en los que todo el soporte grafico presentaba un avanzado deterioro por corrosion.

Ciertos investigadores, como Reissland y Ligterink, han realizado pruebas de envejecimiento
acelerado en las que se muestran abiertamente la accidn de altos niveles de humedad relativa en la
migracion de los componentes de la tinta y, por ello, en la extension de la corrosion de la tinta a todo
el soporte (Reissland, Ligterink, & Phan-Tan-Lu, 2010).

A modo de resumen, en la Figura 35 se muestra un diagrama en el que se expone los mecanismos de
deterioro de documentos con tintas ferrogalicas:
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Figura 35. Mecanismos de deterioro que intervienen en la corrosion de la tinta

6.5 Principales efectos de la corrosion de la tinta

Uno de los principales motivos de degradacion de los manuscritos es la presencia de las tintas
ferrogalicas como material grafico del documento. Y ello se debe, principalmente, al proceso de
corrosion que llegan a suftir estas tintas. Dicho fendmeno es causado por la composicion de las
propias tintas, ya que la presencia de iones de hierro e iones de otros metales de transiciéon como
pueden serel cobre o el zinc provocan una inestabilidad quimica remarcable. Asimismo, es
importante tener presente la existencia de otros factores de degradacion que actian sobre el
documento, como puede ser el envejecimiento natural del soporte, asi como las reacciones quimic as
que tienen lugar entre las tintas con las fibras del soporte. Todas esas reacciones mostraran una
mayor probabilidad de ocurrenciaen el caso de que tanto las condiciones ambientales o de
almacenamiento no sean las mas adecuadas para la conservacion y preservacion de laobra (Banik,
1998).

El primer indicativo observable para saber que un documento se encuentra afectado por el proceso
de corrosion de las tintas que posee en €l es la decoloracion marrén del su soporte, tanto en las areas
contiguas a la tinta como debajo de ésta, alcanzando al reverso, e incluso a los papeles colindantes a
la obra. Después de este primer indicio, puede llegar a apreciarse un cambio del color y opacidad en
la propia zona en la que la tinta se encuentre aplicada y, portltimo, la degradacion del soporte, lo
cual puede llegar a suponer el agrietamiento de las areas entintadas, pérdidas del soporte y, en
consecuencia, el extravio de la informacion (Banik, 1998) (Reissland, 2010). Este ultimo sintoma se
debe aque el area que rodea la tinta se caracteriza por ser hidrofila, lo que se traduce en una mayor
absorcion de agua, entretanto que las zonas que sufren un grado de degradacion son hidro fobas, lo
que genera tensiones entre las distintas areas en presencia de humedad. Todo ello ocasiona la pérdida
de las propiedades mecanicas del documento y provoca considerables dafos en el soporte (Groot,
1999).

Asimismo, una elevada humedad, el agua y los componentes agresivos de la tinta pueden ocasionar
la aparicion de halos marrones descoloridos alrededor de los trazados de tinta, la decoloracion e
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incluso la desaparicion completa de las tintas. Més de un 70% de humedad llega a ser el motivo de la
migracion de los componentes solubles de latinta. Esto unido a una incorrecta manipulacion
provoca la aparicion de grietas en las zonas afectadas por la corrosion de la tinta (Reissland, 2010).
Ademas de ello, el ancho del trazo, y portanto la cantidad de tinta aportada al soporte, el pH de la
tinta y del soporte, asi como el gramaje de este ultimo, son también factores importantes a tener en
cuenta debido a que son posibles desencadenantes del proceso de corrosion (Kolar, 2006).

En definitiva, la intensidad y velocidad de los mecanismos de deterioro de la corrosion de la tinta
dependera de varios factores del documento y del ambiente en el que se encuentre. Debe recalcarse,
que las consecuencias de deterioro no seran visibles de inmediato, por lo que los efectos provocados
por las reacciones de hidroélisis y oxidacion pueden verse a simple vista mucho tiempo después de
que esos fenomenos hayan comenzado (Reissland, 2000).

En los siguientes subapartados se recogen los principales efectos de deterioro que los mecanismos de
la corrosion de la tinta provocan en ella misma y el soporte grafico.

6.5.1 Cambios de color de latinta

El color en el color de las tintas es el mas comun y el primero de los efectos de deterioro de las tintas
ferrogalicas. Como se sabe, ¢l color original de la mayoria de las tintas ferrogalicas presentaban un
color negro, con cierta tonalidad violacea o azul, debido a que ese color pertenece del galato férrico
insoluble formado durante la elaboracion de la tinta.

Pasado un tiempo tras su aplicacion, y a causa de la oxidacion de los componentes de la tinta y el
papel, latinta ferrogalica va tomando un color més oscuro que, en el caso de los manuscritos, pero
en otras obras graficas podria resultar mucho mas negativo desde el punto de vista estético de la
imagen (James, 2000).

Banik, experto en el dafio causado por tintas ferrogalicas, expone que las tintas con exceso de sulfato
ferroso tienden a adquirir un matiz café oscuro, mientras que en las que presentan un exceso de
taninos en su composicion, la tonalidad tiende mas a café-amarilla .No obstante, eso no significa que
solo las tintas de tonalidad oscura tienen un exceso de iones de hierro, ni que sea posible establecer
esto a simple vista (James, 2000).

Ademas, durante un estudio reciente respecto en la composicion de las tintas ferrogalicas realizado
en la Escuela de Ingenieros en colaboracion con el IAPH, se mostr6 el cambio de color que pueden
llegar a experimentar las tintas. En dicho trabajo, se elaboraron dos tipos diferentes de tintas. El
primer tipo, se encontraba compuesto por sulfato de hierro, agua, goma arabiga y acido tanico.
Entretanto, el segundo tipo contemplé como materias primas el sulfato de cobrey el acido galico,
ademas del sulfato de hierro, la goma arabiga y el agua. Ambas tintas se caracterizaron por tener
notorias diferencias visuales nada mas ser producidas (ver Figura 36). Por un lado, la tinta que
solamente tenia sulfato de hierro presentaba un tono negro violaceo, mientras que las tintas que
contenian también sulfato de cobre mostraban un color negro azulado. Ambas tintas, después de ser
aplicadas sobre el soporte, sufrieron un oscurecimiento, volviéndose los trazos de tinta mucho mas
opacos. Asimismo, ambas tintas fueron sometidas a un periodo de reposo de 10 dias en sus
respectivos recipientes, para ser posteriormente aplicadas en el papel, pudiendo apreciarse denuevo
un cambio de color en las mismas, ya que se habia producido la oxidacion de losiones de hierro y
cobre, asi como la reaccion de los acidos con las sales (Garcia, 2019).
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Figura 36. En la parte superior se aprecian las tintas de hierroy cobre recién aplicadas tras su

elaboracion. En la zona inferior del soporte se observan los trazos de las tintas tras una espera de
10 dias (Garcia, 2019)

6.5.2 Oscurecimiento y halos alrededor del trazo

La migracion del acido sulfurico desde los trazos de tinta realizados en el soporte hacia sus
alrededores es, esencialmente, la responsable de producir halos y oscurecimientos en el papel
(Neevel & Mensch, 1999). No obstante, durante el proceso de oxidacion, también se originan dobles
enlaces como en la formacion de aldehidos y cetonas que generan productos coloridos, los cuales
son apreciados en el documento como halos y oscurecimientos.

Este efecto de deterioro da lugar a una reduccion de la visibilidad del texto, ya que hay poco
contraste entre latinta y el resto de la pagina oxidada (James, 2000). Asimismo, a partir de la
oxidacién del hierro se forman hidréxidos de hierro (Fe*") que también son visibles como halos
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Figura 37. Halos alrededor de los trazos escritos (Odor, 2013)

De este fendmeno se ha hecho mencion en el apartado anterior, donde se ha expuesto que en el
proyecto realizado en la ETSI se hizo un estudio experimental con réplicas de papel y tintas
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elaboradas en el laboratorio, donde se pudo apreciar dichos cambios de colory formacion de halos,
asi como otras alteraciones tipicas que se indicaran a continuacion (ver Figura 36).

6.5.3 Trasminacion hacia el reverso y hojas contiguas

El acido sulfurico tiene la capacidad de migrar haciaelrevés del soporte grafico y hacia hojas
colindantes. Ello origina el efecto denominado trasminacion (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005),
el cual se basa en el traspaso del texto de un lado del papel al otro y/o alas hojas contiguas, lo que
dificulta su lectura e intensifica el deterioro del documento patrimonial.

Este fendmeno junto con los halos producidos alrededor del trazo, es uno de las causas de deterioro
mas caracteristicos de la tinta ferrogalica.

-~

Figura 38. Trasminacion de la tinta (Odor, 2013)

6.5.4 Reduccion de la propiedad de mojado y pérdida de resistencia del papel: fragilidad
y generacion de fracturas

Como se describid en apartados previos, la temperatura y humedad tienen un efecto directo en la
preservacion y buen estado de los manuscritos. Por lo que, cuando las condiciones ambientales son
desfavorables, estos dos agentes indisociables son los responsables en la mayoria de los casos.

Ambos factores se encuentran ligados de una manera directa ya que cuando se produce un aumento
brusco de temperatura en una atmdsfera especifica, mayor sera la cantidad de agua que un
determinado volumen de aire necesite para su saturacion y, por tanto, mas reducida sera su humedad
relativa. Por el contrario, si la temperatura desciende de manera drastica, se ocasionara la
condensacion de humedad del ambiente y apareceran gotas de agua, las cuales pueden depositarse en
la superficie del papel y causar numerosos daios.

Asimismo, el soporte de papel precisa de una cantidad concreta de humedad para poder conservar la
flexibilidad de sus fibras. Si existe un exceso de dicha humedad puede suscitarse la descomposicion
del papel por hidrolisis, asi como la formacion de acidos derivados de sales y otros productos
empleados en la elaboracion del papel o en la composicion de las tintas. A su vez, cuando existe una
atmosfera seca ésta causara el descenso de la humedad del papel, reduciendo los enlaces
interfibrilares de la celulosa y, en definitiva, provocando que el documento se convierta en un
material mas fragil y friable.

Por ello, la sequedad y las temperaturas elevadas, asi como el exceso de humedad, son factores
acelerantes del envejecimiento natural del papel. Es decir, las oscilaciones bruscas y persistentes de
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ambos agentes someten a las hojas de papel a fuertes tensiones de contraccion y dilatacion, las
cuales desembocan en la fractura de los enlaces estructurales del soporte.

Como se explico en el punto 6.2.2, sobre causas fisico-ambientales y sus efectos, la luz no supone un
inconveniente para la adecuada conservacion del papel siempre y cuando su intensidad sea
controlada. No obstante, un exceso desmesurado de ella, y principalmente la presencia de diversos
tipos de radiaciones, es una significativa causa de deterioro de documentos graficos.

De entre todas las radiaciones luminicas, las ultravioletas son las que producen un mayor dafio para
los manuscritos. Cuanto mayor sea su frecuencia o su energia, mayor cantidad de ella absorbera la
superficie del documento, lo cual desencadenara en las reacciones de fotolisis, fotooxidacion y
fotocatalisis.

La luz actuara sobre los ingredientes e impurezas del papel y decolorara las tintas aplicadas en éste.
Los productos resultantes de esta dafiina accion actian sobre la celulosa, la cual se debilita a causa
de la rotura de sus cadenas moleculares. Asimismo, los papeles que posean lignina sufriran un
oscurecimiento, asi como un tono amarillento debido a la oxidacion de dicho componente y el olor
caracteristico de documentos historicos.

Teniendo presente toda la confluencia ocasionada por estos factores, se sabe que los grupos con
dobles enlaces (aldehidos y cetonas), producidos en las moléculas de celulosa durante su oxidacion,
son menos polares que los grupos hidroxilo y ello conlleva a que se reduzca la formacion de nue vos
puentes de hidrégeno. A causa de esto, las zonas donde el papel ha sido dafiado por la tinta suelen
ser menos hidrofilicas que las zonas sanas (Botti, 2005), lo que origina tensiones diferenciales ya que
el papel absorbe agua de forma heterogénea. Dichas tensiones diferenciales, junto con la hidrolisis
suscitada por el &cido sulfurico, suelen provocar fracturas en las dreas mas danadas y, en especial,
sobre los trazos de tintas (James, 2000).

L2

Figura 39. Manchas por migracion de la acidez del soporte (Graién, 2010)

Asimismo, debido a lareduccion del grado de polimerizacion de las cadenas de celulosa durante la
hidrolisis acida y a la disminucion de puentes de hidrogeno a partir de la formacion de grupos de
carbonilo y carboxilo durante su oxidacion, el papel padece una reduccion en su resistencia,
convirtiéndose en un material cada vez mas fragil. Ello dificulta su manipulacion, implicando un
significativo riesgo potencial de pérdida de informacion.

6.5.5 Carbonizacion del papel y pérdida de material

Las tintas ferrogalicas con exceso de hierro (Fe2") en contacto con condiciones ambientales

inapropiadas, causan dafios muy severos sobre el soporte en el que se encuentren aplicadas. La tinta,
ademas de ser acida por naturaleza, puede generar una concentracion elevada de acidez,
desembocando en a carbonizacion del documento. Este deterioro tan severo da lugar a la formacion
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de fracturas, pérdida del material y, en casos extremos, a la destruccion irreversible del documento.

Figura 40. Carbonizacion del papel y pérdida del material (Tacon,2011)

Birgit Reissland y Judith Hofenk de Graaff, especialistas de referencia sobre tintas ferrogalicas,
exponen el proceso de corrosion de las tintas sobre los soportes de papel, explicandolo mediante un
esquema de siete cortes estratigraficos (ver Figura 41). En cada uno de esos pasos, comentan el
avance del deterioro de cada trazo de tinta hacia la periferia del mismo, ademas de explicar como se
apreciabajo la luz ultravioleta (UV) y laluz de dia (Reissland, 2000).

A partir de dicho modelo y del analisis del documento con luz UV, es posible revelar el inicio del
deterioro por corrosion de la tinta, accion que a simple vistano es posible apreciaren los instantes

iniciales del mismo.
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Sin degradacidn

Fluorescencia del papel, primero en zonas
alrededor de |a tinta, luego visible también por el
reverso.

La fluorescencia cambia a un amarillo mas oscuro y
en luz de dia se aprecia ya un halo café claro.

4) Con luz de dia el halo café claro es visible enel

reverso, y bajo luz UV adn hay halos con
fluorescencia.

Ya no hay fluorescencia con luz UVy los halos
café claro se oscurecen.

Formacion de fisuras en las dreas continta y
pérdida de estabilidad mecdnica del papel.

7) Pérdida de material, por fracturas enlas

zonas de tinta y papel dafiado.

Figura 41. Esquema del proceso de degradacion del papel causado por tintas ferrogadlicas (Odor,

2013)
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Tal y como puede verse en la Figura 41, conforme los efectos de deterioro a causa de las tintas
empiezan a ser visibles con la luz de dia, van dejando de serlo para laluz UV (Axer, 2003).

Por tltimo, a modo de resumen, en la Figura 42 se expone un esquema de los principales efectos de
deterioro de documentos patrimoniales con tintas ferrogalicas:

Cambios de color

e Oscurecimiento y halos
Hidrdlisis acida :>
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d ,
mojado Migracion de los

)| componentes de
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e Pérdida de resistencia

Oxidacion de la
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I

Fragilidad

e Carbonizaciény
pérdida de material

Trasminacion
Extensién de los
efectos de
deterioro

Figura 42. Principales efectos de deterioro a causa de las tintas ferrogadlicas
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7 RESTAURACION

En la actualidad, la restauracion concentra todo su empefio en preservar y defender el valor
documental que toda obra posee, definido por su integridad privativa e insustituible. Dicha
integridad se encuentra conformada tanto por los valores metafisicos como por los valores
materiales, siendo ambos imprescindibles para delimitar cualquier tipo de trabajo restaurativo
(Garcia, 2019).

El valor metafisico hace referencia a los aspectos inmateriales de la obra, es decir, su condicion
tiempo-espacial, la motivacion o influencia que provocé su forma y estilo. . . siendo clave el mensaje
que el autor pretendié difundir con dicha obra. En conclusion, aglomera la suficiente informacion
respecto a la idea plasmada del autor, 1o que permite conocer el desarrollo que tuvo su pensamiento
en la sociedad a la cual pertenecio (Crespo & Vifias, 1985).

Por otro lado, la valoracion material comprende aquellos aspectos practicos y fisicos dela obra. Es
decir, se encarga de reunir la singularidad de todos los elementos empleados para su concepcion, al
tiempo que expone la forma en que esos elementos fueron dispuestos para realizar la funcion
deseada. (Crespo & Viiias, 1985).

Por tanto, la valoracion documental es mayor cuanto mas elevada sea la integridad total o absoluta
de la obra. Dicha integridad depende directamente de la valoracion metafisica, la cual a su vez se
halla condicionada por el estado de conservacion en el que se encuentre el material documental. Esto
es, el deterioro fisico limita, en gran medida, su capacidad funcional, desencadenando incluso su
pérdida parcial o total y ocasionando la pérdida o anulacion del mensaje de cada obra (Crespo &
Viiias, 1985).

Por ello, resulta evidente la gran responsabilidad y compromiso que supone cualquier intervencion
de restauracion, puesto que sin ella no seria posible realizar la recuperacion de la integridad perdida
del documento patrimonial. No obstante, dicha actuacion no puede incluir la modificacion de su
singularidad. Por lo tanto, es indispensable tener presente todos los posiblesriesgos que la propia
intervencion puede generar, asi como la necesidad de evitar provocar ningun otro dafio durante el
desarrollo de la labor restaurativa o problemas derivados de la misma.

Por consiguiente, es vital marcar unos criterios generales para todo proceso de restauracion.

Asimismo, debe inculcarse la bisqueda constante de una correcta profesionalizacion de los operarios
que desarrollen el trabajo, consiguiendo asi proporcionar el maximo respeto a la valoracion

documental y despreciar completamente cualquier tipo de manipulacién o metodolo gia que pueda
ser motivo de riesgo o dano directo.

7.1 Criterios de restauracion

Como se ha comentado con anterioridad, la restauracion tiene como objetivo larecuperacion de la
integridad fisica y funcional de una obra, ya sea mediante la correccion de las alteraciones o a través
de la eliminacion de los dafios que la afectan.

Con lo cual, los métodos de restauradores deben ser aplicados directamente sobre la misma obra,
puesto que es el inico camino de poder remediar y solucionar los dafios que producen su
modificacion o alteracion integral. Por tanto, dicha aplicacion directa conlleva una gran
responsabilidad, debido a que se afiade el riesgo provocado por la manipulacion y por los propios
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medios utilizados al deterioro ya existente en la obra.

A causa de todo ello, es inaceptable cometer ninglin error, puesto que, si se cometiera alguno, seria
necesario enmendarlo a través de otra restauracion, incurriendo en una mayor posibilidad de riesgo a
dafiarlo aun mas. Por ello, se produce la obligatoriedad de abandonar toda practica de dudosa
efectividad y prescindir de cualquier manipulacion que represente una nueva alteracion dafiina.

Por lo tanto, todo procedimiento de restauracion debe cefiirse deferencia de 1a integridad total y
unicade la obra, ya que con ello se lograra perdurar la legitimidad de lo que el autor deseaba realizar
y transmitir.

Teniendo en cuenta estos principios, los criterios de restauracion se seran los siguientes (Crespo &
Viias, 1985):

a)

b)

d)

Abstencion de las intervenciones que supongan una modificacion real o aparente

Evitar cualquier tipo de manipulacion que implica variar de una formareal o aparente las
originalesy particulares caracteristicas documentales de la obra. Por tanto, se excluye de
forma tajante cualquier intervencion que pueda suscitar un nuevo deterioro. En
consecuencia, esta premisa exige la identificacion de todos aquellos valores que determinan
la integridad de la pieza, para asi definir el tratamiento mas conveniente, el cual debera estar
acorde con las posibilidades técnicas y humanas disponibles en el momento.

Eliminacion de los revestimientos ajenos a la obra que adulteran su interpretacion
documental histdrica o artistica.

Eliminar todos aquellos encubrimientos que imposibilitan o adulteran la interpretacion
documental histérica o artistica de la obra, siempre y cuando sean ajenas a la integridad total
de ella. Dichos enmascaramientos pueden tratarse de suciedad depositada en el papel,
parches implantados, pseudorreparaciones. .. los cuales distraen o desvalorizan a la obra. No
obstante, se debe respetar todos aquellos anadidos que tienen lugara lo largo de la propia
evolucion del documento, es decir, aditamentos que son testimonios de la evolucion
historica que el propio material padece.

Estabilizacion y consolidacion

Necesidad de estabilizar y consolidar, y en ciertos casos neutralizar, los elementos
degradados; con el objetivo de evitar, por tanto, el reemplazo o eliminacion de los mismos.

Reincorporacion de fragmentos desprendidos

Reincorporar los elementos que se han separado de la obra, siempre y cuando se tenga la
total certeza de su pertenencia al documento.

Reconstruccion

Reconstruir aquellos fragmentos que se han perdido con el paso del tipo pero que son
facilmente identificables gracias a la documentacion disponible que exista de la obra. Dicha
reconstruccion deberd realizarse mediante técnicas y materiales distintos para que al
integrarse al conjunto pueda reconocerse por su caracter no original.
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f) Reintegracion de los elementos perdidos

Decantarse por reintegrar los elementos desconocidos sin posibilidad de reconocimiento,
siempre y cuando su existencia sea imprescindible para que el documento se comprenda o
se mantenga fisicamente de manera favorable, atendiendo a un estilo neutro y a materiales
distintos del original para que pueden ser diferenciados de la integridad original o primitiva
del documento a tratar.

Todos estos criterios dan respuesta a la usual problematica de la reconstruccion y reintegracion, ya
sea del soporte como del elemento grafico del documento. Esta circunstancia resulta ser un tema
controvertido debido a la dificultad de que conlleva reunir todos los datos y elementos necesarios
para lograr una correcta reconstruccion, asi como por las presiones que en ocasiones tienen lugar
debido al deseo de que la alteracion quede oculta o difusa por procedimientos que pertenecen a la
falsificacion.

7.2 Proceso de restauracion

Cada obra, dependiendo del grado de deterioro y de las circunstancias particulares en las que se
encuentre, precisard de un tratamiento de restauracion especifico. Por ello, no es posible seguir unas
reglas universales y comunes para todos los casos, aunque sique existe un sistema que integre y
organice todos los procedimientos de aplicacion factibles de un proceso restaurativo con valoracion
cientifica para la recuperacion de la pieza.

El conjunto de tratamientos es lo que se conoce como proceso de restauracion, el cual rechaza
totalmente la improvisacion y busca garantizar la correccidén de aquellas alteraciones tipicas
mostradas por los documentos patrimoniales al tiempo que proporciona la seguridad necesaria para
evitar un dafio mayor al mismo.

Por tanto, cada obra debera seguir unas fases aplicables uotras segun sean las necesidades que
contenga, por lo que no tendra que pasar por todos los pasos que engloba la restauracion. Es decir,
todas las alteraciones que la obra muestre, asi como sus particularidades intrinsecas, son las que
delimitan la actuacion de las fases restauradoras indispensables para su caso particular. Una vez
elegidas y ordenadas correctamente, no debera producirse una alteracion en su disposicion sin antes
albergar la seguridad de que no interferirdn en la buena actuacion de los que les precedieron. En
otras palabras, la actuacion de los puntos anteriores no podra verse alterada u obstaculizada por los
puntos que posteriormente se vayan a ejecutar, ya que todos y cadauno tienen una funciéon clave
para la mejora y restauracion de la pieza.

Antes de comenzar con el desarrollo de todos los apartados, es imprescindible tener presente que los
dos primeros, control e identificacion, diagnosis y determinacién del tratamiento, suponen el inicio
esencial e irremplazable para todas las intervenciones restauradoras. Ademas, los apartados
intermedios de secado y alisado tendran que ser aplicados tras el tratamiento que exija mojar al
documento. Asimismo, es indispensable que ladesacidificacion de las tintas que contenga el
documento se lleve a cabo cuando se tenga pleno convencimiento de que cualquier tratamiento
posterior no la anule o minimice sus efectos.

Los procesos que conforman el tratamiento de restauracion son (Crespo & Vinas, 1985):

7.21 Control

El apartado de control contempla todas aquellas tramitaciones de caracter administrativo que

74



acompafian siempre a una actividad de restauracion. Entre dichas gestiones destacan: elregistro de
ingreso y salida, la identificacion de la obra, la distribucion interiory el archivo de datos (Garcia,
2019).

Para llevara cabo un control adecuado y ordenado debe evitarse el acopio excesivo de documentos y
obras que requieren su tratamiento pertinente. Por ello, es preferible realizar el ingreso de las piezas
de acuerdo a las posibilidades de actuacion del laboratorio o taller, puesto que si no se llevara a cabo
de esta forma podrian producirse situaciones perjudiciales para la obra, como pueden ser riesgos por
un almacenamiento prolongado o la sensacion errada de lentitud en los trabajos. Por lo tanto, es
aconsejable que el primer paso dentro del procedimiento del control seala orden de admision, en
vista a los criterios de posibilidades técnicas y humanas, ademas de la urgencia y la valoracion
documental (Garcia, 2019).

No obstante, existe una alternativa de control en la cual se distribuyen los trabajos entre las distintas
areas del laboratorio, para asi agrupar tareas similares y tratar de lograr el maximo rendimiento
posible, ya sea de las instalaciones como de los operarios que realizan el trabajo. De esta forma, se
agruparan los documentos u obras que por similitud requieran tratamientos afines. Ello beneficiara el
ritmo de trabajo de los talleres, consiguiendo mayores resultados cuando las obras a restaurar
muestren una problematica parecida, ya sea por los materiales a emplear o por el ritmo del propio
equipo humano (Pérez, 1993).

Tras la admision de la obra, se debe realizar el expediente particular de la misma, en el cual se
recojan todas aquellas circunstancias que permiten la elaboracion de un minucioso historial. En esta
documentacion se encontraran tanto las caracteristicas genéricas de su registro, como los datos
claves de su identificacion (procedencia, autor, fecha, dimensiones, técnicas y materiales...);
asimismo, se recogeran aquellos datos reportados durante el proceso de restauracion. Toda esta
informacién convergera en un expediente en el cual se congregan todos los aspectos valorados como
favorables para el estudio del documento. Dichas resefias seran archivadas para estar a disposicion
de todo aquel que tenga interés por los trabajos o por otro tipo de informacioén complementaria
(Pérez, 1993).

Este expediente ira anexo al documento en todo momento a lo largo del proceso restaurativo. Se
posibilita que el expediente se haga en forma de ficha, de manera que toda la informacién quede mas
sintética y simplificada. La ficha ird completandose conforme el proceso de restauracion vaya
avanzando hasta comprender todos los elementos necesarios y aptos para su estudio, incluyendo
diversas recomendaciones para la conservacion al finalizar todo el procedimiento. A modo de
ejemplo, en la Figura 43 se expone la ficha expediente de una obra que precisa de ser restaurada
(Orozco, 2019):

SENVICIO NACIONAL NE RESTAURACION N.°de Heg..omeunerme e .
PE LIS ¥ BesiMERTES Entrada ...
FICHA DE IDENTIFICACION Salida .
QBTG e mims o ey i i g
Bt T TS — S e SHERE

Dimensiones . ..

1
Titule o ...
‘Deseripeion
MEEEERITND, oo e S 4 R N S s

Procedencia e e e R e
Depositado PO e e s e e et

Figura 43. Ejemplo de ficha expediente de una obra a restaurar (Orozco, 2019)
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Asimismo, paralelo a esta ficha, se debe completar una segunda en la que se documenten todos los
trabajos de intervencion y restauracion llevados a cabo, quedando asi constancia de las operaciones
ejecutadas, tanto para futuras revisiones como para atestiguar los medios empleados y la forma de
proceder. En la Figura 44 se muestra un ejemplo de una ficha de restauracion:
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[ Total Mo it
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Lavadp/eigilai sy

Eliminacion de manchas

Blancusamiento ...

| Neutralizado con ...

Figura 44. Ejemplo de ficha de restauracion (anverso) (Orozco, 2019)

Las caracteristicas de estas fichas no tienen porqué ser fijas, sino que pueden darse de forma
aleatoria, siempre y cuando se reflejen todas las actuaciones llevadas a cabo. No obstante, las fichas
expuestas en las Figuras 43 y 44 son ejemplos de fichas muy antiguas y en la actualidad se emplean
fichas en formato digital, asi como bases de datos y demas material recopilatorio de informacion.

7.2.2 Examen material: identificacion, analisis y diagnéstico

Antes de realizar cualquier tipo de tratamiento de conservacion o restauracion es indispensable llevar
a cabo un reconocimiento y valoracion de la obra, asi como una rigurosa interpretacion de todas las
alteraciones que la obra sufre. Si este procedimiento no se ejecuta, podria producirse una
intensificacion de los riesgos, asi como otros nuevos, que son ocasionados por todo proceso
restaurador, pudiendo resultar en consecuencias imprevisibles o catastroficas.

Por ello, el tratamiento restaurador debe iniciarse con un previo diagnostico, el contempla el
siguiente planteamiento analitico (Tacon, 2005):

7221 Analisisde laobra

Se trata de realizar una valoracion y reconocimiento de las caracteristicas fisicas y materiales del
documento, asi como de las culturales. El reconocimiento integro de la obra conlleva los siguientes
aspectos: identificacion de sus valores documentales, la delimitacion espacio-temporal del momento
histérico de su concepcion y sus posibles aditamentos; la argumentacion objetiva de las
modificaciones fisicas o funcionales que ha padecido, el reconocimiento de las propiedades y
caracteristicas de los materiales que la constituyen y, por tltimo, el estudio estructural de los
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elementos que conforman la integridad de la obra (Crespo & Viiias, 1985).

7222 Diagnéstico

Un buen diagnostico del estado de conservacion debe determinar aquellas causas que originaron la
alteracion y los efectos o dafios fisicos y funcionales que las motivaron (Garcia, 2019).

7.2.2.3 Determinacion deltratamiento

De acuerdo alos datos obtenidos con los puntos anteriores, se decidira el tratamiento mas adecuado
a realizar para establecer la integridad metafisica y funcional que el documento presentaba
originalmente. Con ello, se garantiza que la metodologia utilizada de unos resultados positivos y
conocer, ademas, cudles valores son los exclusivos de acuerdo a su condicionamiento historico y
destino (Crespo & Vinas, 1985).

Para la determinacion de la naturaleza y el estado de conservacion de 1os documentos a tratar se
necesitan realizar distintos tipos de analisis, los cuales se indican a continuacion:

Analisis structural

En consonancia a la necesidad de tener que sacrificar o no cierta cantidad de la materialidad de
documento a tratar, el analisis estructural puede dividirse en dos tipos de pruebas: destructivas y no
destructivas.

> Pruebas no destructivas

Albergan una mayor preferencia frente a las pruebas destructivas. Las pruebas no
destructivas se caracterizan por ser no dafiinas y reversibles en el caso de que hubiera que
aplicar elementos ajenos al conjunto.

En este grupo se tienen en cuenta las pruebas o andlisis basados en la simulacion o el
envejecimiento artificial a través de la reproduccion del problema o dafio que presente el
documento en idénticas condiciones sobre otro material igual o similar, llevando a cabo
posteriormente diferentes ensayos para evaluar y conocer como ha tenido lugar la
degradacion de la obra.

Asimismo, es importante aclarar que las pruebas destructivas como las no destructivas no
son excluyentes, por lo que podrian realizarse de forma escalonada si el documento lo
requiere. No obstante, las pruebas no destructivas permiten eximir a la obra, en diversas
ocasiones, de tener que ejecutar un sacrificio de un fragmento de la pieza original y, por
tanto, posibilitan obtener un conjunto de resultados favorables bastante extensa,
dependiendo del éxito que se haya logrado con la semejanza o réplica.

Gracias a estas pruebas no destructivas, talleres y laboratorios pueden llevar a cabo estudios
de simulacion sobre la obra con la que traten, pudiendo realizar envejecimientos artificiales
en las mismas condiciones ambientales en un soporte de papel fabricado con el mismo
material. Esto posibilitara conocer, en gran medida, las afecciones ambientales y el grado de
alteracion que producen en la probeta fabricada, bajo unas condiciones de operacion
controladas y seguras. Gracias a ello, las pruebas destructivas no seran necesarias y se logra
mantener a la obra intacta y sin padecer ninguna pérdida material.

> Pruebas destructivas

En este tipo de pruebas se realiza el sacrificio del material de la obra lo mas pequefio
posible, teniendo siempre presente que dicha accion resulte imperceptible y que no sea un
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dafio sustancial al documento.

Como recomendacion se indica siempre que solo se lleve a cabo en caso de que asi se exija
y cuando no sean suficientes o no se puedan ejecutar las pruebas no destructivas,
garantizandose en todo momento que el dafio no signifique un mayor deterioro parala obra
del que ya presenta.

Analisis fisico

Los analisis fisicos contemplan:

Solubilidad de tintas.

Direccion predominante de las fibras en el soporte.
Diferencias anverso y reverso: satinado y porosidad.
Espesor y gramaje.

Consistencia del soporte: resistenciaa la traccion, al alargamiento, al plegado y a la
explosion.

Colorimetria.
Envejecimiento acelerado.
Estabilidad a la luz.

Estabilidad a agentes de contaminacion atmosférica.

Analisis quimico

Entre los andlisis quimicos destacan:

pH.

Analisis de pastas.
Analisis de fibras.
Analisis de cargas.
Analisis de adhesivos.

Analisis de tintas.

Anilisis bioldgico
Los analisis bioldgicos se corresponden con:

Indice de contaminacion de la obra.
Indice de contaminacion ambiental.

Identificacion de especies biblidfagas.

Tras conocer las caracteristicas documentales pertinentes, los materiales que conforman la obra y
aquellas causas o efectos que condujeron a las diferentes alteraciones contempladas, se dispondra de
la potestad para determinar los medios y procedimientos mas apropiados para lograr el
restablecimiento de la integridad fisica y funcional que el documento ha perdido a lo largo del
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tiempo. Por tanto, la seleccion de dichos procedimientos y métodos estara especificado por los
resultados proporcionados en los estudios previos, respaldando la obtencion de resultados
satisfactorios.

7.2.3 Fotografia

La fotografia queda comprendida en el procedimiento desde la fase inicial de control. Entre las
funciones que desempefia en el mundo de la restauracion, destacan las réplicas de seguridad, el
testimonio del estado de conservacion, la investigacion y la docencia (Pascual, 2005).

7231 Réplicade seguridad

La manipulacion ejecutada durante el proceso de restauracion con lleva en si mismaunriesgo para
el documento. En todos los casos se emplean medios y procedimientos seleccionados acordes a la
mantener la seguridad del documento, pero ello no impide que puedan tener lugar accidentes que
provoquen un desperfecto en la obra como puede ser la dilucion de la grafia o, incluso, la pérdida de
algtin fragmento de soporte de papel.

Por ello, antes de la manipulacion de la obra'y de efectuar los tratamientos pertinentes en la misma,
debe haberse fotografiado para obtenerse una réplica fotografica, la cual permita apreciar su
apariencia general y aquellos detalles que la caracterizan.

En estas fotografias de seguridad es indispensable que la copia presente una claridad y nitidez
suficiente para que posibilite la reconstruccion. Antiguamente, la copia se realizaba mediante
negativos o con microfilm sila obra tuviera un gran volumen. En la actualidad, estos métodos han
sido reemplazados por la fotografia digital, a causa de la gran calidad que ha alcanzado a lo largo de
los afios.

7.23.2 Testimonio delestado de conservacion

Este aspecto de la fotografia de una obra alberga una doble funcidn: por un lado, se encarga de
completar la réplica de seguridad exhibiendo el estado de deterioro que padece la obra y, por otro
lado, actuar a modo de referencia para los tratamientos a ejecutar.

Con lo cual, pemmite obtener un amplio abanico de aspectos relativos a la integridad fisica o
funcional, ademas de lograr la mayor documentacion posible de las diferentes alteraciones que sufre
la pieza. Esto ultimo se consigue mediante diversos sistemas de iluminacion, los cuales son (Crespo
& Viias, 1985):

e Luz cenital: el foco es colocado en perpendicular al plano donde se encuentra ubicado el
documento. Esta iluminacion un gran nivel de detalle sobre la grafia, las manchas, grietas,
suciedad y regiones perdidas del soporte.

e Luz rasante: la iluminacién se coloca de forma lateral, a una distancia y angulo para
generar sombras para identificar y localizar la alteracion. Permite conocer al detalle las
deformaciones superficiales tal como son los pliegues, arrugas y demas elementos que
determinan un relieve.

e Luz transmitida o por transparencia: los focos de luz son instalados bajo una superficie
lisa y transparente, proporcionando una iluminacion distribuida uniformemente. Es utilizada
para delimitar exhaustivamente grietas, parches, lagunas y superposiciones, siempre y
cuando el soporte sea translucido.

Las fotografias requieren llevarse a cabo a lo largo del proceso y al final del mismo, para asi
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incluirlas en el expediente y que sean testimonio de los trabajos logrados. Asimismo, estas
secuencias fotograficas deben tener una correspondencia adecuada con las realizadas antes de
comenzar con la restauracion, permitiendo asi que puede percibirse la evolucion en de su estado.

7233 Investigacion

La fotografia puede llegar a ser imprescindible para conocer multiples aspectos y complementar 1os
datos obtenidos en los estudios fisicos, quimicos y biologicos efectuados previamente. De acuerdo al
tipo de fotografia que se realice se generaran distintos datos del documento, dichos tipos son:

e Microfotografia: facilita la apreciacion de aquellos aspectos que no son visibles a simple
vista y exigen un incremento de tamafio de aquello que se esta estudiando. Se realiza
mediante microscopio y se aplica para el andlisis de fibras, estudios micologicos,
pigmentaciones, manchas, efc.

e Macrofotografia: se utiliza para ver aquellos detalles que, aunque pueden apreciarse
facilmente, es apropiado verlos con fotos aumentadas para facilitar su interpretacion mucho
mas. Se emplean equipos fotograficos adaptados a lupas o lentes de aproximacion. Permite
el estudio de grafia, estructuras fibrosas, técnicas de estampacion, de dibujo, etc.

Asimismo, junto con la luz de dia artificial o iluminacién natural, existen otras radiaciones luminicas
que exhiben detalles o caracteristicas que no son posibles de visualizar con la luz convencional.
Estas radiaciones son:

e Fotografia con radiaciones infrarrojas: aclara diferentes superposiciones de varios
pigmentos, los cuales por su semejanza cromatica no son faciles de identificar a simple
vista. Ayuda a percibir aquellos elementos que se encuentran situados en la superficie de la
obra.

e Fotografia con radiacion ultravioleta: posibilita ver aquellos elementos que se localizan
en capas inferiores a la superficial y que son casi inapreciables ya sea por su escasa
presencia (como ocurre con los textos empalidecidos) o por su semejanza cromatica con el
soporte (retoques).

e Radiaciones X: se encarga de mostrar las formas que albergan los elementos estructurales
que conforman el documento. No suele aplicarse al campo de documentos a causa de los
escasos resultados que se obtienen, puesto que el espesor de las obras y su poder de
absorcion es muy reducido.

7.24 Medidas de proteccion del papel durante el proceso de restauracion

A lo largo del proceso de restauracion existen situaciones en las que el riesgo habitual o presumible
que conllevan estos trabajos se vea incrementado a causa de diversas circunstancias que pueden dar
lugar ala pérdida de la integridad del soporte.

Por ello, previo a cualquier procedimiento restaurativo en el que se utilicen materiales que no
pertenezcan a la pieza en si, se deben adoptar varias medidas de proteccion para el documento para
asi preservar su singularidad original de los probables riesgos (Vergara, 2002).

Dichas situaciones de riesgo con frecuencia se dan en los tiempos de espera entre un tratamiento y
otro, en aquellos tratamientos en los que se trabaje con gas, en tratamientos locales y,
principalmente, en los tratamientos por bafio.

En los siguientes subapartados se describen las diferentes medidas a adoptar para cada uno de los
casos contemplados (Crespo & Vifias, 1985):
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7.241 Proteccion durante los tiempos de espera

A lo largo de todo el ciclo restaurativo la obra padecera varios tiempos de espera, ya sea antes de
comenzar con el tratamiento, durante los distintos intervalos entre unas etapas y otras o después de
finalizar el trabajo y efectuar la entrega.

En esos intervalos de tiempo existe la posibilidad de originarse un desgarro, una mancha, un doblez,
etc.; presentando todos ellos una mayor probabilidad de suceder cuanto mayor sea el
amontonamiento y el descontrol de los documentos patrimoniales.

Para evitar que estos riesgos se produzcan, es conveniente disponer de almacenamientos apropiados
para cada obra; como son los estuches, armarios, carpetas, archivadores, cajas, bolsas, etc. Las
dimensiones y caracteristicas constructivas deben asegurar adecuadamente su condicion de
contenedores, de tal forma que la documentacion pueda permanecer en su interior con suficiente
holguray sean capaces de protegerla de posibles accidentes por negligencia en su almacenamiento.

Asimismo, los documentos deben albergar el suficiente espacio en el mobiliario durante los tiempos
de espera, siempre teniendo presente que el almacenaje sea organizado y no amontonado.
Igualmente, tanto los almacenamientos individuales como las estanterias y armarios deberan tener la
maxima calidad posible.

7242 Proteccion durante los tratamientos gaseosos

Es muy importante dejar claro que el tipo de proteccion dependera principalmente de cémo se
ejecute el tratamiento. Por ello, cuando el tratamiento se lleva a cabo en camarasy en suinterior no
hay turbulencias ni fuertes corrientes del gas, la proteccion se centrard en la manera de instalar la
documentacion sobre los diferentes estantes, con el fin de impedir que sufra cualquier dafio, ya sea
por la posicion adoptada o por el roce con algun elemento incisivo.

Este cuidado cobra mucha importancia cuando se realiza el secado de documentos que han sufrido
dafios por inundacion o una alteracion similar, ya que pueden generarse arrugas y deformaciones en
sus hojas, lomos, tapas o cubiertas. Para impedir este deterioro, se suelen emplear soportes
adicionales para lograr generar los apoyos suficientes y sin dificultar la accion del aire.

Por otro lado, en caso de realizar el secado mediante la aplicacion de gas de forma directa (por
ejemplo: limpieza de polvo mediante succion de aire), el documento debe ser cubierto con una malla
con una luz acorde al estado de conservacion de la obra, pudiendo ser de gasa, de tela, o incluso de
plastico.

7243 Proteccion durante los tratamientos parciales

Alrealizar un tratamiento parcial, el paso mas recomendable es proteger aquella parte de la obra que
no va a padecer ese procedimiento restaurativo. Dicha cobertura se ejecuta mediante una lamina
impermeable, semirrigida y, a ser posible, transparente.

Ademas, el protector seleccionado debera ser antiadherente, para asi prevenir laposibilidad de ser
cargado eléctricamente y que arrastre o desprenda pigmentos poco aglutinados del documento.

Es frecuente que esta superficie protectora se caracterice por ser una ldmina de metacrilato de 5 mm
de espesor, conteniendo varios puntos de apoyo para separarlo del documento. Este sistema es muy
utilizado en tratamientos de limpieza mecanica (Crespo & Vifias, 1985).

7.244 Proteccion durante los tratamientos por baiio

Los tratamientos por bafios presentan uno de los mayores indices de riesgo para dafiar la obra, puesto
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que se basa en la introduccion del documento en un medio diferente que no fue contemplado en su
produccion. En consecuencia, serd ajeno a sus caracteristicas basicas y dard lugar a situaciones
desfavorables como son las deformaciones, desgarros, corrimiento de tintas. ..

Por tanto, es indispensable llevara cabo como primer paso la comprobacion de estabilidad de todos
los elementos presentes en la obra (soporte, tintas, elementos sustentados, etc.) y elmedio liquido a
emplear.

En general, los documentos presentan una buena capacidad para soportar bien los bafios en los
liquidos habituales en la restauracion, aunque estos tltimos modifican por un periodo de tiempo
concreto su consistencia por lo que la proteccion de los documentos sera siempre indispensable. En
el caso de emplear disolventes organicos, tendréa lugar el endurecimiento del soporte; mientras que si
se utiliza agua, ésta lo reblandecerd y dara lugar en ciertos casos a situaciones desventajosas que lo
predisponen a la exfoliacion, al desprendimiento del estucado, el agrietamiento o al desgarro
(Mutoz,2010).

Para evitar que todas estas alteraciones no se conviertan en un dafio irreversible, es de vital
importancia que el documento se encuentre en todo momento previsto de proteccion a lo largo de
todas las manipulaciones a las que deba someterse. Para ello, suelen emplearse soportes, los cuales le
serviran de apoyo durante el tratamiento.

Estos soportes pueden ser de forma simple o doble (tipo carpeta), es decir, pueden estar en contacto
con el documento poruna sola de sus caras o por las dos. Cada uno de ello se subdividira, de
acuerdo a sus caracteristicas, en rigidos o flexibles y permeables o impermeables.

El soporte més utilizado es el flexible permeable, ya que presentan una buena manejabilidad y
versatilidad en su uso. Dentro de este grupo, destaca el llamado tejido no tejido (también conocidos
en el mercado como Reemay o Cerex), el cual se encuentra compuesto por fibras sintéticas
(poliamida o poliéster) y destaca por ser muy resistente a la mayoria de los productos usados en la
restauracion, no son afectados por microorganismos aun cuando permanezcan largos periodos de
tiempo humedos, insensibles a los adhesivos habituales, bajo coste. .. (Crespo & Viias, 1985).

Asimismo, también puede usarse como soporte el tejido normal, ya sea muy tupido o en forma de
gasa. Sin embargo, su principal inconveniente es la necesidad de tener que ser lavados regularmente
y ser planchados para que no transfieran manchas, arrugas, 0 microorganismos al documento a
tratar.

Igualmente, es posible el uso de rejillas metalicas inoxidables o bien de material sintético como el
nylon o el poliéster. Estos soportes precisan un especial cuidado, ya que no pueden adquirir ningiin
tipo de doblez, lo cual daria lugar a que se deformara el documento a tratar. No se aconseja la
utilizacion de papel secante o filtro por su incapacidad de mantener su consistencia al estar mojado.

Por otro lado, aquellos soportes clasificados como flexibles ¢ impermeables no son recomendables
(papel parafinado o siliconado), debido a su deformacion tras pasar un tiempo en el medio liquido y
pueden ocasionar manchas a la obra cuando se desprenda el colorante que contiene las sustancias
hidréfugas en su superficie.

En lo referente a los soportes rigidos y permeables, normalmente consisten en rejillas con distinta
luz, pudiendo ser metalicas inoxidables o de fibras sintéticas. En general, se encuentran enmarcadas
en un bastidor, el cual les proporciona tersura y rigidez, y en forma de carpetas. Frecuentemente se
utilizan para aquellos casos en los que el documento a colocar en su interior muestra un alto grado de
alteracion que imposibilita cualquier tipo de manipulacion.

Finalmente, dentro de los soportes rigidos e impermeables destacan las planchas de metacrilato
transparente y las de PVC. El principal riesgo de este tipo de soportes es que el documento puede
quedarse pegado a su superficie, por lo que resultara muy complicado la separacion del mismo
posteriormente. Debido a ello, es muy habitual colocar un soporte flexible entre el documento u el
soporte rigido.

En diversos tratamientos de limpieza por lavado, el empleo de tableros de madera, corcho o similar
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resultan muy practicos gracias a su capacidad de flotacion.

En ningun caso se recomiendan los soportes de cristal, puesto que su fragilidad puede originar
accidentes indeseados durante su manejo. Tampoco se aconsejan las chapas perforadas metalicas a
causade que los mismos orificios pueden producir un deterioro por deformacion o desgarro.

724.5 Protecciondurante laintroducciony extraccion delbafo

Esta demostrado que, a lo largo de todo el procedimiento de restauracion, las dos operaciones de
introduciry extraer el documento del bafio son las que mayor peligrosidad implican, siendo la
segunda la que mas deterioro puede producir. Al estar mojado, el documento ha perdido su
consistencia habitual de manera temporal y cualquier manipulacion inapropiada puede dar lugar
facilmente a roturas y desgarros. Este tipo de eventualidad suceden generalmente cuando se trabaja
con volimenes de gran tamaio o cuando el tratamiento debe ser interrumpido rapidamente a causa
de irregularidades en las tintas o en el propio soporte de papel.

Para eludir este riesgo, lo mas aconsejable es utilizar un soporte tipo carpeta, el cual es rigido y
permeable, 1o que aporta una buena proteccion a la obra, asi como proceder con la lentitud particular
que cada caso necesite. No obstante, la mayoria de los soportes que se emplean son flexibles,
dotados de la suficiente rigidez para mantener protegido el documento.

En el paso de introduccion del documento en el bafio, la mejor forma de actuacion, asi como mas
segura, es la de colocar el documento entre dos laminas flexibles permeables e introducirlo poco a
poco con una inclinacién de unos 45°. Gracias a ello, se evitara la formacion de burbujas, las cuales
podrian ser motivo de deformacion y desgarros.

Por otro lado, en la extraccion del documento debe cogerse las dos esquinas laterales del soporte e ir
sacandolo con una inclinacion igual a la que se uso6 en la introduccion, estando siempre atento a que
el documento no sale del soporte en ningin momento. El borde de la cubeta puede servir de apoyo
para facilitar la salida y eliminar el liquido que hay en exceso en el soporte y en el documento.

7.24.6 Proteccionde las tintas o elementos sustentados durante el procesorestaurador

Las tintasy los elementos sustentados durante el proceso de restauracion requieren un detalle
adicional en la proteccion de los documentos patrimoniales. En primer lugar, debe evaluarse la
estabilidad de las tintas, ya sea que se vayan a ejecutar tratamientos en seco o procedimientos en
bafio. Estas pruebas se encargan de comprobar la consistencia de estos elementos graficos mediante
abrasion, rozadura y, en especial, ante los liquidos que vayan a ser aplicados (Crespo & Vifias, 1985)
(Garcia, 2019).

En el caso de que estas pruebas den positivo, es decir, se produzca el desprendimiento, dilucion o
dispersion de la tinta, es incuestionable el tener que renunciar al tratamiento o si, por el contrario, se
recurre a la aplicacion de un protector, conocido como fijativo. Sin embargo, si se decide aplicar
estos fijativos se debera tener presente que pueden causar diversos efectos secundarios, los cuales
deberan conocerse previamente para poder actuar en consecuencia o decantarse por un tipo u otro.

Estos efectos secundarios producen, esencialmente, un cambio en la textura de las ilustraciones de
carbon, al pastel y similares, debido a que amalgaman los pigmentos; ocasionan brillos, desvirtian la
apariencia original y pueden provocar el vidriado de algin color. Asimismo, conforme pase el
tiempo y tenga lugar el envejecimiento del fijativo, los documentos pueden sufriramarilleamiento
superficial a causa de la oxidacion del protector. Por tanto, a mayor cantidad de producto fijativo
aplicado, mayores seran las consecuencias; siendo 1o méas favorable la aplicacion del minimo
necesario y eliminacion tras haber cumplido su mision (Vergara, 2002).

Los fijativos deben cumplir una serie de caracteristicas para resultar lo suficientemente ventajoso su
utilizacion. Deberan ser eficaces antes los medios o procedimientos que van a ser aplicados al
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documento, inocuos a la integridad del documento, ser reversibles en el medio para no dafiar a la
pieza y no verse afectados por cualquiera de los productos que intervengan en el proceso restaurador
(Crespo & Vinas, 1985).

Cuando sea necesario mantener su accion protectora para procesos posteriores, €s aconsejable no
eliminar los fijativos, a pesar de los posibles efectos secundarios ya comentados anteriormente. Por
ello, es obligatorio dejar constancia de su participacion en el proceso restaurador ya que importante
conocer su presencia para un futuro tratamiento (Garcia, 2019).

Los fijativos realizan una actuacién mecénica, ya que actian como elemento cubriente o como
nuevo aglutinante de las tintas. Ademas, los protectores podran ser utilizados de manera local o
como una capa completa en toda la superficie, pudiendo aplicarse mediante pulverizacion e
impregnacion con pincel o similar (Crespo & Vifias, 1985).

En lo referente a su concentracion, existe una amplia variedad y puede llegar a resultar complicado
determinar una concentracion especifica, ya que depende de la porosidad que albergue el soporte y
de la intensidad adherente que se desea, asi como del medio usado para su aplicacion. Los fijativos
utilizados mas habitualmente, junto con sus disolventes, son: gelatina de laboratorio (tipo B),
gelatina de laboratorio (3%) endurecida con formol(1,5%), acetato de celulosa diluido en acetona,
paraloid, naylon soluble diluido en alcohol caliente, mowilith diluido en acetona, xileno o tolueno;
fijativos comerciales (Fixir Spray, Taker, Krylon, Krilac o Regnal) y lapiz graso (Crespo & Vinas,
1985).

7.2.5 Desinsectacion, desinfeccion y esterilizacion

Tal y como se comento en el punto 6.2.4 (factores biologicos), las especies biblidfagas suponen un
peligroso factor degradatorio, siendo considerado uno de los mas perjudiciales para el patrimonio
documental, ya que los materiales utilizados como soportes de la escritura son del tipo organico
(Garcia, 2019).

Por ello, cada vez que un documento es aceptado enun laboratorio para su restauracion, debe
realizarse una desinfeccion y desinsectacion para prevenir contagios de agentes bibliofagos a las
demas obras, tengan o no alguna alteracion.

En la actualidad, gracias a los diferentes estudios y avances a lo largo del tiempo, existe una amplia
gama de productos que cubren desde la generalidad a la particularidad de estas especies biologicas.
Estos medios y procedimientos pueden ser de cardcter quimico, fisico o bioldgico (Muiioz, 2010).

7251 Mediosy procedimientos de caracter quimico

Los productos de caracter quimico son compuestos organicos, inorganico o sintéticos cuya toxicidad
tiene aplicacion en el exterminio de las plagas biblidfagas (Garcia, 2019). Entre ellos se encuentran
una amplia gama de insecticidas, fungicidas, bactericidas y raticidas, segun se busque eliminar
insectos, hongos, bacterias o roedores, respectivamente. Ademas, pueden ser utilizados para la
esterilizacion, lo cual sucede cuando la técnica seleccionada es mortal paratodos los seres vivos.
Estos métodos pueden ser clasificados por ingestion, contacto o inhalacion.

Los venenos por contacto actiian sobre toda una comunidad, mientras que los venenos por ingestion
o inhalacién afectan de manera individual. Ya sea en uno u otro grupo, la accion del veneno puede
ser inmediata o retardada, dependiendo de siafecta directamente a un 6rgano vital o provoca la
coagulacion y oxidacion del protoplasma. Dependiendo del estado en el que se encuentren, solido,
liquido o gaseoso, las formas de aplicacion mas comunes son: sublimacion, pulverizacion o
fumigacion.

Los soélidos en disolucion o dispersion poseen un mayor tiempo de actividad, pero si capacidad
exterminadora es menor que el resto. Los solidos sublimables poseen una reducida capacidad de
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penetracion, por lo que actuaran mas como ambientadores repelentes de poca eficacia letal a no ser
que se apliquen en elevadas concentraciones. Por ello, su utilizacion suele ser mayormente como
métodos preventivos.

En lo referente a los liquidos, cuando mas eficaces resultan son cuando se encuentran aplicados por
impregnacion, por lo que seran muy adecuados para aplicarlos en el mobiliario para protegerlos del
ataque de xilofagos. Estos compuestos suelen tener un aspecto graso debido a los disolventes usados
y deben aplicarse con especial cuidado ya que pueden originar manchas en las obras. Los métodos
de impregnacion y pulverizacion son los mas utilizados para su aplicacion y entre los quimicos (en
sus respectivas disoluciones) mas empleados se encuentran: formaldehido, pentaclorofenol sal
sodica, fenol, paraclorometacresol y paradiclorobenceno.

Los gaseosos o fumigantes se caracterizan por albergar una elevada eficacia, a pesar de que su
permanencia en el ambiente es muy reducida. A causa de su corta duracion, se recomienda aplicarlos
junto con alguno de los dos tipos anteriores (s6lido o liquido) o llevar a cabo una segunda
fumigacion en un periodo de 15 o 20 dias, con el objetivo de asegurarse que los bibliéfagos nacidos
de las larvas o huevos que no murieron en la primera dosificacion lo hagan ahora. En el caso de las
especies también sean xilofagas, se aconseja eluso de gasy liquido para asi lograr una actuacion
integra.

Los fumigantes mas habituales son el 6xido de etileno y el bromuro de metilo, donde el primero se
caracteriza por ser un insecticida, fungicida, bactericida y esterilizante en diversas ocasiones;
mientras que el bromuro de metilo es un insecticida. Para la aplicacion de los mismos en su estado
puro es preciso el uso de camaras de vacio o sobrepresion, principalmente para el 6xido de etilo que
tiene un alto poder explosivo al combinarse con el aire ambiente. Como ambas sustancias son muy
toxicas, es indispensable tomar las medidas pertinentes de seguridad individual (mascarillas,
vestimenta especial, etc.).

No obstante, existe una mezcla comercializada de 6xido de etileno puede combinarse con el
anhidrido carbonico o de freon y puede utilizarse en recipientes o en habitaciones que dispongan de
cierre hermético o que puedan ser precintados, aunque su peligrosidad es mucho menor que cuando
se utiliza el producto puro. Pese a ello, durante la fumigacion hay que quitar todos los dispositivos
que puedan provocar una chispa o fuego. Tras la fumigacion, la habitacion o recinto donde se aplicod
y deberarealizarse la ventilacion de los documentos previo a su uso nuevamente.

Es importante recalcar, que todos los productos utilizados presentan una elevada toxicidad, en
especial los gaseosos como ya se ha mencionado, por lo que su aplicacion de estos procedimientos
tiene que realizarse siempre por personal especializado. Asimismo, serd necesario aplicar también
tras la fumigacion métodos preventivos para evitar el resurgir los bibliéfagos, puesto que éstos solo
actiian de manera puntual o momentanea.

7252 Mediosy procedimientos de caracter fisico

Constituyen un ampliado y variado grupo de métodos no letales que utilizan medios distorsionantes
como el frio, el calor, la vibracion o la luz.

Entre ellos destacan dos sistemas cuya caracteristica mas notoria es su alta eficacia mortifera, la cual
se ve desequilibrada por el posible dafio que pudieran provocar a la celulosa que conforma al
soporte, por lo que no son del todo aconsejables. Estos medios son (Crespo & Vidias, 1985):

e Radiaciones: los rayos gammay X poseen una capacidad de penetracion capaz de eliminar
NUMErosos Microorganismos.

e Descargas eléctricas: son de alta frecuencia y tienen poder desinsectante y desinfectante.
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7253 Mediosy procedimeintos bioldgicos

Existen diversas especies no bibliéfagas que dafian y pueden llegar a alimentarse de especies
bibliofagas. Tal es el caso de los ardcnidos u hormigas que acometen contra el pececillo de plata,
avispas que atacan contra cucarachas y varios anobidos a ciertos hongos (Crespo & Viiias, 1985).

No obstante, tras la eliminacion de la plaga biblidéfaga serd obligatorio exterminar esas otras
especies, siendo mas un paso mas sencillo ya que el ambiente de los archivos no es el mas adecuado
para estos insectos. A pesar de todo, estos medios estan todavia en fase de experimentacion (Orozco,
2019).

7.2.6 Limpieza

La limpieza contempla toda actividad que busque eliminar toda la suciedad o aditamentos que
estropean o modifican el aspecto o integridad original del documento. Durante décadas ha sido el
procedimiento restaurativo mas ejecutado, debido a la gran interés que siempre se ha tenido para
mantener y recuperar la estética particular de la obra. Prueba de este interés es la gran variedad de
métodos, productos y recetas de limpiezas que han ido desarrollandose a lo largo del tiempo. Todas
ellas se pueden agrupar en cuatro apartados: limpieza mecanica, aplicacion de disolventes, lavado y
blanqueo.

La seleccion del método escogido, asi como de los agentes mas adecuados a la relacion operativa del
proceso de limpieza, depende del grado y extension de lasuciedad y manchas en la pieza. Este
ensuciamiento, con origen muy variado, puede catalogarse como particulas s6lidas superficiales,
sustancias grasas, suspensiones y disoluciones acuosas, oxidacion del papel o pigmentaciones
microbiologicas (Mufioz, 2010).

La identificacion y distincion correcta de la naturaleza de estas manchas y suciedades es de vital
importancia, ya que cada uno de ellos requerird un tratamiento de limpieza particular y un error
podria originar dafios al documento por la aplicacion de un tratamiento erroneo. El origen de las
manchas en la obra viene ocasionado por diferentes causas (Crespo & Viiias, 1985):

* Manchas ocasionadas por particulas sélidas: se pueden identificar facilmente porque
suelen localizarse en la superficie del documento, denotandose inicamente por uno de sus
caras. Pueden ser detectadas por el tacto o por algin método de abrasion suave (como es el
caso de una goma de borrar). Para eliminar este tipo de manchas debe recurrirse a la
limpieza mecanica, ya que otros tipos de tratamiento, como los acuosos o con otro
compuestos liquidos, pueden provocar la introduccion de las particulas en la propia
estructura del papel y, con ello, dificultar su completa eliminacion.

=  Manchas de grasa: la principal caracteristica de este tipo de manchas es su color marrén-
pardo oscuro, asi como su uniformidad, limites poco definidos y con una forma que tiende a
ser redondeada. Las manchas de grasas afectan a ambas caras de papel, siendo mayor su
intensidad en aquella que donde impacto. Si no ha transcurrido mucho tiempo desde que se
produjo su choque en el papel, la mancha podra tratarse con un disolvente. Sin embargo, si
pasa el tiempo, la grasa se oxida y se transforma en particulas s6lidas insolubles y no
dispersables en el producto que si permitia su rapida eliminacion. Si estas manchas resisten
frente a los disolventes habituales, solo podra realizarse su eliminacién mediante blanqueo o
“saponificacion”.

* Manchas por suspensiones acuosas: en este grupo se encuentran englobadas aquellas
manchas que proceden de tintas, repintes, tampones, humedad, etc. Dependiendo de su
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origen, pueden darse dos circunstancias diferentes, donde el mejor tratamiento para ambas
es el lavado:

o Manchas producidas por sustancias tintoreas que colorean el soporte: afectan solo a
una cara del documento debido a que su propia densidad no favorece laabsorcion
en la integridad del papel. Muestran limites muy definidos y al humedecerse existe
la posibilidad que aparezca por la cara opuesta del papel, puesto que el agua acttia
como disolvente y favorece la penetrabilidad del colorante.

o Manchas producidas por agua: mas conocidas como manchas de agua o humedad.
Se caracterizan por ser el origen del ataque correspondiente a la trayectoria de
penetracion. Paulatinamente, el cerco se ira viendo intensificado y facilitando el
paso delaguaa causa de un drea mas limpia que la superficie no mojada. Este
aspecto esta motivado por el desplazamiento de las particulas de suciedad que, ya
en supertficie o en el interior del papel, son arrastradas por la penetracion capilar del
agua. Lamarca afectara a ambas caras del documento y su coloracion dependera de
las particulas que se hayan ido acumulando.

Manchas por la oxidacion: este tipo de manchas provienen de elementos metalicos, ya sea
de la propia celulosa o de otras sustancias organicas integradas en el papel, presentando un
color pardo amarillento. En el caso de que estén presentes por todo el documento, su
procedencia se encontrara en la acidez estructural del propio soporte. Por el contrario, si las
manchas conforman un pequefio moteado en una zona determinada y con una may or
intensidad de color en el centro, se tratara de la oxidacion de particulas metalicas. Estas
manchas no son solubles en agua ni dispersables, por lo que para su eliminacion el primer
paso allevar a cabo serd menguar su intensidad superficial mediante tratamientos de
limpieza mecanica, para luego realizar un blanqueamiento y asi alcanzar la decoloraciéon
estimada.

Manchas de pigmentaciones microbiolégicas: son debidas a la presencia de
microorganismos y se diferencian del anterior en su aspecto aterciopelado. El color que
muestren dependera del tipo de hongo o bacteria que se encuentre presente en el soporte de
papel. Tal y como ocurria con las manchas por oxidacion, el primer paso para su
eliminacion consistira en una limpieza mecanica, seguido de un blanqueo como segundo
paso.

Por tanto, la limpieza de estas manchas y suciedad en general, se realizara mediante los cuatro
tratamientos mencionados al comienzo de este punto, segun el origen de la mancha (Asensi, 2014).

Limpieza mecanica

El objetivo principal de la limpieza mecanica es la eliminacion de sustancias solidas que han ido
incorporadas a la superficie del soporte a lo largo del tiempo, realizdndose siempre en seco y con
diversos elementos especificos.

Entre las manchas mas usuales de las que suele encargarse este tipo de limpieza son las originadas
por el polvo, la contaminacion atmosférica o por la propia desintegracion de la pieza. Ademas,
también trataran las manchas producidas por rozaduras, por el propio uso o aquellas creadas por
pigmentos sélidos que se mantienen superficialmente en el soporte (Crespo & Vifias, 1985).
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Al ser un proceso realizado directamente en la superficie afectada de la pieza, debe de extremarse el
cuidado de la operacion. Ademas, se tratara de evitar dafiar, en la medida de lo posible, la grafia o las
zonas cubiertas por este tipo de suciedad, ya que actia mediante elementos mas o menos abrasivos,
y se requerira la proteccion del resto de la obra durante la actividad de limpieza (Vergara, 2002).

Asimismo, debe llevarse a cabo siempre que posteriormente vaya a ejecutarse un tratamiento
liquido, ya que si no las particulas solidas podrian quedarse incrustadas en el documento y
provocando que su eliminacion sea mucho mas compleja.

Entre los medios y procedimiento mas habituales en la limpieza mecanica se encuentran los dos
siguientes (Crespo & Vinas, 1985):

Camaras, vitrinas o mesa de limpieza: permite realizar el trabajo en una zona
completamente reservada para ello, facilitando la recogida de todos los elementos que van a
ser extraidos conforme se vaya desarrollando el tratamiento, anulandolos antes de que
vuelvan a incorporarse al documento o evitando que contaminen el area de trabajo; ya sea
mediante una camara, vitrina o0 una mesa con dispositivo de succion o un sistema extractor
que recoja las particulas desprendidas.

En el caso de disponer de una camara o vitrina, el control de la succion se ejecuta tanto por
el fondo como porlos laterales o el techo. Mientras que en el caso de lamesa con succiéon
complementaria, la absorcion debera realizarse de manera frontal para evitar que la succion
directa cause la incrustacion de la suciedad en la cara opuesta del papel.

Los medios de succion mas comunes para eliminar particulas son (Crespo & Vinas, 1985):

o Un aspirador: focalizados para aquellas obras que puedan aguantar esta fuerza de
aspiracion o con la adicion de una rejilla de nylon o metalica en el caso de
documentos debilitados levemente.

o Impulsion: se recurre a aire a presion, siendo ideal para piezas con una elevada
consistencia o para encuadernaciones. Se realizard siempre con un extractor.

o Brochasy cepillos: sisttma adecuad o para la limpieza de polvo. Se emplean
distintos tipos de brochas con diferentes grosores y durezas.

Métodos abrasivos: estos muestran las mejores técnicas para lograr eliminar la suciedad
supertficial. Entre sus herramientas destacan (Crespo & Vinas, 1985):

o Gomasde borrar en pastilla, barra, granulado o en polvo: no deben presentar
caracteristicas grasas y tampoco pueden manchar el documento ya que seria
contraproducente. Aquellas manchas causadas por coloraciones s6lidas pueden
eliminarse, en la mayoria de los casos, mediante una mezcla de gomas blandas y
duras afines a la sensibilidad de la obra. En el caso de las gomas en polvo, éstas
resultan de gran utilidad, puesto que abarcan un amplio campo de aplicacion. Las
gomas en polvo vienen en sacos pequefios, permitiendo que las particulas
traspasen el saquito y queden retenidas en ¢l (actuan como un filtro). Por otro lado,
los granulos de goma van ensuciandose conforme se utilizan, aunque pueden
limpiarse facilmente mediante ligeros golpes. Si la obra a tratar se caracteriza por
ser de gran tamaio, se recomienda emplear maquinas de borrar o un torno de
borrar, los cuales incluyen un motory una goma cilindrica que gira.

o Cepillos de fibra de vidrio o de nylon: albergan una capacidad de abrasion elevada
y resultan muy efectivos para la limpieza de conglomerados en superficie y actiian
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como una lija suave.

o Polvo de greda o similar: son particulas de muy reducido tamafio y de tacto suave.
Utilizadas para manchas superficiales semiduras. Tiene un poder de abrasion muy
bajo, por lo que resulta facil su control de agresion a la obra.

o Cintas autoadhesivasy gomas absorbentes: se usan directamente en la superficie
de la obra, consiguiendo llevarse consigo las particulas depositadas en la misma.

o Raspadoresy lijas: se utilizan para manchas producidas por aglomerantes sélidos.
La mancha es raspada o cortada mediante el empleo de un bisturi o una cuchilla,
teniendo siempre presente que no provoque un mayor deterioro al documento.

72.6.2 Limpiezacon disolventes noacuosos

Este tipo de limpieza se utiliza exclusivamente para la remocion de aquellas manchas ocasionadas
por sustancias no acuosas, las cueles suelen ser muy habituales en el papel y su eliminacion sélo es
posible mediante la utilizacion de diversos disolventes y cuya accion se denomina limpieza en seco.
Esta designacion se debe a que a la gran volatilidad que presenta el disolvente, lo que facilita que el
secado sea rapido y, por ello, en algunos casos debera ser controlado para prevenir un exceso de
deshidratacion en el papel.

Sin embargo, este tipo de disolventes tienen algunas desventajas como es su toxicidad,
inflamabilidad, ciertas incompatibilidades, explosivos, etc. Por ello, la manipulacion de los mismos
precisa del uso de camaras o vitrinas de gases.

La aplicacion de los disolventes puede realizarse mediante bafios o de forma local, mediante apositos
de algodon o papel absorbente, pinceles o pasta de papel, entre otros. Por lo general, primero se
aplica un tratamiento local y, posteriormente, se completa con un bafio. Su rendimiento de limpieza
se vera incrementado si se trabaja a una temperatura superior a la ambiental, pero habra que tener
especial cuidado debido a posibles riesgos de ignicion o, incluso, explosion.

Los disolventes mas comunes empleados, asi como su aplicacion més frecuente son: metanol, etanol
0 acetona para manchas de barniz, agua y amoniaco para manchas de barro; cloroformo,
diclorometano, acetona, alcohol o nafta para cinta autoadhesiva y el tricloroetileno, percloroetileno,
esencia de tementina o tetraclorometano para la eliminacién de manchas de grasa.

7.26.3 Lavado

La mayoria de las manchas que menoscaban a los documentos patrimoniales tiene su origen en
disoluciones acuosas o de elementos en suspension. Su eliminacion y tratamiento solo es factible
mediante bafios con mayor o menor presencia de agua a fin de volverlas a dispersar o disolver.

Este proceso suele serel mas destacado, siempre y cuando se tomen las medidas oportunas de
seguridad, ya que existe el riesgo de que el papel se debilite o que las tintas se diluyan durante el
tratamiento. No obstante, estd demostrado que una vez que el papel se ha secado tras el tratamien to,
tanto sus propiedades fisicas como su aspecto mejora, asi como su consistencia, puesto que se
potencia launién quimica interfibrilar y se eliminan residuos o elementos de relleno que minimizan
dichaunion (Crespo & Vinas, 1985).

Ahorabien, no todas las aguas resultan ser apropiadas para el lavado, siendo las mas aconsejables las
aguas duras con predominio de calcio y que no contenga de hierro, cobre y cloro, circunstancia que
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actua como regulador del pH. Porotrolado, no se recomienda el uso de agua destilada ni la
desionizada, debido a que sustraen los iones presentes en el papel o las tintas para recuperar los que

les fueron eliminados en su obtencion, lo cual conlleva al debilitamiento del documento (Asensi,
2014).

Los tratamientos acuosos tendran una duracion acorde a la calidad de la obra y de la temperatura del
baifio; porlo que un soporte de papel que presente una calidad normal puede permanecer estable en
un prolongado bafio de agua a baja temperatura. Asimismo, sera necesario tener en cuenta la
consistencia de las tintas ya pueden experimentar leves desprendimientos o disolucion. La
estabilidad de ambos elementos documentales sera menor cuanto mayor sea la temperatura del agua,
debido a que tendra lugar el reblandecimiento de los aglutinantes y mermaria la unidon quimica
interfibrilar.

Por ello, no suele aconsejarse trabajar a temperaturas menores de 15°C ni superiores a 40°C. La
temperatura ideal de trabajo es la del medio ambiente, por lo que para prevenir fluctuaciones de este
parametro a lo largo del tratamiento se recomienda el uso de bafios que dispongan de termostatos, asi
como un sistema de renovacion de agua, lo cual resulta muy funcional para el tratamiento de
aclarado intensivo o de enjuague.

La accidn lavadora del agua puede verse intensificada mediante el empleo de detergentes, agentes
coloidales o enzimas (Crespo & Viiias, 1985):

e Detergentes: reducen la tension superficial del agua, lo que favorece la humectacion y la
supresion de grasasy aceites. En el caso de que la suciedad de un documento provenga de la
contaminacion atmosférica, las particulas de la misma suelen estar contenidas en una capa
de grasa, por lo que para su remocion serd preciso la accion de un tensioactivo que elimine
dicha capa y que deje la particula aparte para su posterior dispersion o diluida. Asimismo,
los detergentes aportan a las particulas una mezcla hidrofuga envolvente, la cual impide que
se agrupen y facilita su limpieza y arrastre final. Sin embargo, los detergentes tienen como
desventaja la presencia de sales alcalinas de los acidos grasos, los cuales pueden deteriorar a
la celulosa del papel. Porlo tanto, solo es posible emplear los detergentes denominados
neutros, ya que resultan ser inocuos y poco dafiinos para la obra. A pesar de ello, el
documento tiene que ser enjuagado con abundante agua limpia una vez terminado el lavado
con detergente para asi remover los restos del mismo.

e Agentes coloidales: sc caracterizan por retener las particulas de suciedad desprendidas de la
mancha durante el bafio, impidiendo que la suciedad vuelva a penetrar en el documento.
Estos agentes coloidales pueden encontrarse incluso en diversas composiciones de ciertos
detergentes.

e Enzimas: son producidas por seres vivos y se encargan de acelerar las reacciones quimicas.
Tienen como funcion el reblandecimiento de los adhesivos de origen natural, por lo que
seran empleadas en la separacion de las hojas que estan pegadas entre si y en la eliminacion
de las manchas causadas por esos adhesivos (como las colas o engrudos). Las enzimas
pueden aplicarse de forma local, con pinceles y brochas, 0 de manera general mediante
bafios. Su utilizacion tiene que hacerse de forma répida y a elevas temperaturas,
trasladandose después a un baiio frio con renovacion continua de agua. La efectividad de las
enzimas serd mayor cuando el pH tienda a ser més alcalino.

7264 Blanqueamiento

Diversas manchas presentes en el documento tienden a adquirir una serie de peculiaridades que las
vuelven inmunes a los tratamientos de limpieza mecanica, de lavado o de aplicacion de disolventes;
dando lugar a que dichos sistemas sean incapaces de dispersar o diluir las particulas o sustancias que
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acentuan y alteran el color original del papel (Garcia, 2019).

Por lo tanto, la tinica alternativa viable para el tratamiento de ese tipo de manchas sera el proceso de
blanqueo. Dicho proceso quimico se basa en la eliminacion del color de las manchas o del amarilleo
de los documentos patrimoniales, decolorando los elementos que conforman la mancha, mediante la
pérdida paulatina del color, hasta alcanzar el blanco estimado (Crespo & Vifias, 1985).

Es decir, el blanqueamiento se trata mas bien de un procedimiento estético mas que un tratamiento
de limpieza, ya que la sustancia que origina la mancha o amarilleo a tratar no sera eliminada del
soporte de papel en su totalidad (Orozco, 2019).

No obstante, a pesar de tener como finalidad la salvaguarda del aspecto de la obra, el
blanqueamiento puede producir ciertos efectos negativos, como es el caso de la pérdida de
consistencia de los papeles blanqueados; llegando a provocar incluso una rapida desintegracion en
casos extremos. La degradacion originada en la propia celulosa del papel se debe principalmente a la
capacidad decolorante de los blanqueadores, ya que esta directamente relacionado con su facultad
oxidativa. Es decir, el proceso quimico se basa en la accion oxidante sobre la materia que recibe el
tratamiento. La oxidacion da lugara que las cadenas moleculares de la celulosa se rompany que se
dé, por tanto, una disminucion de la cohesion del papel (Vergara, 2002).

Asimismo, al producirse la oxidacion de la celulosa, ello desencadena la decoloracion por
amarilleamiento y conduce a un proceso de acidificacion, el cual implica la ruptura de la estructura
molecular de la celulosa con la correspondiente degradacion de la consistencia del papel, tal y como
se ha mencionado en el parrafo anterior (Bazemore, 2016).

A pesar de las repercusiones negativas que este tratamiento puede dar lugar, hay situaciones en las
que el valor estético es de vital importancia, por lo que el blanqueo es indispensable. Sin embargo, si
se toma la decision de aplicar dicho tratamiento, sera necesario adoptar las medidas pertinentes para
conseguir controlar y disminuir estos problemas.

En general, el blanqueamiento se suele aplicar en camaras especiales, efectuandose por bafio
(sistema mas efectivo), por pulverizacion (poco recomendable) y por aplicacion local con pincel,
apositos de algodon o pasta formada al mezclar un agente coloidal con el blanqueador. En el caso de
que el tratamiento se realice por bafios, se aconseja que las concentraciones del producto sean bajas,
con una duracion de inmersion corta y una continua renovacion. En cambio, en el caso de los
tratamientos locales, es preferible que las concentraciones a utilizar sean elevadas (Garcia, 2019).

Aparte de estos métodos, se han llevado a cabo diversos estudios sobre la aplicacion de radiaciones
luminicas como agente blanqueante. Sin embargo, su utilizacion perjudica mas que beneficia puesto
que conlleva una serie de dafios y problemas especificos como la lentitud de ejecucion y el amarilleo
que provoca en los papeles de pasta de madera; ademéas de una degradacion de las tintas que
pudieran estar presentes en la obra, las cuales resultan ser en la mayoria de los casos muy sensible al
factor luminico.

Previo a la aplicacion del agente blanqueador, es necesario que el documento sea lavado y
desacidificado para asi prevenir el exceso de acidez de la disolucion. Esto resulta indispensable para
el uso de sustancias cloradas, ya que en un medio acido su accion degradante se intensifica, por lo
que esrecomendable que se tenga unareserva alcalina (de 8 a 10 pH). Dicha reserva se logra
mediante la adicion de sustancias alcalinas en el proceso, como es el caso del hidroxido de calcio.

Tras la ejecucion del blanqueamiento, el documento ha de ser enjuagado de nuevo para remover los
efectos negativos del agente blanqueador. Si, ademas, se ha utilizado un producto clorado, debera
llevarse a cabo una neutralizacion del mismo a través del uso de un anticloro. Posteriormente, se
enjuaga de nuevo la pieza patrimonial y se mide el pH, para saber si seria necesaria la aplicacion de
un agente desacidificadory asi la obra dispondra de una oportuna reserva alcalina.

Los productos mas frecuentes que actiian como blanqueadores pueden ser el hipoclorito, siendo los
mas tipicos el de calcio y el de sodio; la cloramina T y cloramina B, clorito sodico, bioxido de cloro
en forma de disolucion; bioxido de cloro en forma de gas, permanganato potasico, acido cloroso,
peroxido de hidrogeno, etc. (Crespo & Viias, 1985).
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7.2.7 Desacidificacion

La desacidificacion posee una gran relevancia para larestauracion y conservacion del papel, aun
cuando sus resultados no sean apreciables a simple vista. Su propésito de actuacion radica en la
eliminacion de la acidez en los documentos patrimoniales, la cual es motivada por los factores
extrinsecos e intrinsecos de variado origen. Es decir, la desacidificacion se encarga de eliminar la
causa del deterioro pero no de tratar la degradacion ya producida, asi como el amarillamiento del
papelo elincremento de fragilidad del mismo (Garcia, 2019).

La acidez incorpora una serie de elementos quimicos que originan la ruptura los enlaces
moleculares, dando lugar al desequilibrio de la estructura de la celulosa y propiciando una
autodegradacion paulatina, la cual culminan en una desintegracion total de la obra. Es uno de los
factores de alteracion mas perjudiciales debido a que repercute severamente en las propiedades
fisico-mecanicas del papel, manifestandose de forma visible por el tono amarillento que adquiere la
obra; ademas de una fragilidad en incremento, convirtiéndolo en un material sumamente quebradizo,
de un manejo inviable a causa de su elevada fragilidad (Bazemore, 2016).

Tal y como se ha indicado anteriormente, la desacidificacion no se encarga de reparar ninguno de los
efectos mencionados, sino que se ocupa de eliminar la causa originaria: la acidez. Asimismo, solo en
situaciones muy concretas, tiene lugar el proceso contrario, es decir, donde se produce un exceso de
alcalinidad. Este fenomeno resulta ser tan dafiino con la propia acidez, pero tiene suele tener una
menor probabilidad de ocurrencia y es facilmente anulado por acidulacion mediante bafio (Garcia,
2019).

De cualquier forma, el pH debera estar estabilizado entre 7 y 8, siendo mas aconsejable el primer
valor en aquellos casos en los que exista una fuerte acidez (menor que 5); ya que, siun papel es muy
acidoy se trata de situar en un pH muy alcalino, aparecera como efecto secundario una coloracion
parda o marrén nada deseable (Crespo & Vifias, 1985).

La desacidificacion puede ejecutarse mediante disolucion o sustancias tampon. El primer tipo posee
un limitado poder de actuacion, puesto que unicamente es valido frente a acidos solubles y no
proporciona ninguna estabilidad para prevenir la formacion de nuevos dcidos, ni siquiera a corto
plazo. Por lo tanto, su actividad serd muy reducida y su aplicacién no tiene garantias fidedignas
(Garcia, 2019).

Por otro lado, las soluciones tampon se encargan de convertir quimicamente la acidez en elementos
inocuos y, al mismo tiempo, desarrollar una carga antiacida (conocida como reserva alcalina) que
imposibilita la formacion de nuevos acidos en las condiciones propicias de generacion (Garcia,
2019). Porello, debido a su accion quimica, las soluciones tampon forman parte del grupo de los
neutralizadores o neutralizantes. No obstante, debido a sutan especifica actuacion, resulta mas
adecuado denominarlas como desacidificadores o deacidificadores (Crespo & Viiias, 1985).

Los desacidificadores, de acuerdo a su estado gaseoso o liquido, podrén clasificarse en dos grupos
(Crespo & Vifias, 1985).

72.71 Desacidificacion con medios gaseosos

Los desacidificadores gaseosos permiten realizar el tratamiento en masa sin necesidad de desmontar
la obra e, incluso, desplazar del lugar del depdsito la documentacion a tratar. No obstante, este grupo
todaviano ha logrado alcanzar el rendimiento necesario para un tratamiento y permanencia
apropiados, originando varios inconvenientes técnicos y econémicos.

Entre los compuestos mas destacados se encuentran:

e Amoniaco en forma de vapor: para la aplicacion de este método, se coloca un recipiente
con amoniaco en la base de la camara donde vaya a realizarse el tratamiento, mientras que

92



en las bandejas o estantes superiores se sitiian los documentos. Gracias a esta disposicion,
los vapores liberados ascienden y penetran en la documentacion, originando su alcalinidad.
El tiempo de exposicion de los documentos frente a los vapores de amoniaco tiene una
duracion de 12-48 horas y a temperatura ambiente. Tiene como principal inconveniente la
posterior inestabilidad del tratamiento, pues el sulfato amoénico formado vuelve a liberarse
en amoniaco y el efecto alcalinizante desaparece, resurgiendo de nuevo la acidez original.

e Morfolinay vapor de agua: la morfolina es una amina alcalina que es capaz de hinchar
ligeramente a la celulosa, lo cual favorece su penetracion en las fibras. A causa de esto, tiene
una accion mucho mas amplia que otros agentes que solo actiian en la superficie del papel
(como ocurre con la ciclohexilamina). El tratamiento debe realizarse en camaras a vacio y
con una duracion entorno a los 10 minutos. Tras ello, serd necesario introducir aire para la
ventilacion de la camara y recoger el gas por el sumidero para asi impedir que los malos
olores de lamorfolina y su toxicidad salgan al exterior del equipo.

e Ciclohexilamina (CHC): esuna sal amina, que al sublimarse su carbonato se proporciona
el gas alcalino desacidificador, cuya volatilidad se ve incrementada con un aumento de
temperatura. Su penetrabilidad en el papel es reducida por lo que toda la superficie del
documento tiene que quedar expuesta al gas para favorecer al proceso. La utilizacion de este
compuesto para el tratamiento de material documental no suele ser aconsejable, ya que
presenta un olor desagradable, es toxico, produce el amarillamiento del papel y reduce su
consistencia.

e Vapor de dietil de zinc: para su utilizacion se requiere una camara de vacio, debido a que
es un liquido muy reactivo, explosivo e irritante. Su aplicacion se recomienda para
tratamientos en masa, aunque su coste sea elevado. Asimismo, el tratamiento contempla una
duracion de 3 a 8 diasy se precisan de 1,3-1,8 kg de dietil de zinc por cada 45 kg de papel
en condiciones secas.

Adicionalmente, existen otros desacidificadores de uso limitado o que muestran una eficiencia
discutible. Entre ellos destacan: disoluciones acuosas de pirofosfato sodico, fosfatos y boratos
utilizados para neutralizar particulas de hierro en el papel, sulfato de magnesio, bicarbonato e
hidoxido de estroncio, acetato potasico, diglicolamina, etc.

7.2.7.2 Desacidificacion con medios liquidos

Los desacidificadores liquidos muestran una adecuada permanencia, ademas de una verificada
eficacia. Este grupo puede subdividirse en dos categorias diferente, de acuerdo a su capacidad de
dilucién en agua o en un disolvente organico que posea el agente desacidificador: acuosos y no
acuosos. Este tipo de desacidificacion sera mucho mas recomendable que el grupo anterior, ya que
hay un mayor conocimiento y control de los mismos.

Los desacidificadores mas comunes seran:

e Acuosos: los agentes desacidificadores acuosos mas conocidos son:

o Agua: se caracteriza por disolver bien acidos solubles como el poliglucuronico
(compuesto formado por la degradacion fotoquimica de la celulosa) u otras
sustancias como los sulfatos, los cuales tienen la capacidad de formar &cidos. La
principal desventaja de este desacidificador es que no tienen poder tampon y
tampoco proporcionan unareserva alcalina.
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o Carbonato calcico y magnésico: estos compuestos en su estado s6lido natural no
son solubles en agua y, aunque se afiadan en forma de polvo finisimo, no tienen la
capacidad de penetrar en el soporte de papel y no podran actuar como agentes de
desacidificacion. Por lo tanto, es necesario convertirlo en bicarbonatos para facilitar
la solubilidad en agua y se absorban en el papel; transformandose posteriormente
en carbonatos de nuevo y quedando atrapados en el documento para actuar como
reservaalcalina. De los dos, el mas utilizado es el carbonato de calcio, aunque
ambos pueden emplearse de manera simultanea en diversas ocasiones.

o Carbonato sodico vy potdsico: estos dos carbonatos son solubles en agua
directamente. Sin embargo, no se aconseja su aplicacion debido a tienen una
elevada basicidad, por lo que pueden dar lugar a la degradacion de la celulosa.

o Hidroxido célcico y magnésico: estos hidroxidos se transforman en carbonatos
cuando reaccionan con el CO, presente en la atmdsfera. Por lo tanto, el hidroxido,
que es soluble en agua, al integrarse en el papel tras el correspondiente bafio
reacciona con el didoxido de carbono ambiental y se transforma en carbonato, el cual
es un agente estabilizador gracias a lareserva alcalina que proporciona. El mas
efectivo es el hidroxido de calcio y, de entre todos los desacidificadores acuosos,
resulta ser el mas beneficioso puesto que da buenos resultados, su preparacion es
sencilla y es de bajo coste.

o Hidréxido sodico v potasico: son compuestos muy alcalinos, sobre todo el primero,
por lo que no suele recomendarse su utilizacion a causa del riesgo por degradacion
del documento.

o Tetraborato sddico: comiinmente conocido como Boérax. Este compuesto se
transforma en acido bérico e hidroxido sodico, actuando como desacidificador.
Tiene un poder fungicida adecuado para su aplicacion, aunque el hidroxido de
calcio sigue dando mejores resultados.

e No acuosos: dentro de este grupo se contemplan:

o Hidréxido barico: es el mas empleado gracias a buena eficacia, su bajo coste, su
facilidad para disolverse en metanol, asi como su sencilla preparacion. Se
caracteriza por actuar de forma similar al hidréxido de calcio y magnesio,
convirtiéndose en carbonato barico.

o Acetato calcico, barico y magnésico: estos compuestos requieren ser diluidos en
agua previamente para después poder disolverse en alcohol etilico o metilico,
convirtiendo los acetatos en carbonatos. El acetato barico no tiene ventajas frente al
calcico, pero el acetato magnésico posee la capacidad de degradarse mas que el
resto.

o Metoxido de magnesion: es un alcoholato, generado a partirde lareaccion de los
alcoholes con ciertos metales, los cuales al reaccionar con el agua producen la
formacion de hidroxidos. Tras la adicion del metoxido en el papel, éste se
convertira en carbonato. El documento tiene que estar seco mientras se realice el
tratamiento, ya que el agua puede causar una precipitacion apresurada y ocasionar
que no sea efectivo el procedimiento.

o Carbonato de metilmagnesio: proviene de la carbonatacion de un preparado de
metoxido de magnesio, albergando una mayor estabilidad en el agua que el anterior
compuesto. Por ello, serd més efectivo y tendra mejores condiciones de aplicacion.
Una vez que el metanol se evapore, el carbonato quedara integrado en el
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documento en forma solida.

7.2.8 Consolidacion

La consolidacion se lleva acabo cuando es necesario restablecer 1a consistencia que el papel ha
perdido con el paso del tiempo. Sin esta cohesion, los documentos adquieren una indeseada
fragilidad, la cual conlleva que la conservacion de los mismos se vea amenazada, provocando la
imposibilidad de manejarlo facilmente debido a la inconsistencia del soporte, que puede desembocar
en riesgos de rotura y desintegracion (Garcia, 2019).

Para este tratamiento se utilizan los denominados consolidantes, sustancias que tienen como
cometido mantener unidas las fibras y otros elementos estructurales del papel empleando su
capacidad adherente, al mismo tiempo que protege y actiia como agente curativo de dafios (Crespo
& Vinas, 1985).

La adherencia que muestran los consolidantes se manifiesta, tanto por separado como
conjuntamente, mediante procesos quimicos o fisico-mecanicos, teniendo siempre presente la
consistencia total del papel depende de la misma (Muiioz, 2010).

7281 Proceso quimico:agua

En un primero momento, la utilizacion de agua como consolidante del papel puede resultarun tanto
sorprendente, puesto que su presencia en condiciones desventajosas puede dafiar considerablemente
a la obra. No obstante, a pesar de que en un sentido estricto no pueda ser tenerse en cuenta como tal,
si satisface la funcion esencial de adherir, puesto que fomenta la union de las fibras; dando incluso
lugar a que la consistencia de los documentos mas antiguos dependaen su mayoria del grado de
humedad que contengan (Garcia, 2019).

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, cuando tiene lugar una elevada deshidratacion
del papel a causa de elevadas temperaturas, acidez u otros factores dafinos, puede transformarse en
un material de extremada fragilidad. Ademas, esta comprobado que aquellos documentos sometidos
a un bafio acuoso recuperan su flexibilidad y consistencia. No obstante, debera tenerse presente que
un exceso de humectacion puede originar el debilitamiento del papel, hasta el punto de su
desintegracion por desfibracion (Garcia, 2019).

Por ello, teniendo en cuenta esta coyuntura, es evidente que tanto un exceso como un defecto de
agua pueden generar circunstancias desfavorables para la conservacion del documento patrimonial.
Sin embargo, en ciertos casos especificos la consistencia y flexibilidad proporcionados por el agua
es equiparable a un incremento de las caracteristicas de resistencia fisico-mecanicas del papel y, por
tanto, debe incluirse entre los diferentes agentes de consolidacion (Vergara, 2002).

Dicha mejora esta basada, principalmente, en la particularidad que alberga el agua en impulsar la
union natural de las fibras de celulosa que conforman al papel. Es decir, el agua se encarga de actuar
como un agente activador de la adherencia interfibrilar de los soportes celuldsicos (Garcia, 2019).

Por lo tanto, el grado de adhesion se encuentra sometida a la interposicion de las moléculas de agua
que estén unidas a los a&tomos de oxigeno e hidrogeno que estén presentes en las moléculas de
celulosa. Porlo general, dicha union tendra una intensidad débil en un principio, pero se vera
reforzada a medida que se vayan perdiendo estas moléculas de agua y queden unidas solamente las
moléculas de celulosa entre si de forma directa (Bazemore, 2016).

Debido aello, el papel mas antiguo, al tener una mayor riqueza en celulosa, no precisaba del empleo
de ninglin encolante de accion mecénica, ya que su consistencia y cohesion dependia puramente de
dicha unién quimica (es decir, de los puentes de hidrogeno), viéndose ademas reforzada por el
propio entrelazamiento de las fibras, lo cual facilita y favorece los puntos de contacto entre las
moléculas de celulosa (Garcia, 2019).

95



Por otro lado, en los papeles mas modemos no sucede lo mismo, puesto que se caracterizan por tener
una cantidad y calidad celulésica mucho menor. A causa de esto, la uniéon quimica por puentes de
hidrogeno es menos efectiva y, en consecuencia, requiere de la utilizacién de encolantes. Dichas
sustancias tendran una doble funcion: porun lado, se encargaran de potenciar la unién quimica entre
las fibras celul6sicas y, por otro lado, se haran cargo de aglutinar los agentes de relleno, los cuales
son responsables de la concreta calidad de los papeles actuales (Crespo & Viiias, 1985).

En definitiva, la resistencia, flexibilidad y consistencia de los documentos de manera general, y mas
concretamente los de mayor antigiiedad, estdn relacionadas directamente con los puentes de
hidrégenos con los que se produce la unioén quimica entre las fibras de celulosay, por otra parte, el
grado de humedad contenido en los mismos influird en mayor o menor medida en dichas
particularidades.

7.28.2 Procesofisico-mecanico: adhesivos

La consolidacion mediante procedimiento fisico-mecanico se llevaa cabo cuando es necesaria la
aplicacion de un nuevo encolado o apresto con el objetivo de subsanar la pérdida del adhesivo que
consolidaba previamente su estructura. De acuerdo al estado del documento, el tratamiento
consolidante podra realizarse de una forma mas o menos intensa, empleando brochas para el caso de
una simple impregnacion o utilizando bafios para un reapresto total (Crespo & Vinas, 1985).

La aplicacion de un encolante podra realizarse en toda la superficie del documento, cuando ésta se
encuentre totalmente afectada por la misma alteracion, o parcialmente en una region especifica del
papel. Para ambas situaciones, existen una gran variedad de adhesivos, eligiéndose el encolante en
funcidn de las caracteristicas que precise poseer para una actuacion restauradora concreta (Garcia,
2019).

Dichos adhesivos son los utilizados normalmente en restauracion como fijativos o para unir cortes,
pero es un estado mucho mas diluido que en esos casos. El empleo del adhesivo como del
consolidante, fijativo o pegamiento depende del mayor o menor grado de concentracion que se tenga
correspondiente disolucion. Esto es, si la concentracion de un determinado producto adhesivo es baja
este actuara como un consolidante, en el caso de que la concentracion se intermedia se obtendra un
fijativo y, porultimo, sila concentracion es alta podra aplicarse como pegamento (Garcia, 2019). De
entre todos, los adhesivos mas recomendables son los derivados celuldsicos semisintéticos, como es
el caso de la metil celulosa (Orozco, 2019).

Como se ha comentado anteriormente, la consolidacion puede realizarse de forma total o parcial. En
este ultimo caso, 1o mas habitual es que la aplicacion se ejecute con brochas; mientras que para una
consolidacion total lo mas recomendable es sumergir al documento en bafios preparados con la
disolucion del encolante elegido. La seleccion del mismo va a depender de las caracteristicas de
restauracion que precise cada obra, por lo que es necesario un adecuado conocimiento de sus
particularidades. Los adhesivos pueden clasificarse en naturales y sintéticos (Bazemore, 2016):

e Adhesivos naturales

Este tipo de adhesivo puede ser de origen vegetal o animal y se caracterizan por funcionar
como un excelente alimento para insectos y microorganismos, por lo que su aplicacion
puede conllevarriesgos de actividades dafiinas por parte de esos organismos bibliéfagos.

Presentan una baja estabilidad y sus propiedades fisicas y mecanicas merman conforme
incrementa la temperatura o humedad. Con el aumento de temperatura, el papel se
deshidrata y pierde su flexibilidad, desembocando en una fractura de su estructura y que el
adhesivo se transforme en una sustancia granulada que va desprendiéndose del papel poco a
poco.

Igualmente, cuando se produce un exceso de humedad tiene lugar un reblandecimiento de
los adhesivos, desembocando incluso en su disolucion total. A causade ello, el adhesivo
pierde su capacidad adherente y se originan manchas en el papel (Muioz, 2010). Para
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evitarlo, es importante incorporar durante su etapa de preparacion agentes antisépticos
(formol, pentaclorofenol, etc.), suavizantes (melaza) y humectantes (glicerina, glicoles)
(Crespo & Vinas, 1985).

Entre los adhesivos de origen animal destacan la gelatina y la cola de pescado, asi como la
caseinay la albumina, aunque estas tiltimas seran menos utilizadas.

En cuanto alos adhesivos de origen vegetal, los mas usuales son los almidones de arroz y de
trigo y la goma arabiga. A dicionalmente, también se utilizan, pero con menor frecuencia,
los almidones de patata, maiz y centeno, asi como las gomas de cerezo, guindo, ciruelo,
albaricoque y tragacanto.

Asimismo, entre los adhesivos de mayor interés destacan los derivados celuldsicos de
naturaleza semisintética, los cuales presentan unas mejores caracteristicas que los almidones
y se encuentran provistos de muy buenas cualidades de estabilidad y aplicacién. Los mas
utilizados en la restauracion son la metilcelulosa, la carboximetilcelulosa, hidroetilcelulosa,
hidroximetilcelulosa y la hidroxipropilcelulosa. Todos ellos son solubles en agua, no
obstante, algunos de ellos pueden disolverse también en disolventes organicos y, por tanto,
presentan una gran versatilidad (Crespo & Vinas, 1985).

e Adhesivos sintéticos

En este grupo, existen dos tipos de adhesivos: los termoestables y los termoplasticos. El
primer conjunto se caracteriza porque tras endurecerse no pueden recobrar su forma
original, es decir, son irreversibles al calor. Porotro lado, los adhesivos termopléasticos
pueden recuperar su forma original por la accion de la temperatura o poraplicacion de su
correspondiente disolvente.

A causade las caracteristicas indicadas de los termoestables, dichos adhesivos no seran, por
tanto, recomendables en el ambito de la restauracion, aplicindolo unicamente en casos
concretos de encuadernacion o sigilografia. [gualmente, los adhesivos termopléasticos son
cada vez mas empleados en la restauracion y pueden encontrarse en forma sélida, en
solucion con disolventes organicos o en dispersiones acuosas (Crespo & Vifias, 1985).

7.2.9 Reparacion de cortes y desgarros

Los cortes y desgarros son dos de las alteraciones mas tipicas en los documentos patrimoniales. Su
arreglo consiste en regresar a su sitio las partes afectadas, de una manera cohesiva y resistente. Para
dichareparacion se utiliza un adhesivo para adherir las roturas, valiéndose de las pestanas que forma
el propio desgarro. Es decir, se emplea el adhesivo mas adecuado en aquellas fibras que quedaron
libres, siendo imprescindible poner especial atencion y cuidado al superponer las superficies
desgarradas. En el caso de que el documento dafiado no presenta estas hebras libres, existe la
posibilidad de reforzar la zona dafiada con papel tisu transparente o con un papel de mayor grosor,
dependiendo del soporte tratado, mediante su superposicion de los mismos para unir las partes
separadas.

En busqueda de que la reparacion de los cortes y desgarros sea lo mas correcta posible, se suele
trabajar sobre una mesa de cristal con iluminacion en la zona inferior, conocida como negatoscopio.
Gracias a ello, podra observarse con claridad si los bordes de la rotura se encuentran en la posicion
adecuada para suunion o, por el contrario, no estan bien superpuestos o estan muy separados sin ser
perceptible sin una buena iluminacion.

Asimismo, como alternativa de reparacion también puede aplicarse sobre la linea fracturada una fina
capa de adhesivo, siendo posteriormente recubierto por un trozo de papel tisi y dejarlo secar en
prensa, logrando asiunaregularidad y alisado uniforme en la superficie tratada. Tras ello, el papel
tisu es humedecido con cuidado, reblandeciéndolo para poder retirarlo sin dificultad. Finalmente, los

97



bordes se repasan con un bisturi o una lija suave para conseguir un acabo fino enla zona reparada
(Pascual, 2005).

Otro procedimiento de reparacion consiste en el uso de las fibras obtenidas al desfibrar papeles de
fibra larga. Dicho proceso se basa en la preparacion de una pasta con esas fibras y el adhesivo
seleccionado para cada caso particular (gelatina, metil celulosa ...). Después la pasta es aplicada
sobre la rotura, intentando que la disposicion de las nuevas fibras ejerza lamayor resistencia en la
medida de lo posible (Asensi, 2014).

En el caso de que el documento a restaurar sea muy grueso, el papeltisti no es suficiente para el
arreglo, debido a que la fisura seguira tendiendo a abrirse. Por ello, se aconseja reducir los bordes del
corte hasta que quede en V, insertando el refuerzo de papel en forma de cuna (papel cartulina del
mismo grosor). Tras el acoplado el refuerzo, se pegan los materiales, aplicando presion durante el
secado y suprimiendo los elementos sobresalientes empleando un bisturi o una lija suave.

Por tltimo, es muy frecuente que en la mayoria de este tipo de reparaciones la linea de rotura
muestre un oscurecimiento, incluso habiendo logrado una union perfecta entre los lados pertinentes.
Esto se debe a la suciedad que ha ido acumulandose en los bordes a lo largo del tiempo, la cual suele
eliminarse mediante cepillos 0 gomas de borrar, sin dar lugar que la degradacion sea mayor.
Asimismo, el adhesivo también es causante de la coloracioén de la union. Para reducir dicha
coloracion puede realizarse un ligero blanqueo, sin embargo, no es aconsejable porque no da buenos
resultados.

7.210 Reintegracion del soporte

Los documentos patrimoniales en numerosas ocasiones presentan una serie de dafos superficiales
originados por diversos agentes externos, como es la accion de agentes bibliéfagos, por razones de
utilizacion por parte del hombre, incendios, etc. Como resultado de dicha incidencia, la
documentacion albergara orificios, rotos, cercenamientos. .. los cuales afectaran directamente a la
consistencia del soporte de papel y ala grafia del mismo.

Por tanto, la reintegracion del soporte se basa en la reposicion de las regiones o lagunas perdidas d el
documento con fragmentos de otro papel, denominado injerto, el cual sera ajustado los mas
eficientemente posible y con unas caracteristicas afines al soporte al que se afiade.

La reposicion del papel puede llevarse a cabo mediante dos procedimientos diferentes: reintegracion
manual o mecanica (Pascual, 2005).

72101 Reintegracion manual

La reintegracion de cardcter manual se basa en la insercion de injertos utilizando materiales similares
al documento original; de esta forma, los fragmentos insertados actuaran del mismo modo que el
propio papel frente a tensiones aplicadas en los mismo e impidiendo que se produzcan
irregularidades.

Por ello, sera necesario poner especial cuidado en el uso de un injerto mas o menos fuerte que el
documento, ya que siel papel seleccionado resulta ser mas fuerte que el original, éste padecera una
deformacion en toda su superficie; mientras que si es mas débil ocurrira lo contrario. En
consecuencia, se debera tratar de encontrar un correcto equilibrio entre ambos con el objetivo de
prevenir tensiones indeseadas provocadas por contraccion o dilatacion de las fibras (Garcia, 2019).

La seleccion del papel a afiadir a la obra dependera, en gran medida, de las cualidades que dicho
papel posea, como son la textura, el color o el grosor, asi como su calidad estructural. Asimismo, el
material escogido tendra que presentar la misma direccion en sus fibras que el documento, puesto
que, en caso contrario, los movimientos naturales por diferencia de tensiones se daran en sentido
opuesto y produciran las inoportunas irregularidades.
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Para ejecutar el ajuste de los injertos se recurre al uso de las pestanas. Estos elementos se obtienen
mediante distintos métodos, segln la experiencia y conocimientos del restaurador o de la
metodologia acostumbrada por el taller. Tras elaborar las pestafias, el fragmento a injertar suele
hacerse mediante calco en el papel seleccionado, ya sea empleando una estilografica rellena de agua,
con un punzon o similar (Orozco, 2019).

En consonancia con lo anterior, la reintegracion manual puede llevarse a cabo de formas muy
variada, como es el injerto con alfiler o injerto por hendidura. Igualmente, otras opciones son el
injerto con bisel a bisturi, injerto con pincel, el cual consiste en la adhesion de un fragmento de papel
en los bordes de laregion perdida directamente y eliminando después el papel sobrante; injerto tipo
laminacion y el hecho con pasta de papel, en el que se rellena los orificios o las pequefias laguas con
pasta de papel (Crespo & Viiias, 1985).

7.210.2 Reintegracion mecanica

Debido ala considerable cantidad de documentacion patrimonial que requiere una reintegracion de
sus areas perdidas, asi como de la lentitud y laboriosidad que esta operacion manual supone, se ha
visto impulsado el desarrollo y optimizacion de este proceso mecanizado, basandose en los métodos
de fabricacion del papel mas primigenios (Garcia, 2019).

Gracias a este procedimiento, los resultados obtenidos son bastante favorables en lo referente al
perfeccionamiento y rapidez con que se consigue reintegrar de forma simultanea todos los orificios o
regiones perdidas de un documento en un periodo de tiempo relativamente corto (sin llegar a superar
a lo sumo los tres minutos), en comparacion con los dilatados intervalos que las técnicas previas
requerian. Dicha actuacion se conoce con el nombre de left casting y se lleva a cabo en maquinas de
disefio especial para tal actividad (Crespo & Viiias, 1985).

A grandes rasgos, la reintegracion mecanica consiste en el establecimiento del documento en una
rejilla, la cual actiia como formadora de hojas, y, posteriormente, hacer pasar a través de ella la
dispersion acuosa de la pulpa de papel fabricada con el mismo volumen que el del material que se ha
de reponer en aquellas zonas perdidas. La canalizacion del agua con las fibras dispersas se canaliza
por los orificios y alsalir de ellos, las fibras quedaran retenidas por un filtro situado entre el
documento y la rejilla, acumulandose y rellenando las lagunas mientras se evacua totalmente el agua
(Garcia, 2019).

Ademas, este método también es apropiado para la union de grietas, en el caso de que no exista la
posibilidad de emplear una gran pestafia, realizaindose desfibrandose los bordes para asi favorecer la
fijacion de las fibras (Orozco, 2019).

Para la ejecucion del paso del agua por la rejilla existen diversas formas, siendo la primera opcion el
método de caida libre. Sin embargo, esta opcion daria lugar a deposiciones de fibras en regiones que
no tenian porqué ser integradas. Por tanto, para prevenir dicho problema, se emplean bombas para
generar una fuerza de succion, con sistema Vinyector, o bien porabsorcion mediante el sistema
Venturi; siendo el mas recomendable el primero de los dos debido a que las fibras se depositan
unicamente en las areas que contengan orificios y, ademas, permite la reutilizacioén del agua
(Orozco, 2019).Por tanto, el mecanismo sera bastante sencillo, puesto que la propia velocidad de
succion impide que la pulpa se decante sobre todo el papel. Este tipo de decantacion existira
solamente cuando la velocidad de salida sea lenta o cuando se produzca un exceso en la dosificacion
de la pulpa. Esta situacion se tratara de ejecutar intencionalmente cuando se desee realizar un
recubrimiento, a modo de laminacion, en el reverso de documentos muy debilitados (Crespo &
Viiias, 1985).
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Figura 45. Reintegradora de papel ubicada en taller de Patrimonio Documental del IAPH (Garcia,
2019)

Tras la deposicion de la pulpa sobre las perforaciones, se lleva a cabo la aplicacion de presion a la
hoja para conseguir enrasar las fibras. Después de la etapa de secado, las fibras quedan unidas al
documento mediante la unién quimica interfibrilar (puentes de hidrogeno) o, de otro modo, mediante
la ayuda de agentes encolantes, aunque éstos no suelen ser muy necesarios en la mayoria de los
casosy pueden afectar de forma negativa al funcionamiento de la maquina reintegradora.

Finalmente, los tipos de pulpa utilizados tienen que tener una correcta correspondencia con el papel
a injertar, tanto en el color, como en el grado de refino y, concretamente, en su calidad (Crespo &
Viias, 1985). Por lo tanto, para conseguir que la unién quimica sea optima, las fibras deberdn tener
un grado de refino entomo al 25-30°SR y un desfibrado de 2-3 mm. Ademas, se requerira una
presion lo suficientemente buena para que se formen los puentes de hidrogeno (generalmente, 5
kg/cm?), siendo ejercida tipicamente por una prensa, a ser posible hidraulica (Orozco, 2019).

7.2.11 Reintegracion de elementos sustentados

El imperativo fundamental que se exige en cualquier proceso de reintegracion de grafias y elementos
sustentados es respetar en su totalidad la integridad documental, especialmente en el caso de los
materiales manuscritos, debido a su individualidad. Por lo tanto, se descarta rotundamente todo
intento de reconstruccion de textos perdidos o incompletos, desprovistos de informacion contrastada
(Garcia, 2019).

Si existe la posibilidad de disponer de una copia por fotografia, facsimil o una precisa descripcion de
la grafia perdida, pueden darse diferentes alternativas (Crespo & Vinas, 1985):

e Reconstruir lo mas semejante posible la forma de la obra original, pero no su integridad
material, lo cual supone arreglarla mediante medios y procedimientos diferentes a los
originales. Es vital que tanto la tinta, como el color y el instrumento sean distinguibles
facilmente de la obra genuina. Ademas, las regiones perdidas son restituidas de tal forma
que pueden diferenciarse a simple vista. También sera importante hacer constar la fuente
informativa empleada para la documentacion de la reconstruccion.

e Otra altemativa para dar a conocer el contenido original de la obra se basa en anexar una
hoja con las mismas dimensiones pero con una calidad diferente y fabricado en la época
actual. En ella se reconstruird solamente el texto o grafia extraviada, emulando
escrupulosamente su estilo, técnica y color.

e FElaborarunaréplica de la fuente informativa tenida en cuenta e incluirla en el apéndice final
del documento.
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72111 Texto empalidecido

Bajo ningtin concepto debera repasarse el color perdido del texto de la obra para reforzar su
cromatismo, puesto que la operacion podria dar lugar a dafios irreparables. Por ese motivo, se
considera mas propicio favorecer su vision, en el momento de su lectura, empleando radiaciones
ultravioletas, las cuales permiten visibilizar aquellos trazos imperceptibles ante una iluminacion
normal (Garcia, 2019).

Otra opcion factible seria la obtencion de fotografias, mediante el uso de una pelicula especial para
este tipo de iluminacion. Al ser esta altemativa una posibilidad muy comun, y para proteger el
documento de posibles dafios causados por cualquier tipo de radiacion, suele aconsejarse el empleo
de dichas fotografias o de fascimeles, ya que ambas preservan la integridad del documento original
(Garcia, 2019).

Igualmente, existen diversos reactivos quimicos que permiten intensificar los textos empalidecidos.
Normalmente, dichos reactivos actuan impulsando la oxidacion de las particulas existente,
consiguiendo con ello que se potencie el cromatismo de los elementos graficos. Por ello, a mayor
cantidad de restos oxidables en la obra, mayor sera el efecto logrado. No obstante, este
procedimiento tiene como inconveniente el tiempo reducido de su actividad y cuando finaliza tiene
lugar la extincion permanente de los restos, puesto que la misma oxidacion precipita su pronta
destruccion. Por tanto, este tipo de reactivos no seran recomendables, salvo en el caso de que su
utilizacion sea temporal y se realice su eliminacion posterior sin originar efectos secundarios (algo
que es poco probable). Si no hubiera mas opcion que tener que aplicarlos, debera llevarse a cabo un
riguroso control, anticipandose rapidamente a cualquier tipo de degradacion de tintas y soporte
(Crespo & Vifias, 1985).

72112 Reintegracion de grabados y dibujos

Los criterios requeridos en este procedimiento son mucho menos estrictos en favor de una estética
que no se encuentra presente en la parte escrita del documento. En tanto que en los documentos
escritos impera el valor textual, en los de arte prima la atmonizacion del conjunto, la cual podria
verse afectada si las regiones perdidas permanecen desligadas del equilibrio artistico y cromatico de
la obra (Garcia, 2019).

En consecuencia, en aquellos documentos donde prevalezca mas la belleza que 1a informacion de
sus textos es evidente que el procedimiento de reconstruccion se encargue de dar respuesta a dicho
requisito (Garcia, 2019).

Entre las técnicas de reintegracion de la grafia mas desarrollados, se encuentran (Crespo & Vifias,
1985):

e Reintegracion integral: aplicada normalmente siempre y cuando la tinta utilizadano sea la
misma y que en el reverso del papel-injerto puede apreciarse su condicioén no original a
causa de una calidad distinta del soporte propio de la obra.

e Reintegracion con punteado: se basa en la reconstruccion de la imagen a partir de un tipo
particular de punteado, el cual se ajusta correctamente a la armonia de la obra. Se
caracteriza por serun procedimiento sencillo y que permite obtener unos resultados
adecuados, no solamente en el caso de que la obra original esté elaborada con esta técnica,
sino también otras con una técnica muy similar.

e Reintegracion con rayado: conlleva una mayor dificultad técnica que el grupo anterior.
Comprende la realizacion de un rayado paralelo uniforme y regular con los tonos mas
acordes y que, de acuerdo a lalongitud y grosor del trazado y superposicion, se logra un
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acabado favorable sin llegar a desvirtuar el efecto visual de la obra. El rayado debe ser
ejecutado siempre en direccion vertical, ya que de esa manera el rayado no afectara al
equilibrio del conjunto.

En definitiva, la reintegracion, yaseadela grafia como del soporte, nunca debe mostrar una
tonalidad tal que la haga destacar notoriamente sobre toda la pieza, puesto que destacaria en demasia
y mermaria el valor del conjunto. Generalmente, la zona reintegrada debe presentar la intensidad
cromatica 2/3 por debajo de la original, es decir, deberan emplearse tonos suavesy desapercibidos
para contribuir a la armonia de la obra.

7.212 Secado y alisado

Cuando un documento es tratado mediante un tratamiento humedo, es imprescindible llevar a cabo
un secado y alisado del mismo. En un primer momento, cabria pensar que ambas operaciones son en
apariencia sencillas, no obstante, dicha simplicidad es lo mas alejado de larealidad puesto que las
dificultades se inician cuando se aspira, como es lo mas evidente, a tratar de lograr un acabado
perfecto (Garcia, 2019).

Durante el tratamiento, el papel se moja y sufre un incremento en el volumen de sus fibras y de otras
sustancias higroscopicas presentes en su estructura. Esto da lugar a una distension fibrilar de la
celulosay de las cargas de relleno, desembocando en una deformacion del documento. Dichos
dafios, pueden ser reparados mediante el secado y alisado de la obra (Garcia, 2019).

En transcurso del secado, el documento, en un principio, volveria a recuperar sus dimensiones
originales. No obstante, al secarse el papel, €ste no es capaz derecuperar su volumen original a
causa del mal acomodamiento en espacios diferentes de las fibras y demas elementos distorsionados
una vez que el agua se abandona al documento. Esta circunstancia origina deformaciones y un
posible alabeamiento, los cuales pueden ser subsanados mediante la operacion de alisado (Garcia,
2019).

Por tanto, para evitar drasticas deformaciones y combaduras la eliminacion del agua y el alisado
deberan serrealizados de forma lenta. Con ello se conseguird que las fibras puedan acomodarse
libremente, sin ninguna presion que obstaculice su recuperacion. Si la presion realizada sobre el
documento para alisarlo es muy alta, a pesar de que las fibras han perdido el agua, el tamafio de la
hoja sera mayor y se produciran irregularidades (Crespo & Vifias, 1985).

Con el fin de recuperar las dimensiones originales del documento, si bien no es posible que las
posiciones coincidan justamente con las primitivas, el secado debe desarrollarse lentamente para que
las fibras se posicionen libremente sin ningun tipo de presion que obstaculice su reintegro. El secado
mas recomendable es por escurrimiento, para posteriormente aplicarse un planchado a temperatura
ambiente o moderada, bajo una prensa o tablero a una presion minima (Orozco, 2019).

Dicho prensado tiene que hacerse segun la consistencia del documento, para asi evitar posibles
alteraciones en la misma. Este procedimiento se lleva a cabo superponiendo un soporte con diversas
caracteristicas de rugosidad y satinado. En el caso de que el documento contenga marcas, €ste debera
ser protegido utilizando una plantilla de cartulina o por secantes en el anverso y reverso de la hoja
(Orozco, 2019).

Los procesos de secado y alisado pueden desarrollarse tanto de forma natural como con otros
procedimientos, ya sean complementarios o no (Crespo & Vifias, 1985).

7.2121 Secado-alisado natural

El secado natural se inicia con el oreo. E1 documento tras salir del bafio se coloca sobre una
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supertficie lisa para asi no imposibilitar la contraccion al evaporarse el agua y, ademas, permanece en
esa posicion hasta que se alcance un grado de humedad muy proximo al de secado definitivo.

El secado pororeo debe realizarse de manera paulatina, sin ningtin tipo de aceleraciéon mediante el
uso de focos calorificos ni corrientes irregulares de aire. Por ello, se aconseja que el documento sea
introducido en una camara o en una habitacion que disponga de unas condiciones ambientales
estables, las cuales permitan ejecutar el descenso gradual de la humedad del papel. Asimismo, debe
controlarse que el proceso se lleve a cabo una velocidad tal que no resulte demasiado lenta tampoco,
ya que si el documento se encuentra contaminado por microorganismos ello propiciaria la
proliferacion de los mismos.

Una vez finalizado el oreo, el papel ha recuperado lo mayormente posible sus dimensiones y se debe
disponer entre dos soportes protectores que sean permeables y flexibles, con el objetivo de realizar
un ligero alisado mientras se termina de secar totalmente. Estos soportes deben tener un aspecto lo
mas similar posible al del documento, debido a que transfieren parte de su propia textura a éste.

Sobre el conjunto conformado por el documento y los dos soportes protectores se aplica una presion
homogénea a toda la superficie sin llegar a ser excesiva. Entre las mejores opciones para ejecutar
dicho prensado homogéneo se encuentran las prensas manuales, las cuales pueden controlarse
facilmente y sumanejo es sencillo.

Figura 46. Prensa de papel ubicada en taller de Patrimonio Documental del IAPH (Garcia, 2019)

Elriesgo por deformacion se ve incrementado cuanto mayor sea la presion de alisado, asi como el
grado de humedad y, ademas, el tiempo utilizado para el secado total, ya que si éste se reduce
también se favorecerd el peligro de dafio por distorsiones. Por tanto, el secado y alisado debe
realizarse de forma lenta y controlando la posible existencia de microorganismos, la disolucion de
las tintas, alabeamiento y otras irregularidades superficiales.

Cuando se produce un dafio al documento por inundacion, es decir, se encuentran comp letamente
empapados, el proceso de secado debe efectuarse de tal forma que genera la menor deformacion
posible ala obra. En cualquier caso, la mejor alternativa de tratamiento para esta situacion, asi como
para evitar largas esperas si la obra es un libro, es la liofilizacién o desecacion por vacio. Asimismo,
también por congelacion o mediante el oreo en aireacion natural. No obstante, sise busca controlar
de manera rigurosa la proliferacion de microorganismos, resulta mas aconsejable esta t1ltima opcion,
o también el oreo en aireacion forzada, con temperaturas inferiores a los 25°C. Tras conseguir un
secado homogéneo, los libros cerrados padeceran un ligero aplastamiento para lograr su alisado.

En el caso de que tanto el tipo de papel como de tinta lo permitan, una opcion para favorecer el
secado de los documentos resulta a través del uso de herramientas higroscdpicas que absorban el
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agua, o bien mediante humedeciéndolos con soluciones voldtiles (bafio de alcohol), lo cual acelerara
el secado por el arrastre del agua durante la evaporacion.

7.212.2 Otros procedimientos de secado-alisado

Ademas del secado por oreo y del alisado mediante aplicacion de presion homogénea, existen otras
técnicas. Dichas modalidades pueden emplearse de forma complementaria al anterior grupo o bien
individualmente. Se dividen en dos tipos: procedimientos de caracter manual y procedimientos de
caracter mecanico.

Entre las técnicas de secado-alisado de caracter manual se encuentran las siguientes (Crespo &
Viiias, 1985):

Laminas absorbentes: durante la fase de secado-alisado final, colocar el documento entre
laminas absorbentes, del tipo secante o papel filtro.

Soportes permeables-flexibles: la utilizacion de estos soportes, tipo Reemay, son ideales
para efectuar el secado ya que tienen buenas propiedades de transpiracion. Esta opcion suele
ser la més aconsejable y es el que mas se emplea en los talleres.

Tendido en cuerdas: esta técnica solo se recomienda para aquellos casos en los que el
documento presente una elevada resistencia, puesto que ocasionar riesgo de desgarros.

Carpetas de rejillas: resultan muy funcionales para contener y manejar el documento
durante el baio y dejarlas durante el secado. Es necesario escogerlas en metal inoxidable, de
nylon o de un material similar para que no se produzca ningun tipo de dafio en el
documento.

Alisado entre tableros: utilizado para documentos de grandes dimensiones.

Alisado bajo cristales: muy practico cuando se requiere supervisar continuamente al
documento.

Baiio en disolvente volatil: recomendable para aquellos casos en los que se desea acelerar
el secado natural.

Por otra parte, entre los procedimientos de caracter mecanico se engloban (Crespo & Viiias, 1985):

Prensas manuales o hidraulicas: presentes siempre en todo laboratorio de restauracion
para aplicarlas en el alisado final de la obra.

Prensas termostatizadas: recomendadas para aplicarlas en la tltima etapa del secado,
siempre y cuando sea a baja temperatura y poca presion.

Mesa de succion: es una buena eleccion siempre que el papel se ajuste bien a la contraccion
y la presion no sea excesiva, ya que siasifuera el caso el documento tendria las huellas
sefialadas del soporte en el que se apoya. Lograresultados muy favorables en aquellos
documentos que ni pueden ser humedecidos o se resisten al alisado. Ademas, puede
utilizarse también cuando se desea acortar los tiempos mediante el empleo de disolventes
volatiles para superficies muy irregulares.

Camara de vacio: sec emplea mucho para aquellos casos en los que se realiza un secado
masivo, asi como para el descongelado de documentos.

Horno de secado: no suele emplearse mucho debido a que se precisa de un
humedecimiento posterior tras el secado para poder ejecutar el alisado definitivo.

Centrifugado: sistema fuera de uso por ser totalmente desaconsejable y contraproducente
en el secado de documentos.

Radiaciones infrarrojas: se emplean lamparas de luz incandescente que irradian sobre el
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papel. Sin embargo, no es aconsejable su utilizacion puesto que trae consigo diversos
inconvenientes, tanto para el papel como para las tintas.

e Secado eléctrico: la energia eléctrica es transformada en calor, de acuerdo con la cantidad
de humedad presente en los papeles. Se obtiene un secado regular y uniforme en toda la
superficie del documento.

7.2.13 Laminacion

La laminacion se encarga de subsanar la friabilidad de cualquier documento, encargandose de
proporcionar la consistencia necesaria para su apropiado manejo y funcionalidad a través de la
aplicacion de una hoja de refuerzo.

El procedimiento de laminacion puede tener lugar en una sola cara del papel o en ambas superficies.
El recubrimiento debera ser muy ligero, con una opacidad minima a la vez que posea la mayor
consistencia posible, como es el papel japonés (Garcia, 2019). Asimismo, debera tener un grosor
minimo y una transparencia lo mas destacable posible, excepto en aquellos casos donde el reverso
carezca de grafia, posibilitando entonces el uso de un refuerzo mas opaco y firme (Orozco, 2019).

Este método restaurativo es, esencialmente, un procedimiento curativo y, por tanto, no puede ser
utilizado de forma generalizada e indistintamente. Es decir, inicamente se recomienda cuando la
documentacion que, por ciertas causas determinadas (acidez, insectos, microorganismos, fuego, etc.)
muestra un estado de conservacion tan debilitado que no es posible asegurar su preservacion, ni
corregirlo por ninguno de los otros tratamientos de consolidacion o reparacion expuestos en este
proyecto (Garcia, 2019). Entre los efectos que pueden darse se encuentra la modificacion de la
supertficie del papel, el incremento de grosor del soporte, reduccion de la nitidez de la grafia y otras
alteraciones de caracter intrinseco (Orozco, 2019). Por tanto, para su aplicacion serd esencial
eliminar o anular cualquier efecto nocivo y causa intrinseca que aun permanezca activa.

Previo ala laminacion, se tienen que suprimir todos los factores de deterioro que perjudiquen a la
obra. Sino se ejecuta dicha labor, esos agentes dafiinos quedarian incorporados a su estructura,
llegando incluso a incrementarse sus efectos; por lo que el proceso restaurativo se convertiria en una
labor inservible y contraproducente. Asimismo, si esto tuviera lugar, ocasionaria ejecutar la
deslaminacion, procedimiento que trac consigo grandes riesgos para la integridad original del
material documental (Crespo & Vifias, 1985)

Por tanto, lo cabe la menor duda de que la acidez presente en los documentos patrimoniales debe ser
suprimida. Por norma general, no puede laminarse ningtin papel si no se encuentra carente de dicha
causa degradatoria, por lo que la desacidificacion obligatoria previo a realizar todo proceso de
laminacion (Garcia, 2019). Tal es el caso de aquellos documentos que contengan tintas ferrogalicas,
las cuales precisan de su neutralizacion para poder lograruna correcta y favorable restauracion. Ello
se expone con mas detalle en el apartado 9.4 de este trabajo, donde se explica detenidamente todo el
procedimiento, asi como los materiales y compuestos mas empleados en el ambito restaurativo.

Los procedimientos de laminacion podran llevarse a cabo de forma manual o mecanica, los cuales se
desarrollan a continuacion (Crespo & Vinas, 1985).

72131 Tratamientos manuales

Para este procedimiento se necesita una superficie lisa e impermeable, en donde coloca un soporte
flexible (como puede ser Reemay, teflon, polietileno, etc.) previo a la instalacion del documento a
tratar, el cual ha sido limpiado, neutralizado o desinfectado previamente. Una vez que se coloca la
obra a laminar, y empleando un pulverizador o brocha suave, se humedece toda su superficie con el
objeto derelajar o emblandecer las fibras del papel y facilitar la accion del adhesivo que se vaya a
utilizar, asi como para lograr la completa adaptacion del documento al soporte. Gracias a ello, se
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previene la formacion de arrugas o la generacion de posibles deformaciones que pueden causar las
dilataciones posteriores (Crespo & Vifas, 1985).

Asimismo, la hoja de refuerzo seleccionada (papel, crepelina, tela ...) se coloca sobre otra superficie
lisa y un soporte flexible, para posteriormente ser humedecido tal como el caso anterior.

Tras la instalacion del documento y el refuerzo en sus respectivos soportes, se elimina el exceso de
agua que puedan presentar, ya sea mediante el uso de secantes o papel absorbente. A continuacion,
se aplica el adhesivo con una brocha suave o rodillo hasta conseguir un reparto 6ptimo por toda la
superficie, descartando en todo momento el uso en exceso del producto. El producto se aplica desde
el centro del documento hacia los extremos, para asi evitar la formacion de pliegues y arrugas.

Luego, se superpone de forma invertida el soporte que aguanta al refuerzo respe cto al documento, de
tal forma que ante la existencia de direcciones predominantes de las fibras del mismo, se situara de
manera cruzada con respeto a la obra, evitando asi posibles tensiones o enrollamientos.

La primera toma de contacto entre el refuerzo y el documento se inicia en uno de los laterales,
buscando su maxima coincidencia. A continuacion, se va depositando el refuerzo hasta que el
emparejamiento sea completo. Igualmente, existe la opcion de superponer el refuerzo en forma de V,
por lo que se inicia el contacto desde el centro de ambos elementos y se procede a su union desde ahi
hasta los laterales del documento.

Una vez lograda la superposicion, se aplica sobre el soporte impermeable una ligera presion con un
rodillo, desde el centro a los extremos del conjunto, eliminando de esta forma el adhesivo sobrante y
las posibles burbujas que se ha podido originar durante el proceso de pegado.

Posteriormente, se recomienda separar el soporte del refuerzo, el cual ha quedado en la parte
superior del conjunto. Gracias a los cortes que contienen las pestanas que sobresalen del refuerzo, se
previene la generacion de deformaciones durante el secado del documento. Asimismo, para facilitar
el secado final del documento pueden tenerse en cuenta dos alternativas: en el caso de que haya
restos de adhesivos, se recomienda superponer un soporte antiadherente transpirable, tipo Reemay;
mientras que si no hay restos de adhesivo se puede colocar perfectamente un papel secante.

Finalmente, se ejecuta un planchado y secado final mediante la colocacion del documento laminado
entre papeles secantes e introducido en prensa, o también mediante la aplicacion de presion a través
de la colocacion de tableros sobre el conjunto, siendo necesario renovar los secantes regularmente.

Generalmente, se usan para este procedimiento soportes permeables (Reemay), pero si por algliin
motivo se ha tenido que escoger los soportes impermeables (teflon o polietileno), éstos tendran que
ser reemplazados por los permeables para facilitar el secado definitivo. Ademas, este secado nunca
debe seracelerado por medio de planchas o por aplicacion local de calor, ya que ello puede originar
un secado irregular a causa del acomodamiento forzado de las fibras de la obra o del papel
laminador, dando lugar a deformaciones nada recomendadas (Crespo & Viiias, 1985).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el procedimiento de laminaciéon manual puede
desarrollarse de numerosas formas, dando alternativas viables para todos los casos individuales y
concretos. Tal es el caso de aplicar el refuerzo directamente sin ayuda de soportes, lo cual solamente
viable cuando el refuerzo es poco tupido (tist, crepelina, etc.) y la aplicacion del adhesivo se ejecuta
sobre éste. Dicho adhesivo debera ser lo suficientemente liquido para poder traspasar el refuerzo y
pegarlo al documento.

También, se tiene como opcidn la utilizacion de refuerzos que presenten un recubrimiento de
adhesivo termoplastico o reactibable con disolvente. El refuerzo se solapa al documento y a través de
la aplicacion de calor con plancha y/o su correspondiente disolvente aplicado con brocha, se ablanda
el adhesivo y provocando la adhesion de ambos elementos. Asimismo, se debe realizar una suave
presion para facilitar dicha union y favorecer la laminacion. Los adhesivos mas habituales para este
método son el primal, Paraloid o similares (Orozco, 2019).

De igual forma, también puede realizarse todo el procedimiento en una mesa de succion. Este equipo
suele emplearse en casos en los que las obras estén muy degradadas o fragmentadas, debido a que el

106



documento queda alisado y fijado ala mesa por succion y asi se previenen posibles problemas en la
aplicacion del adhesivo y del refuerzo. Del mismo modo, también es eficaz para laminaciones con
aplicaciones de adhesivos termoplasticos locales en vez de completos, siendo el compuesto fundido
mediante una espatula termostatica que proporciona aire caliente (Crespo & Vinas, 1985).

Por ultimo, es interesante destacar la altemativa de sustituir los adhesivos acuosos por adhesivos
solubles en disolventes organicos, puesto que resultan una opcion muy conveniente para aquellos
casos en los que el documento o la grafiano pueden recibir tratamientos con agua. Para estas
situaciones, el adhesivo mas empleado es el acetato de celulosa en forma de pelicula. El
procedimiento consiste en la colocacion de una pelicula de adhesivo entre el documento y el papel
de laminar y se lleva a cabo la aplicacion de acetona con algoddn presionando suavemente. El
principal inconveniente de esta modalidad es la generacion de cierto grado de rigidez a los
documentos debido a la deshidratacion, la cual es provocada porel disolvente (Crespo & Vifas,
1985).

7.2.13.2 Tratamientos mecanicos

Los tratamientos mecanicos de laminacion precisan de la utilizacion de adhesivos termoplasticos, los
cuales se unen se encargan de unir el refuerzo al documento a tratar mediante la aplicacion de una
temperatura capaz de fundirlos. Para ello, normalmente se usan maquinas laminadoras o prensas
termostaticas. Ambos equipos disponen de rodillos y dos planchas termostatizadas por electricidad
que transmiten por presion el calor para reblandecer el adhesivo. Una vez enfriado, se endurece y
quedan unidos el documento y el papel de refuerzo gracias a que la sustancia ligante penetra en las
superficies de contacto cuando alcanza su estado de fusion. Por tanto, la méaquina debe suministrar el
calor y presion necesarios para garantizar la actividad efectiva del adhesivo alunir los elementos de
contacto.

El procedimiento de laminacion se basa en colocar en primer lugar un soporte flexible impermeable
y de calidad termoestable (como es el teflon). Tras ello, se sittia una hoja de papel de refuerzo al que
se le coloca encima una pelicula de adhesivo termoplastico. Arriba de dicha capa de adhesivo se
posiciona al documento a tratar y, finalmente, si la laminacion va a ser del tipo sencilla, se coloca
otro soporte idéntico al de la base. Por el contrario, si la laminacion va a ser del tipo doble, debera
disponerse sobre el documento otra lamina de adhesivo, asi como la hoja de papel de laminar
(Crespo & Vinas, 1985).

Todo el conjunto descrito es protegido con dos cartones semirrigidos y, a continuacién, son
introducidos en las planchas calientes del equipo en donde permanecera bajo una ligera presion. La
temperatura de operacion y el tiempo de residencia (normalmente de 35 segundos
aproximadamente) dependen de las caracteristicas particulares de cada adhesivo.

Posteriormente, todo el montaje es sometido a un prensado mediante unos rodillos, asegurandose el
alisado y regularidad del conjunto a la vez que se endurece el adhesivo a causa de la pérdida de
calor.

El espesor de los adhesivos que se emplean en forma de pelicula suele fluctuar entre los 0,025 y 0,05
mm. Tienen que poseer una transferencia dptima y no pueden requerir temperaturas muy elevadas,
ya que podia dar lugar a dafios en el papel. Asimismo, deben ser reversibles frente a algun disolvente
inocuo para poder ser removidos si no se obtiene el resultado esperado. En la Tabla 1, se recogen los
adhesivos mas empleados en el campo de la restauracion, asi como su temperatura de operacion y su
disolvente correspondiente (Crespo & Vinas, 1985):
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Tabla 1. Adhesivos de laminacion, T operaciony disolventes

Adhesivo Temperatura (°C) Disolvente

Polietileno 110 Tri-percloroetileno a 50°C.
Poliamida (nylon) 85 Alcohol en caliente
Acetato de celulosa 150 Acetona

Los adhesivos que se encuentran en forma de pelicula pueden reemplazarse por otros compuestos
con una calidad termoplastica similar (paraloid, primal, etc.), los cuales se aplican directamente sobe
el papel de refuerzo a colocar. Gracias a esta variacion, el papel de laminar se encuentra listo para
ajustarse directamente al documento y desarrollar el ciclo descrito anteriormente, bajo una presion y
temperatura determinadas (Crespo & Vifias, 1985). Ese tipo de elemento en particular se expondra
de una forma mas especifica y exclusiva para el tratamiento de documentos con tintas ferrogalicas en
el apartado 9.5.2 de este proyecto, donde se utilizara papel japonés como refuerzo de laminacion.

Cuando serealiza una laminacion doble, ya sea a través de tratamientos manuales 0 mecanicos, es
oportuno dejar en el contorno una pestafia 0 margen lateral de unos dos o cinco milimetros para asi
poder cerrar herméticamente todo el interior, tal y como se indico en el apartado de tratamien tos
manuales. Gracias a este detalle, se elimina el riesgo de exfoliacion del conjunto y de la posibilidad
de penetracion de microorganismos por la capa intermedia correspondiente al documento (Crespo &
Viias, 1985).

En el caso de la laminacion doble, es muy importante tener en cuenta la direccion predominante de
las fibras de los papeles de refuerzo. Han de colocarse de tal modo que se origine el cruzamiento de
las fibras. En consecuencia, no se produciran tensiones ni desequilibrios entre las superficies del
refuerzo y el documento, ademas de evitar la propension al enroscado del conjunto.

En lo referente a lanecesidad de ejecutar a la vez una laminacion e injertar regiones perdidas del
documento con un papel similar al mismo, se debe llevar a cabo un doble ciclo. Esto es, en la
primera etapa se efectila todo el procedimiento descrito para la laminacién mecéanica simple por la
parte frontal del documento, pero agregando entre el reverso del mismo y el t1ltimo soporte los
trozos de papel injerto necesarios para colmar todos los orificios o areas perdidas.

Debido a ello, cuando se procede a la primera laminacion los injertos colocados se quedan unidos al
papeltisu o teflon en toda la superficie del orificio gracias al adhesivo ubicado en la otra cara. De
esta manera, el anverso del documento se encontrara reforzado por el papel laminador, mientras que
el reverso estaran todos los fragmentos del papel injertado (Crespo & Vifias, 1985). Los bordes
sobrantes de este ultimo tienen que recortarse de acuerdo a la forma del orificio o de la zona perdida
con u bisturi.

Tras este perfilamiento de dichos fragmentos, se prosigue con la segunda etapa del tratamiento, en la
que se llevaa cabo una laminacion de la superficie, repitiendo la operacion de la laminacion sencilla
en la cara donde se encuentran todos los injertos. Por consiguiente, la obra queda completamente
laminada por sus dos caras, ademas de contener sus respectivos injertos.

A pesarde que este sistema es bastante arduo, permite obtener unos resultados muy positivos, ya sea
por una mejor consolidacion del papel como por la estética del conjunto.

Por otra parte, 1as prensas termostaticas trabajan de una manera similar a las maquinas laminadoras,
presentando como ventaja la capacidad de poder introducir varios documentos a la vez para su
laminacion en sus respectivos conjuntos de soportes y cartones semirrigidos, ubicandolos unos
encimas de otros. No obstante, esto puede representar un claro inconveniente, debido a que puede
originarse irregularidades en la fusion del adhesivo a causa de las diferentes temperaturas y
presiones que soportan segun el lugar en el que se encuentre ubicado en la pila (Orozco, 2019).
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Asimismo, existen sistemas mas modemos que disponen de una cinta transportadora, en la cual se
colocan los distintos conjuntos sin la proteccion de los cartones. La cinta transportadorase encarga
de llevar a los elementos a una zona de proceso en donde la temperatura se regula mediante el
control de aire caliente y se deja un tiempo determinado para que el adhesivo se reblandezca. Luego,
el conjunto se prensa con ayuda de unos rodillos de caucho (Orozco, 2019).

Igualmente, existen casos en los que es factible realizar tratamientos acuosos y el documento puede
ser injertado y consolidado mediante el método de reintegracion mecanica comentado anteriormente
para efectuar la laminacion. En este caso, se dosifica en exceso la pulpa necesaria paralas lagunas,
de modo que la pulpa sobrante cubra al resto del documento por el reverso. Importante sefialar que
esta alternativa solo es viable cuando la obra no contenga ningtn tipo de grafia en la parte posterior,
ya que el refuerzo obtenido a través de la pulpa es opaco y, por tanto, no permitiria visualizar de
nuevo la informacién que habia en dicho texto (Orozco, 2019).

7.2.14 Encuadernacion

En el caso de que se precise la restauracion de libros antiguos, es indispensable realizar una
clasificacion de los mismos de acuerdo a la encuadernacion que presenten (Crespo & Vinas, 1985):

e Aquellos que albergan un tipo de encuadernacion irremplazable debido a sus
valores documentales y/o artisticos.

e Los libros que no poseen ningiin tipo de encuadernacion debido a que la han
perdido a lo largo del tiempo.

e Libros mas contemporaneos que tienen una encuademacion inservible, ya sea por
la mala calidad de los materiales o por una manufactura deficiente.

En lo referente al primer grupo, ante la existencia el dafio en encuademaciones antiguas o valiosas,
es vital ejecutar sin falta el proceso restaurativo para poder devolverle su utilidad en las condiciones
mas optimas y recuperar todos los elementos estructurales que lo caracterizan y lo hacen tnico frente
al resto. Asimismo, también sera necesario llevar a cabo el restablecimiento o reintegracion de todas
aquellas regiones y materiales que desaparecieron o carecen de funcion (Garcia, 2019).

Todo ese procedimiento debe hacerse en conjunto con la doble faceta de desmontaje y montaje del
libro. En la etapa de desmontaje, es obligatorio dispensar la maxima atencion en el andlisis de tod os
los elementos estructurales de la obra. Dicho anélisis se orienta tanto hacia la materia como en la
funcion que efectia o deberia realizar. Por tanto, sera necesario llevar a cabo un seguimiento y
registro de todas las piezas en orden a su identificacion e identificacion funcional. De igual forma,
durante el proceso de montaje es esencial conseguir el maximo beneficio de los materiales
originales, los cuales tras ser restaurados deberan incorporarse a la obra respetando su primitiva
disposicion (Crespo & Viiias, 1985).

En definitiva, a lo largo de todo el proceso restaurativo de encuademacion es de vital importancia
llevar a cabo un seguimiento informativo desde el desmontaje hasta el montaje de la vieja o nueva
encuadernacion, ademas de la descripcion de la pieza original y justificacion de la renovacion
ejecutada. Asise reduciran las probabilidades de cometer fallos en cuanto al montaje o cuidado de la
pieza, disminuyendo al maximo los posibles peligros por una mala praxis (Garcia, 2019).

En el caso de la obra no presente ningun tipo de encuadernacion es necesario conocer el caracter del
libro en cuestion, previo a cualquier tipo de operacion. Cuando se trata de un libro moderno o de
indole nomalizada cuyo valor es su propio contenido grafico, la encuadernacion se desarrollard con
la tinica finalidad de proteger y conservar la informacidn para consulta y manejo. Por ello, la
encuadernacion sera del tipo funcional, manteniendo siempre los principios bésicos que orientan la
conservacion (Crespo & Vinas, 1985).

No obstante, la verdadera problematica en este segundo grupo se presenta cuando el libro a tratar sea
antiguo y presente una singularidad o cualquier otro detalle destacable que haga indispensable
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realizar una réplica de la encuademacion original. Para ello, deberé llevarse a cabo una profunda
busqueda de todos los elementos perdidos y de las técnicas utilizadas en la encuadernacion,
mediante fotografias, dibujos, descripciones u otro tipo de fuente informativa. No obstante, puede
darse el caso de que no exista ninguna fuente de informacion acerca de la encuademacion original,
por lo que latinica opcion sera realizar un trabajo acorde al estilo de la época o de los caracteres del
libro que expongan cientificamente los detalles informativos sobre su aspecto original (Crespo &
Viiias, 1985).

Por ultimo, cuando la encuadernacion no resulta Util, ya sea por defecto de los materiales o de la
manufactura, la solucion mas sencilla y practica es la elaboracion de una sencilla encuadernacion
funcional, la cual se adapte al tipo de servicio que realice el libro, al caracter del mismo y de las
exigencias de los usuarios. La resistencia e integridad de los materiales utilizados sera el unico
imperativo para procedimiento especifico de este grupo.

7.2.15 Montaje y encapsulado

Después de la restauracion total del documento patrimonial, resulta esencial proveerlo de todos los
medios necesarios para impedir o paliar los riesgos de deterioro asociados a los distintos factores que
lo rodean.

Por tanto, la ultima medida indispensable para finalizary completar el procedimiento restaurativo de
una obra se basa en facilitar su manejo y prevenir cualquier tipo de riesgo amenaza dafiina para la
conservacion y mantenimiento de la misma, con independencia de las condiciones del entorno.

Cuando se trata de documentos sueltos, la opcion mas acertada para su proteccion es el montaje en
carpeta-paspartt o el encapsulado. Estas dos altemativas permiten una salvaguarda correcta para su
utilizacion, transporte, exposicion, almacenamiento, etc.; ya que actiian como estuches permanentes
donde albergar la obra, resguardandolo de todos los agentes de agresion extema (Crespo & Vifias,
1985).

En relacion con el montaje, éste consiste en la preparacion de lo denominado carpeta-paspartu, la
cual esta compuesta por dos cartones de idéntica calidad y cuya naturaleza debe cumplir los
siguientes requisitos (Garcia, 2019)

-Ausencia de elementos o particulas metalico-oxidantes.
-Aspecto semisatinado.

-No exfoliable.

-Carente de acidez.

-Bajo indice de higroscopicidad.

-No exfoliable.

Un buen pronostico a futuro se logra mediante la dotacion de un microclima interno invariable en el
montaje o, por lo menos, controlado, ya sea por vacio o sobrepresion, asi como por la accion de
agentes de deshumidificadores y antisépticos colocados en pequefios recipientes montados en el
marco con acceso directo al interior.

Por otra parte, el encapsulado se considera una altemativa a la laminacion, ya que ambas abordan un
mismo objetivo: la proteccion de aquellos documentos que muestren una fragilidad significativa,
actuar como medio protector durante los traslados o exposiciones y, en definitiva, para la
conservacion de obra planas y lisas.

El encapsulado implica el uso de un recubrimiento de caracter preventivo, donde se instala al
documento en su interior sin la presencia de ningun adhesivo. Asimismo, el encapsulado previene la
accion de los factores extemos sobre la pieza y, por tanto, serd indispensable que la obra se
encuentre totalmente exenta de cualquier tipo de agente enddgeno, impidiendo asi que se produzca
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un deterioro previsible por este motivo. Esto tiltimo, tal y como sucedia en la laminacion, debera ser
realizado y comprobado antes de proceder con el encapsulado.

El procedimiento se basa en ubicar el documento patrimonial entre dos ldminas transparentes, las
cuales seran precintadas por cada uno de sus laterales. Es importante que las dimensiones de las
laminas sobrepasen en exceso a las del documento, puesto que al estar ajustadas con las de éste se
elimina la posibilidad de movimientos del mismo dentro del encapsulado elaborado (sobre todo
porque no lleva ningtin tipo de fijacion), asi como la generacion de roces por vaivenes en el interior.

Para la ejecucion del encapsulado de la pieza, se realizan los siguientes pasos (Orozco, 2019):

1. Seleccion del material a utilizar, el cual debe estar acorde con las caracteristicas del
documento presentando un grosor adecuado a éste.

2. Disponer al documento sobre la lamina del material escogido en el paso anterior y colocar
una cinta adhesiva de doble cara alrededorde la obra, con un margen de ellade 3 a 5
milimetros. Ademas, debera dejarse sin cinta un pequefio hueco en una esquina.

3. Instalar otra lamina sobre la primera y queda adherida mediante la cinta adhesiva, dejando
el documento en medio de las dos.

4. Deslizar suavemente un rodillo sobre la capsula fabricada con el proposito de eliminar el
aire que haya podido quedarse retenido, el cual saldré a través del hueco sin adhesivo que
se hizo previamente.

5. Finalmente, se recorta todo el material de las laminas que quede afuera de la cinta adhesiva.

El material mas empleado para construir las capsulas suele ser el tereftalato de polietileno. Como se
ha podido ver previamente, el cierre puede realizarse mediante cinta adhesiva; no obstante, también
puede llevarse a cabo por calor. Para esta segunda opcion, sera necesario el uso de mesas de trabajo
que dispongan de sistemas de termofusion para fundir el material adhesivo colocado, consiguiendo
de esta forma un cierre con un mejor acabado y mas hermético.

En la Figura 47 puede verse como quedaria un documento tras el encapsulado:

CHR2IE (anttan 1)

'

Figura 47. Documento encapsulado (Orozco,2019)

Por ultimo, el sistema de encapsulado también puede emplearse parala conservacion de diversos
libros que tengan un escaso uso. Sin embargo, esta aplicacion tendra como desventaja la necesidad
de renovar su envoltura cada vez que deba ser consultada la obra.
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8 DIAGNOSTICO DE DOCUMENTOS

Tras examinar tanto la composicion y elaboracion de las tintas como las causas, mecanismos y
efectos del deterioro en los documentos patrimoniales, es posible llevar a cabo la identificacion de
los principales riesgos para su conservacion a medio y largo plazo, ademas de las diversas
limitaciones y posibilidades que la etapa de estabilizacion en la restauracion presenta.

A continuacion, se expondra toda la metodologia de analisis de riesgos aplicada de forma especifica
en el diagnostico de documentos con tintas ferrogalicas como material grafico, asi como los
limitantes a tener en cuenta para los procedimientos de restauracion.

8.1 Diagnéstico de documentos con tintas ferrogalicas

En los archivos e instituciones donde se preservan documentos historicos su objetivo principal es la
conservacion de dicho patrimonio documental. Por ello, es de vital importancia el desarrollo de
metodologias que posibiliten priorizar las necesidades de las colecciones para cumple con el objetivo
a la vez que se emplean al maximo los recursos disponibles. Debido a ello, los especialistas en
conservacion y restauracion se han decantado por un enfoque predictivo de analisis de riesgos para
diagnosticar patrimonio documental, entre los que se encuentran los manuscritos con tintas
ferrogalicas (Tse & Waller, 2008).

La principal ventaja de efectuar un modelo de diagnostico en documentos con tintas ferrogalicas es
conocer el estado actual en el que se encuentra el manuscrito. Asimismo, también permite identificar
los potenciales riesgos que puedan tener lugaren el futuro, por lo que se consigue predecir y
prevenir deterioros mayores a corto y largo plazo (Odor, 2013).

Eluso de una metodologia de analisis y manejo de riesgos tiene su origen y desarrollo principal en
Canada, de lamano de Tsey Waller, los cuales han propuesto un modelo de analisis de riesgos y de
opciones de control de riesgos para tinta ferrogalicas sobre papel que a continuacion se expone (Tse
& Waller, 2008).

8.1.1 Desarrollo del modelo de analisis de riesgos para tintas ferrogalicas sobre papel

Para el desarrollo de este modelo de analisis de riesgos, los especialistas Tse y Waller tomaron como
base los resultados de variadas investigaciones sobre deterioro y tratamientos de documentos con
tintas ferrogalicas llevadas a cabo durante diversos afios, en instituciones claves de paises como
Austria, Alemania, Holanda, Estados Unidos y Eslovenia; aunando clasificaciones e indicadores
especificos.

8.1.1.1 Tablade Clasificacion de Condicién

Los investigadores Reissland y Hoffenk de Graaffplantearon un esquema compuesto por cuatro
etapas de degradacion por corrosion de tinta. Con €l se facilita el diagnostico y estandarizacion de
este tipo de deterioro especifico (Reissland & Hoffenk de Graaft, 2000).
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Debe recalcarse, que dicha clasificacion se basa en una evaluacion puramente visual, por 1o que no
se ejecuta ninguna prueba en el soporte o en la tinta. Para realizar la catalogacion se debe e xaminar
el documento por el reverso, con luz natural y teniendo en cuenta las dreas mas degradadas del
mismo (Reissland, 2000).

Por tanto, se llega a la conclusion que esta clasificacion ICN (siglas pertenecientes a Amsterdam
Instituut Collectie Nederland) se basa exclusivamente en el deterioro fisico que muestre el
documento, sin importar la determinacion de la estabilidad o inestabilidad quimica que tenga la tinta
aplicada o el propio papel.

Originalmente, la clasificacion se desarrolld para estandarizar la descripcion delnivel de deterioro
durante el diagnostico de documentos con tintas ferrogalicas. Sin embargo, en la actualidad se la
considera una herramienta para el analisis de riesgos en ese tipo de obra, ya que permite facilitar la
identificacion de soportes con un mayor riesgo de suftir dafio fisico y pérdida del material (etapas de
degradacion ICN 3 y 4) y, unido al empleo de papel indicador de iones de hierro (Fe?*) y
observacion del documento bajo luz UV, la diferenciacion de los casos con una mayor probabilidad
de presentar corrosion de la tinta a largo plazo (etapas ICN 1 y 2) en aquellos documentos maés
estables (Tse & Waller, 2008).

En la Tabla 2, se recogen las cuatro etapas de degradacion propuestas por ambos investigadores:
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Tabla 2. Etapas de degradacion (Tse & Waller, 2008)

Etapas de - - . . . . . . .
pas €« Buenas condiciones Condiciones satisfactorias Condiciones deficientes Malas condiciones
degradacion

No hay halos de tonalidad café El documento muestra halos de Existencia de trasminacion severd al EX istencia de areas extensas con
— . reverso del documento y comienza a pérdida de material en la zona de

Apariencia en el reverso del documento o tonalidad oscura en el reverso pero no TR L X . N
: ~ .. existir dafio mecanico (fisurasy areas escritura, por catbonizacion del

son muy tenues existen dafios mecanicos en el papel 1 :
de pérdida de material) soporte
Conlleva grandes pérdidas del
Puede manipularse el Requiere cuidado especial para no Alto riesgo de dafo al manipularel material y es necesario utilizar un
Manipulacion | documento de forma normaly | provocar dafios mecanicos al manipular documento. Necesidad de usar un soporte rigido por debajo del
cuidadosa, sin provocar dafio la obra soporte rigido debajo de la obra documento y/o ser de uso
restringido
n—
TN ﬂ
~ A4
A2
o r ‘
Representacion
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81.1.2 Esquema del proceso de degradacion del papel causado por tintas ferrogalicas (bajo
observacioncon luzUV)

En el capitulo de alteraciones y efectos, en el apartado de carbonizacion del papel y pérdida de
material (6.5.5), se mostrd el esquema de los siete cortes estratigraficos de la degradacion por
corrosion de la tinta observado bajo luz ultravioleta (356 nm).

1) Sin degradacidn

2) Fluorescencia del papel, primero en zonas
alrededor de la tinta, luego visible también por el
reverso.

3) La fluorescencia cambia a un amarillo mas oscuro y
en |uz de dia se aprecia ya un halo café claro.

4) Con luz de dia el halo café claro es visible enel
reverso, y bajo luz UV audn hay halos con
fluorescencia.

5) Yano hay fluorescencia con luz UV y los halos
café claro se oscurecen.

6) Formacidn de fisuras en las dreas con tinta y
pérdida de estabilidad mecanica del papel.

7) Pérdida de material, por fracturas enlas
zonas de tinta y papel dafiado.

Figura 48. Esquema del proceso de degradacion del papel causado por tintas ferrogalicas (Odor,
2013)

A simple vista, el inicio de la degradacion del documento por corrosion de la tintano es posible de
apreciar. No obstante, bajo la luz ultravioleta podran distinguirse halos verdosos alrededor de los
trazos, de los cuales su florescencia ira variando a una tonalidad amarilla conforme vaya avanzando
el deterioro (Reissland, 2000).

S

Figura 49. Ligeros halos observados con luz de dia y mds acentudos bajo la luz UV (Odor, 2013)

Posteriormente, cuando visualmente si sea posible ver halos cafés o carbonizacion del soporte de
papel, la fluorescencia bajo la luz UV habra desaparecido casi en su totalidad (Reissland, 2000).
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8.1.1.3 Papelindicadordeionesde hierro

A la hora de identificar la presencia de tintas ferrogalicas sobre soportes antiguos existen numerosas
opciones; siendo la mas destacable el empleo del papel indicador de iones de hierro basado en la
batofenantrolina, compuesto incoloro exclusivo para indicar la presencia de iones Fe**,y en menor
medida con los iones de hierro (IIT), mediante una coloracion magenta (Neevel & Reissland, 2005).

Asimismo, existen otros papeles indicadores de hierro disponibles en el mercado. Sin embargo,
dichos elementos albergan indicadores solubles en agua, por 1o que al realizar la prueba sobre
documentos originales directamente puede desembocar en la generacion de manchas irreversibles en
el documento. Entre los diversos reactivos solubles en agua empleados para la identificacion de
hierro se encuentran: acido tanico, ferrocianuro de potasio, tiocianato de potasio, etc. (Neevel &
Reissland, 2005).

Otra altemativa para la identificacion de iones de hierro es la aplicacion de andlisis instrumentales,
entre los que destacan la fluorescencia de rayos X (FRX) y la emision de rayos X por particulas
inducidas (PIXE), los cuales no son destructivos y son capaces de detectarhasta 20 ppm y 2 ppm
respectivamente; aunque no logran diferenciar el estado de oxidacién del hierro (Fe** o Fe3"). Por
otro lado, la espectroscopia de Mossbauer (requiere de una muestra y, por tanto, es destructiva) y la
microespectroscopia de absorcion de rayos X (WXANES, no destructiva) son las unicas técnicas
instrumentales que permiten el analisis de cantidades relativas del estado de oxidacién de Fe?"y
Fe3*. Habitualmente, este tipo de andlisis instrumental no es accesible en todas las ocasiones, ya que
tienen un coste elevado y el traslado del equipo o los soportes llega a ser un inconveniente segun sea
el caso (Neevel & Reissland, 2005).

Teniendo en cuenta la necesidad de contar con los métodos mas accesibles y efectivos, asi como
menos dafinos para el diagnostico de documentos u otras obras, Neevel y Reissland desarrollan el
papelindicador de iones de hierro Fe?". Para ello, impregnaron papel filtro en una solucién de
batofenantrolina en etanol, ya que si el indicador fuera soluble en agua puede correrse el riesgo de
que el indicador migre al soporte y origine manchasindeseadas. En el momento de realizar la
prueba, los iones de hierro (II) migran al papel indicador, pues son productos solubles, donde
reaccionan con la batofenantrolina y se crea el complejo de color magenta (Rodriguez, 2018).

Como principales ventajas se pueden distinguir: prueba rapida, exclusiva para iones de hierro (II),
sensible a partirde 1ppm de Fe**, accesible, facil de realizar e interpretar, el indicador no produce
manchas (debido a que no es soluble en agua, pero si en varios solventes organicos), no es una
prueba destructiva y no deja residuos en el documento (Neevel & Reissland, 2005).

Es significativo indicar que el hierro detectado por el papel indicador en un documento patrimonial
no tiene que provenir exclusivamente de la tinta ferrogalica, sino que también pueden proceder de
diversas fuentes mas. Dichas fuentes de hierro alternativas pueden serimpurezas metalicas en el
soporte desde su manufactura, medios pictdricos y pigmentos amarillos, cafés y rojos; materiales
secantes como la arena usada para acelerar el secado de tintas acuosas y fuentes extemas encargadas
de mantener unidos los documentos (Odor, 2013).

Aplicacidon de la prueba con el papelindicador de iones de hierro (ll)

El método de aplicacion del papel indicador hierro (I) puede realizarse de dos formas diferentes
(Neevel & Reissland, 2005):

e Ensolucidn: utilizandose en seco, el papel indicador de iones Fe?" ayuda a verificar si una
solucion, o incluso el agua empleada para los tratamientos de restauracion, tienen impurezas
de hierro. Asimismo, también resulta de utilidad durante los tratamientos de estabilizacion
quimica de tintas ferrogalicas con exceso de hierro, ya que permite ir monitoreando el
proceso de eliminacion de dicho exceso en cada paso.
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e En superficie: en el caso de emplearse en humedo, el papel indicador de iones se aplica en
diferentes superficies ademas del papel, como puede ser el pergamino, textiles y diversos
medios pictéricos. Ademas, puede aplicarse también sobre manchas de 6xido, foxing y
herramientas metalicas para verificar si se trata de acero inoxidable o siestan contaminadas
con sales solubles de hierro.

En lo que se refiere al procedimiento de aplicacion, el papel indicador de iones debe manipularse
siempre con guantes y con herramientas de acero inoxidable o plastico para evitar contaminarlo.
Como se menciond anteriormente, el indicador de batofenantrolina es soluble en alcohol y otros
solventes organicos, por lo que deberd evitarse la utilizacion de estos solventes durante las pruebas
para prevenir ocasionar manchas en los documentos:

e En solucion: se realiza un corte pequefio en el papel indicador para obtener un pequefio
fragmento e introducirlo en la solucion a analizar hasta que quede mojado por completo.
Tras ello, se seca ligeramente en un papel secante limpio y seco. Neevel y Reissland suelen
recomendar esperar de 2 a 5 minutos para interpretar la prueba, mientras que Tse indica que
no debe aguardarse mas de 30 minutos pararegistrar el resultado, ya que el color del
indicador puede llegar a intensificarse con el tiempo. Asimismo, segiin Odor, 3 minutos
como tiempo de espera para interpretar la prueba es mas que suficiente y sise documentan
varias pruebas de un mismo soporte, el tiempo de espera debera ser el mismo para todas.

e En superficie (documento seco): como sucedia en el anterior caso, se corta un fragmento
de papel indicador utilizando pinzas y tijeras de acero inxodable o plastico para evitar el
contacto con las manos. Se recomienda que el trozo de papel indicador sea lo mas pequefio
posible, pero lo suficientemente adecuado para poder llevar a cabo su posterior analisis (2 a
3 mm.). En lo referente a la forma del mismo, se aconseja que sea cortado en forma de
triingulo para minimizar ain mas la superficie de contacto con el documento.

Figura 50. Aplicacién de la prueba con papel indicador de iones de hierro Fe’* (Odor, 2013)

La porcién triangular de papel indicador sujeto por pinzas se introduce en agua destilada y,
justo despucés, es presionado sobre un papel secante limpio con el objetivo de retirar el
exceso de agua. Posteriormente, el papel indicador himedo es acomodado sobre el area a
analizary se presiona sobre la misma durante al menos 30 segundos. Para el caso particular
del analisis de tintas ferrogalicas, se aconseja que la prueba se ejecute tanto en areas con
trazo como en zonas donde no haya (soporte en blanco), para asi poder percibir la diferencia
entre unaregion y otra, puesto que no siempre la coloracion del indicador es muy intensa.

Una vez pasado el tiempo indicado, el papel indicador es retirado con pinzas y se coloca
sobre una superficie seca, limpia y de color blanco preferentemente (normalmente suele ser
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papel secante). Se deja reposar entre 2 'y 5 minutos para su interpretacion, sin llegar a
rebasar los 30 minutos para anotar el resultado y asi evitar la documentacion de datos
erroneos a causa de la intensificacion del color del indicador.

Es importante recalcar la necesidad de ejecutar el mismo procedimiento para todas las
pruebas arealizar, puesto que se busca lograr resultados confiables y exactos. Por ello, la
presion ejercida, el tiempo de duracion de la prueba y el tiempo de espera para su
interpretacion deben ser iguales entodos los ensayos. Asimismo, debe destacarse la
importancia del grado de presion a realizar, puesto que debe ser suficiente para que los iones
de hierro (II) migren del documento al papel indicador y se contrarreste la falta de humedad,
tiempo o incidencia, los cuales disminuyen la migracion y alteran el resultado.

e En superficie (documento hiimedo): en el caso de tener que realizar la prueba durante

alguin tratamiento acuoso de estabilizacion, el papel indicador no precisard de su previo
humedecimiento, puesto que con el agua presente en el documento sera mas que suficiente
para que los iones de hierro migren al papel indicador.
Para ello, se retira al documento de lapiladelavadoy se colocasobre elareaa analizar el
trozo de papel indicador. Como recomendacion, es preciso dejar secar un poco el
documento en el area objetivo antes de colocar el papel indicador, puesto que si no habra
una elevada cantidad de agua que sera absorbida por el papel indicador, sin dar tiempo a que
el hierro también migre.

En lo referente a los tiempos de espera y lainterpretacion de la prueba, son iguales al
método para documentos secos, descrito con anterioridad.

Figura 51. Apliacién de la prueba con papel indicador de iones de hierro Fe’* sobre el documento
humedo (Odor, 2013)

Interpretacion de la prueba con el papelindicador de iones de hierro (ll)

Como se ha mencionado en los apartados previos, la prueba con el papel indicador se fundamenta en
la migracion de los iones libres de hierro (Fe?*), presentes en la solucion o superficie a analizar, hacia
el papel indicador y originandose un complejo color magenta con el indicador de batofenantrolina.
Por tanto, siempre serd necesario que uno de los dos, ya sea el papelindicador o el documento a
analizar, se encuentre himedo y el otro seco; para aprovechar lamovilidad de los iones de hierro con
elagua.

Asimismo, también se ha indicado que el mejor momento para la interpretacion y registro del
resultado de la prueba es entre los 2 y 5 minutos posteriores a surealizacion. Reissland y Neevel
indican que para conocer la concentracion estimada de hierro en las regiones analizadas en la prueba,
el papel indicador debe ser comparado con la tabla de color para la prueba de iones de hierro (II)
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elaborada por Tse y Vuori, en el Instituto de Conservacion de Canada, la cual se expondré en el
siguiente apartado.

No obstante, en ocasiones puede obtenerse en la prueba un resultado negativo, lo cual no quiere
decir que no existan iones de hierro Fe?*. Ello puede deberse a la posibilidad de que los iones se
encuentren bloqueados por el aglutinante de la propia tinta o por el encolante del papel e incluso
debido a un exceso o defecto de agua durante la prueba; ademas de un déficit de presion del papel
indicador sobre el documento patrimonial. Por tanto, una de las opciones mas convenientes cuando
tenga lugar lo anterior es volver a realizar la prueba de analisis para cerciorarse del resultado
obtenido.

Por ultimo, resaltar que durante la ejecucion de la prueba cabe la posibilidad de que otros
compuestos solubles migren del soporte al papel indicador, como es el caso de entonantes,
colorantes, productos solubles de oxidacion, etc. Ello da lugar a la cubricion de la tonalidad magenta
del indicador y, por tanto, dificulta su interpretacion. Para resolver dicho inconveniente, el fragmento
del papel indicador puede ser enjuagado en agua destilada, ocasionando que se remuevan los
compuestos solubles que hayan migrado; mientras que como el indicador no es soluble en agua el
resultado no se vera alterado (Neevel & Reissland, 2005).

Modificacion de la prueba paralaidentificacion de iones de hierro (lll)

Como se ha podido apreciar anteriormente, la prueba del papel indicador con batofenantrolina es
exclusiva para el reconocimiento de iones de hierro Fe2", a los que se considera los més nocivos para
el documento debido a que se encuentran en exceso en el soporte con tintas ferrogalicas y por su
gran capacidad para actuar como catalizadores durante la corrosion de la tinta. No obstante, tras
realizar la prueba y detectar dichos iones, el andlisis puede ser modificado para lograr identificar
también a los iones de hierro Fe3*, los cuales no son tan reactivos como el primer tipo pero pueden
transformarse ficilmente a Fe?* en ambientes 4cidos, incrementando el riesgo potencial de corrosion
de la tinta.

Para efectuar la modificacion de la prueba e identificar también los iones de hierro (III), sera
necesario reducirlos a iones de hierro (II) para que sélo asi el indicador de batofenantrolina reaccione
con ellos.

Una vez que ha sido llevada a cabo y documentada la prueba inicial, se aplica una gota de un agente
reductor al papel indicador, por lo que de manera inminente los iones de hierro Fe3* se reduciran a
iones de hierro Fe?*, desembocando en una intensificacion del color magenta del papel indicador.
Neevel y Reissland dan como recomendacion el cortar el papel indicador a la mitad, previo a la
modificacion, para tener un elemento de referencia del resultado inicial (iones de hierro Fe?") y asi
poder compararlo y visualizar el cambio producido. Entre los diversos agentes reductores que
Neevel y Reissland mencionan se encuentran el acido ascorbico, el acido citrico o, de preferencia
agentes reductores neutros, como el dithionito de sodio, al 1% en agua, para modificar la prueba
(Neevel & Reissland, 2005).

Sin embargo, no se recomienda el uso de &cido ascorbico o citrico para modificar el papel indicador
durante los tratamientos de estabilizacién quimica de tintas, como es el caso del tratamiento con
fitato de calcio. Esto se debe a que dichos compuestos presentan una elevada acidez, por lo que
puede provocar la destruccion de los complejos formados entre el hierro y el fitato, dando lugar a la
generacion de falsos positivos. En estos casos se aconseja decantarse por el empleo de un agente
reductor neutro, como es el dithionito de sodio (Neevel & Reissland, 2005).

A pesarde que laprueba con el papel indicador de iones de hietro no es cuantitativa, es posible saber
un valor aproximado de la concentracion de iones de hierro Fe?* en el area analizada y, porlo tanto,
es un indicador efectivo del riesgo potencial de oxidacion que catalizaria a la tinta analizada por la
mayor o menor presencia de iones libres de hierro (II) (Tse & Waller, 2008). Si bien los iones de
hierro Fe3" en un principio no resultan ser un riesgo inminente, puesto que no catalizan la oxidacion
de la celulosa como los iones de hierro Fe?", si que tienen la facilidad de reducirse a Fe?", tal y como
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expone lareaccion de Fenton. Por lo que dichos iones conllevan en siuna probabilidad muy elevada
de provocar un dafio potencial en el soporte y, por tanto, suidentificacién debe ser considerada
también durante el diagnéstico y la toma de decisiones.

Fe?*+HOO: +H' — Fe*™ + H202
Fe’* +H,0, —» Fe** + HO + OH

Teniendo en cuenta lo anterior, cuando se realicen las pruebas con el papel indicadory las tintas den
como resultado un valor muy elevado, éstas presentardn un mayor riesgo por corrosion para el
soporte en el que se encuentren que aquellas que den valores mas bajos. Tse y Waller, en su
propuesta de analisis de riesgos, sopesan como un mayor riesgo de corrosion de la tinta una
concentracion en tomo a 25 ppm de iones de hierro (I), por lo que a partir de dicho valor resulta mas
dafino desarrollar cualquier tratamiento acuoso en el documento, a no ser que se considere una
estabilizacion quimica centrada en el exceso de iones de hierro y una neutralizacion del exceso de
acidez vigente en el soporte, los cuales no serian completamente eliminados o estabilizados
mediante un lavado acuoso.

Por tltimo, debe destacarse la labor realizada por Neevel y su equipo acerca del desarrollo de un
papelindicador de cobre (Cu?"). En este caso, el indicador seleccionado no es soluble en agua, por lo
que es factible emplearlo en documentos originales sin riesgo a provocar manchas en el mismo,
como ocurre con otros indicadores comerciales. Dicho indicador es un colorante rojo azo, que al
ponerse en contacto con las sales de cobre origina complejos azules. No obstante, dicho papel
indicador atin no se encuentra en el mercado, por lo que su aplicacion todavia no es tan accesible
como el papel indicador de iones de hierro (II). Sin embargo, el papel indicador de cobre podria ser
de gran beneficio durante el diagndstico de manuscritos con tintas ferrogélicas, ya que algunas de
éstas solian presentar en su composicion sulfato de cobre, tal y como se ha podido ver en capitulos
previos. En numerosas ocasiones la concentracion de iones de cobre resulta ser muy elevada, lo cual
limita la aplicacion de diversos tratamientos de estabilizacion; como es el caso del tratamiento con
fitato de calcio, con bicarbonato de calcio y gelatina tipo B (Neevel, 2008).

8114 Tabladecolorparala pruebadeionesde hierro

Dicha tabla (ver Figura 52) fue desarrollada en el Instituto de Conservacion de Canada (ICC). Para
documentar el resultado de dicha prueba, se utiliza la tabla de color y el papel indicador de iones de
hierro (IT), llevandose a cabo una comparacion entre el color obtenido en el papel indicador con las
tiras de color de la tabla (Odor, 2013).

La tabla esta conformada por cuatro tiras de color magenta, cuya tonalidad va intensificandose
conforme se incrementa el estimado de la concentracion de iones de hierro (Fe2"). Las marcaciones
serande 1, 10,25 ymasde 50 ppm de hierro.

Iron (Il) ion test strip colour

chart

October 25, 2004
Fujfilm Pictrogeap by 4500 printer (ON-1)
These colours are astimates of kon
concentration ant not meant to be wsed

1
10
25

50+

Figura 52. Ejemplo de la Tabla de color para la prueba de iones de hierro (Fe**) (Odor, 2013)
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Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, la comparacion entre esta tabla con los
resultados logrados con el papel indicador de iones de hierro (IT) no es una prueba cuantitativa, sino
mas bien un método para registrar el estimado de la concentracion de iones Fe?*,

8.1.2 Grupos de riesgo

Los especialistas canadienses, teniendo en cuenta el estudio de la informacion elaborada por otras
investigaciones y del diagnostico y analisis de numerosos documentos, han propuesto cuatro grupos
de riesgo para clasificar un manuscrito o documento con tintas ferrogalicas (Tse & Waller, 2008):

e  Grupo I: sin riesgo inmediato.

e  Grupo II: riesgo de desvanecimiento de la tinta.

e  Grupo III: riesgo de corrosion de la tinta.

e  Grupo IV: riesgo de dafios mecanicos y pérdida de material.

Ademas del modelo de evaluacion de riesgos, Tse y Waller esbozan otro modelo de propuestas para
el control de los riesgos detectados, en el cual se parte del grupo deriesgo (del [ al IV) en el que se
ha ubicado cada caso, comprendiendo tratamientos de estabilizacion tanto quimica como mecanica,
asi como medidas de conservacion preventiva. Porultimo, se presenta una tabla de opciones de
tratamientos que incluye aspectos evaluados en los modelos anteriores, para posibilitar la toma de
decisiones.

El primer paso en el modelo de evaluacion de riesgos en tintas ferrogalicas sobre soportes de papel
(Figura51)es el establecimiento de la etapa de degradacion (ICN) en la que se encuentra dicho
documento patrimonial, asi como algunas caracteristicas fisicas del mismo: color de la tinta, grosor
del trazo, espesor del papel, presencia y/o cantidad de encolante del papel, etc. Tras ello, se prosigue
con la evaluacion mediante consideracion de la concentracion aproximada de iones de hierro Fe2*
presentes en el manuscrito, mediante el uso del papel indicador de dichos iones y la tabla de color
para la prueba de iones de Fe?", antes explicados. En funcién de las caracteristicas identificadas en
cada paso del modelo, es posible situar al documento en uno de los cuatro grupos de riesgo
propuestos por Tsey Waller.

Después de saber el grupo de riesgo al que pertenece el documento, se prosigue con el modelo de
opciones propuestas para el control de riesgos en tintas ferrogalicas (Figura 52). En dicho control,
los autores Tse y Waller recogen varias opciones de tratamiento, tanto de estabilizacion (quimica y/o
mecanicas) como medidas de conservacion preventiva mas recomendadas para cada uno de los
grupos de riesgo especificado con el modelo anterior.

En el caso de que dentro del grupo de riesgo identificado se aconseja cierto tratamiento de
estabilizacion, Tse y Waller presentan la tabla de opciones de tratamientos para tintas ferrogalicas
sobre los soportes de papel (Figura 53). En dicha tabla, se reemprenden diversos puntos ya
evaluados (etapa de degradacion ICN, concentracion de iones Fe?', caracteristicas del papel y del
trazo de la tinta) y se sopesan algunos de los otros aspectos del documento (pH del papel, presencia
de halos a simple vista y bajo luz UV, resultados de la prueba de solubilidad, etc.) para especificar el
tratamiento de estabilizacion mas adecuado para cada caso. Asimismo, comentan los principales
pasosdel tratamiento acuoso de la estabilizacion quimica, con algunas diferencias segun la
solubilidad de la tinta, ademas de ciertas recomendaciones para su aplicacion y las principales
referencias sobre dichos temas.

Ambos modelos, el de evaluacion de riesgos en tintas ferrogalicas y el de opciones propuestas para
el control de riesgos en dichas tintas, asi como la tabla de opciones de tratamientos, aportan una gran
ayuda para tener un mayor conocimiento y comprension acerca de la identificacion y evaluacion de
riesgos en documentos patrimoniales con tintas ferrogalicas durante su diagndstico. No obstante, la
aplicacion de estos modelos requiere una profunda consideracion de los riesgos actuales y
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potenciales que el documento a diagnosticar puede suftir.

Tse y Waller aconsejan priorizar los cuidados y tratamientos no s6lo en aquellos manuscritos que
presenten ya dafios, sino también en aquellos en los que atin no presentan sefiales visibles de

corrosion, pero que ya se hayan identificado con un alto riesgo de manifestar corrosion de la tinta
(Tse & Waller, 2008).
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Evaluacién de riesgos
Para documentos y obra
sobre papel con tintas
ferrogalicas.
Riesgos agrupados por
medidas de control.

: Dafio mecanico con pérdida

ICN1
Buenas condiciones.
Sin signos de
corrosién visibles.

Tinta tenue

tenue de origen

Desvanecida o I:>

Grupo de riesgo Il
Riesgo de
desvanecimiento de la

laluz, altaHRoO T.

tinta ante la exposicién a

Tinta de color med
En papel poco

|::> absorbente o de gro:

medio

(Fe**) > 25
lones solubles de Fe*
detectados
io
sor
(Fe**) < 25

Poco o ningun ion de
Fe’" detectados

lones solubles de

Grupo de riesgo Il
Riesgo de corrosién
de la tinta

Grupo de riesgo |
Sin riesgo inmediato de
corrosién, no requiere acciones
inmediatas ni es prioridad para
estabilizacién quimica

(Fe¥*) > 25

Fe’" detectados |::>

Grupo de riesgo Il

corrosién de la tinta

Tinta oscura
Capa gruesa en
papel delgado o

absorbente

(Fe**) > 25

detectados

lones solubles de |::>
Fe?*

ICN 2
Condiciones satisfactorias.
Algunos signos de
corrosion.

(Fe**) < 25

(Fe2+) < 25

Poco o ningun ion |::>
de Fe?" detectados

Grupo de riesgo Il
Alto riesgo de
corrosion de la tinta

Grupo de riesgo |
Sin riesgo inmediato de
corrosién, no requiere acciones
inmediatas ni es prioridad para
estabilizacién quimica

Grupo de riesgo |

-

Poco o ningun ion |::>

de Fe®" detectados

Bajo riesgo de corrosién, no es
prioridad para estabilizacion
quimica

Grupo de riesgo |

Bajo riesgo de corrosién, no es

prioridad para estabilizacion
quimica

|

(Fe**) <25

o ningun ion
" detectados

Poco
de Fe

ICN 3
Condiciones deficientes.
Corrosién con inicio de
dafio mecénico.

Riesgo de dafio mecanico

Grupo de riesgo IV

y pérdida de material

Grupo de riesgo Il
Riesgo de corrosién

de la tinta

1r

Fe?"

(Fe**) > 25
lones solubles de

detectados

g:>

ICN 4
Malas condiciones.

de material.

[

Riesgo de dafio mecanico y

Grupo de riesgo IV

pérdida de material

Grupo de riesgo Il
Existe riesgo de
corrosién

: mecanico y pérdida de

Grupo de riesgo IV
Alto riesgo de dafio

material

Figura 53. Modelo de evaluacion de riesgos en tintas ferrogalicas sobre soportes de papel (Tse &

Waller, 2008)
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No requiere

ICN1
Grupos de riesgo |

ﬁ (Fe**) <25 i
. Sin riesgo Monitoreo
No desvanecida, . "

inmediato

no tenue
F} Almacenamiento fresco, seco y oscuro

Copiado, digitalizacién _|

E [ Politicas y procedimientos de acceso, manipulacién y exposicion

Copiado, digitalizacion

[ Prevencion ] |::> [ Politicas y procedimientos. Limitar exposicion ]
[ ; v

[Almacenamlento fresco, seco, oscuro y libre de O, ]

Grupos de riesgo Il

Tinta
P:> desvanecida o |::> Riesgo de

tenue desvanecimiento

g

Tad

) [ 1. Inter Papel con o sin impregnacion de antioxidante ]

[Tratamiento] |:> [ 2. Acuoso. Fitato, desacidificacion, reencolado de gelatina ]

[ 3.No Antioxidante, desacidificacién, reencolado |

ICN1,203 l Almacenamiento fresco y seco l

Propuestas para

(Fe*) > 25 Grupos de riesgo Il — _ _
el control de |::> ) ) B [ Prevencion | [ Politicas y procedimientos: acceso y manipulacién
Tinta oscura y gruesa, Riesgo de corrosion

riesgos fluorescencia con UV

E} Copiado, digitalizacion
&:>

1. Inter

Papel con o sin impregnacion de antioxidante l

v

Tratamiento |::>l 2. Acuoso. Fitato, desacidificacion, reencolado de gelatina ]
[ 3. No acuoso. Antioxidante, desacidificacion, reencolado ]

ICN3Y4 - f:) Guardas de proteccion

Grupos de riesgo lll y IV

(Fe*") > 25
t:> . |::> Riesgo de corrosion,
iE ESATRY dafio mecdnico y
grudeesla,azzpel pérdida de material
& M E | (Opcional) Reintegracion mecénica o «splitting»

F [ Almacenamiento fresco y seco

Politicas y procedimientos: restringir acceso, limitar manipulacion

E[ Copiado, digitalizacion
)

f:,} Guardas de proteccion

|::> | Refuerzo, papel japonés, Klucel G, reactivado con solventes

Eﬁ} [ (Opcional) Reintegracién mecanica o «splitting» |

Grupos de riesgo IV f—.} [ Copiado, digitalizacion ]
B e o | [Prevenden]

mecanico y pérdida

|::> | Refuerzo, papel japonés, Klucel G, reactivado con solventes

de material [ Politicas y procedimientos: restringir acceso, limitar manipulacion

L

Figura 54. Modelo de opciones propuestas para el control de riesgos en tintas ferrogdlicas sobre
soportes de papel (Tse & Waller, 2008)
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Proceso de toma de decisiones

El tratamiento de soportes de papel con tintas ferrogalicas debe decidirse después de examinar a profundidad la obra y de
evaluar los beneficios de cualquier tratamiento en comparacién con los riesgos que implica. Algunas herramientas y factores
considerados para diagnosticas este tipo de obras y la necesidad de los tratamientos incluyen la Tabla de clasificacion de
condicién (ICN), la fluorescencia de la tinta bajo luz UV, el papel indicador de iones de hierro (Fez*), el pH del papel, el color de
la tinta, el grosor del trazo, el nivel de penetracion de la tinta en el soporte, y el encolado del papel.

A continuacidn, se exponen los resultados potenciales y sus recomendaciones generales:

muy ligeros

-(Fe*") <25

ICN nivel 1

-Ausencia de halos cafés en zonas con tinta, halos

-Sin halos fluorescentes bajo luz UV.

ICN niveles 2y 3 ICN nivel 4

-Halos cafés en zonas con tinta

-Dafio fisico con pérdidas importantes de soporte

-Halos fluorescentes bajo luz UV
-(Fe**) = 25
-pH del papel < 5,5

-pH del papel > 5,5
-Trazos delgados en papel grueso

-Papel encolado

-Trazos gruesos en papel delgado

-Papel son encolar

Poco riesgo de mayor corrosién de la tinta; las
opciones de tratamientos pueden ser limitadas
por la fragilidad de la obra. Considerar la
estabilizacién mecanica, el copiado, el intercalado

Existe riesgo de corrosion de la tinta; evaluar

Poco riesgo de corrosién de la tinta; ningln
tratamiento resulta prioritario

opciones de tratamientos

y el almacenamiento fresco y seco.

Tratamiento
(Referirse a la literatura para descripciones detalladas de los protocolos de los tratamientos)

Los tratamientos aqui mencionados no son apropiados para todas las obras con tintas ferrogalicas sobre soporte de papel.
Puede considerarse dar prioridad a la minima intervencion (como la estabilizacién mecanica) o a las medidas de conservacién
preventiva (como el intercalado, el copiado y/o el almacenamiento fresco y seco). Cuando algun tratamiento es viable, realice
pruebas de solubilidad para determinar el procedimiento mdas adecuado: agua alcalina, etanol, etanol/agua, fitato de calcio,
bicarbonato de calcio. Si la tinta es soluble, pruebe con soluciones de fitato de calcio y bicarbonato de calcio modificadas con
etanol. Este es un resumen de las opciones de tratamientos, donde se destacan los principales pasos de los tratamientos, y se
proporcionan algunas recomendaciones y referencias.

Tinta insoluble
-Pre-humectacién con etanol o etanol/agua
-Lavado en agua alcalina (pH 8,5)

-Inmersidn en fitato de calcio (pH 5,5-6,0)
-Inmersién en bicarbonato de calcio (pH 5,88)

-Secado parcial en mesa de succién y/o entre
papel secante.

-Reencolado con gelatina.

-Refuerzo o laminado con papel preparado con
Klucel G y reactivado con solventes.

-Reintegracién mecanica.

Tinta ligeramente soluble

Los tratamientos modificados con etanol son
opciones viables. Puede requerirse mas de una
aplicacion o la repeticion de todo el tratamiento.

-Pre-humectacion con etanol.

-Lavado o aspersidon en mesa de succidon con
agua alcalina y etanol.

-Inmersiéon o aspersién en mesa de succion
con fitato de calcio (pH 5,5-6,0) y etanol.

-Inmersién o aspersiéon en mesa de succién
con bicarbonato de calcio (pH 5,88) y etanol.

-Secado parcial en mesa de succién y/o entre
papel secante.

-Reencolado con gelatina, si es posible.

-Refuerzo o laminado con papel preparado
con Klucel G y reactivado con solventes.

Tinta soluble

Y/o el formato de la obra, su estado de
conservacién, o los recursos disponibles
imposibilitan las opciones de tratamientos
acuosos.

-Tratamientos no acuosos con antioxidantes.
-Desacidificaciéon no acuosa.

-Refuerzo o laminado con papel preparado
con Klucel G y reactivado con solventes.

Recomendaciones durante los tratamientos

-Evitar la humidificaciéon o humectacién local de
objetos con tintas ferrogdlicas, para prevenir la
migracion de acidos solubles e iones de hierro.

-Es posible utilizar el papel indicador de iones de
hierro (Fe?*) para monitorear y evaluar los
tratamientos que remueven iones de hierro.

-La tinta ferrogalica es inestable ante condiciones
demasiado acidas o alcalinas, para prevenir
cambios de color en la tinta el pH de los
tratamientos y de la obra después de éstos, debe
estar entre 5y 8,5.

Figura 55. Tabla de opciones de tratamientos en tintas ferrogalicas sobre soportes de papel (Tse &

Waller, 2008)
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De este modo, a partir del establecimiento del grupo de riesgo en el que se localice el documento, se
tiene la posibilidad de determinar las prioridades en cuanto a medidas de estabilizacion y/o
conservacion preventiva se refiere. Con ello, se lograra atender y reducir al maximo nivel los
principales riesgos identificados, tanto en el momento del analisis como a medio y largo plazo.

Sin embargo, los modelos de Tse y Waller no contemplan la presencia y/o concentraciones
aproximadas de iones de cobre, tal y como se comentd en el apartado 8.1.1.3, y, por tanto, sus
modelos solo se centran exclusivamente en las tintas ferrogalicas con iones de hierro
exclusivamente.

Asimismo, es importante recalcar que la figura del técnico encargado de llevara cabo el diagndstic o
de la obra prevalece sobre las clasificaciones y modelos expuestos en este apartado, siendo estos
ultimos meros elementos de apoyo para la realizacion del diagnostico del documento con tintas
ferrogalicas. Es decir, como en cualquier diagndstico de un bien cultural, debe repararse en todos los
aspectos y valores, tanto historicos como estéticos, funcionales y tecnologicos, del documento y obra
a tratar.

Tal y como se vera en el siguiente punto, las posibilidades para la estabilizacion quimica y mecanica
de documentos con tintas ferrogalicas fueron escogidas de acuerdo a los expuestos por Tse y Waller
en sus modelos, asi como otras propuestas y conclusiones de varios investigadores que han sido
analizadasy aplicadas en los tiltimos afios en el campo de la restauracion.

8.2 Limitaciones en la estabilizacion de documentos con tintas ferrogalicas

Como se ha comentado anteriormente, valores elevados de humedad relativa puede ocasionar graves
riesgos potenciales en la catalisis y extension de la corrosion de la tinta ferrogélica con exceso de
iones metalicos en los soportes que la alberga. Sin embargo, el exceso de humedad no solo hace
referencia a niveles altos en el ambiente donde se encuentre el documento, sino que también tiene
presente los tratamientos acuosos llevados a cabo en los procesos de estabilizacion durante la etapa
de restauracion de la obra.

Por ello, al introducir directamente humedad durante un tratamiento acuoso de restauracion (lavados,
injertos, refuerzos, laminados. ..) en un documento con exceso de hierro en las tintas, posibilita la
migracion de los iones de hierro y acido sulfurico y, por tanto, la extension del dafio por corrosion de
la tinta a todo el documento a largo plazo (Odor, 2013). Tal es el caso también de los tratamientos
con humectaciones parciales o aquellos que se consideran més controlados pueden desembocar en
ser los mas dafinos con el paso del tiempo ya que favoreceran la migracion de los iones de hierro y
del 4cido de la tinta, sin llegar a eliminarlos o/y estabilizarlos.

Asi, los siguientes tratamientos, tipicos en la restauracion de papel, podrian llegar a provocar maés
riesgos que beneficios en un documento con tintas ferrogalicas:
a) Blanqueos con agentes oxidantes
Este tipo de agentes, como el perdxido de hidrégeno, propician la oxidacion delatinta. En
diversos estudios se ha expuesto que tras la aplicacion de este tipo de agentes oxidantes
aparecen manchas de color café intenso (Neevel & Reissland, 2005).

b) Lavados acuosos
Los iones de hierro al ser solubles en agua, pueden ser removidos parcialmente con lavados
acuosos. Sin embargo, ello no significa que los lavados o tratamientos acuosos aplicados
siempre sean capaces de remover todo el hierro libre de las tintas ferrogalicas con exceso de
hierro. En esas situaciones, serd preciso que junto con los lavados se realice una
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estabilizacion quimica de los iones de hierro que aiin permanezcan en el soporte (Neevel &
Reissland, 2005). Asimismo, durante los lavados acuosos se elimina gran parte de laacidez
del documento, debido a la facilidad con la que el acido se propaga en agua; no obstante,
dicha accion no es suficiente y seria necesario ejecutar una desacidificacion.

Generalmente, los lavados suelen ser menos nocivos desde el punto de vista de extender el
deterioro por corrosion de la tinta, ya que hay una mayor presencia de agua que en una
humectacion parcial o tratamiento local, se eliminan mas acidez e iones de hierro. Sin
embargo, en el caso de no conocer la concentracion aproximada de iones de hierro y de
acido en el documento, no es recomendable realizar este tratamiento (Odor, 2013).

¢) Métodos de humectacion, aspersion, fumigacién o humidificacion ultrasonico
Estos procedimientos pueden llegar a causar un elevado riesgo de deterioro, debido a que se
favorece la migracion de los iones libres de hierro y 4cido sulfiirico de las tintas ferrogalicas
como ya se ha comentado anteriormente. Si se realizan humectaciones parciales, los iones
metalicos y el cido sulfurico no son retirados ni neutralizados, por lo que esos tratamientos
resultan en los mas peligrosos ante tintas con exceso de sulfato ferroso (Rouchon &
Durocher, 2006).

d) Aplicacion de adhesivos acuosos para la colocacion de injertos, refuerzos o laminados
Al utilizar un refuerzo con un adhesivo acuoso sobre una tinta ferrogalica se fomenta la
migracion del hierro y el cido desde el trazo de la tinta hasta donde se limite la aplicacion
del adhesivo. A simple vista, la migracion no es evidente ni a corto plazo; sin embargo, a
largo plazo puede denotar la extension del deterioro por corrosion de tinta a toda la zona
reforzada (Odor, 2013).

Por tanto, es evidente que al ejecutar la restauracion de documentos con tintas ferrogalicas mediante
tratamientos acuosos, puede provocar un mayor dafio del que yaalberga el documento, hasta el
punto de ser irreversible. Esto no quiere decir que no puedan ser aplicados en este tipo de
documentos. Para ello, es necesario que el experto encargado de efectuar la restauracion deba
realizar una profunda investigacion sobre la estabilidad quimica de la tinta y evaluar los previsibles
riesgos que cualquier tratamiento significaria en cada caso, para asi tomar la decision mas
conveniente para cada fondo documental (Odor,2013).
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9 ESTABILIZACION DE DOCUMENTOS CON
TINTAS FERROGALICAS

La restauracion y conservacion de patrimonio documental con tintas ferrogalicas no es una tarea
facil ni sencilla. Ello se debe, principalmente, a la gran diversidad en la composicion y estabilidad
quimicade la tinta, asi como en la elevada susceptibilidad que dichas obras albergan a causa de
diferentes causas de deterioro (ambiental, antropogénico, etc.), lo cual resulta en la corrosion del
elemento grafico del manuscrito o documento y, por consiguiente, en el dafio al soporte que los
contiene.

A la horadellevar a cabo la estabilizacion de los documentos, debe tenerse en cuenta varias
limitaciones presentes en los mismos para su tratamiento, las cuales deberdn conocersey sopesarse
de antemano para ejecutar una correcta intervencion mediante la metodologia de evaluacion de
riesgos sugerida en el bloque anterior.

Sin embargo, a pesar de la existencia de diversos limitantes para ejecutar la restauracion de este tipo
de obras, se tienen numerosas posibilidades, poco a poco mas amplia, para la estabilizacion
mecanicay quimica de los documentos con tintas ferrogalicas. Dichos tratamientos, al estar
apropiadamente fundamentados, permiten paliar y/o eliminar los principales riesgos registrados en la
obra y desembocando en una correcta conservacion a medio y largo plazo.

A pesardeello, es importante tener presente que cualquier tratamiento, ya sea acuoso o no, ademas
de las ventajas e inconvenientes, puede suponer un posible riesgo para el documento, lo cual debera
conocerse y considerarse para obrar de la mejor forma posible. Por tanto, tanto el diagnostico y la
correcta evaluacion de los deterioros presentes y potenciales, como la identificacion y priorizacion
de los factores de riesgo en cada caso, resulta de vital importancia para la preservacion del
documento y de la informacion que éste posea (Reissland, 1999).

9.1 Consideraciones previas a cualquier tratamiento

Previo ala realizacion de cualquier tratamiento de estabilizacién en manuscritos y documentos con
tintas ferrogalicas, es aconsejable valorar y meditar los siguientes apartados (Rouchon & Durocher,
2006):
* Necesidad de realizar el tratamiento.
= Posibles riesgos ante la aplicacion de los tratamientos seleccionados.
» Posibilidad de otras alternativas para resolver la problematica descubierta y/o para prevenir
los riesgos que el tratamiento escogido puede representar.
= Objetivos de la intervencion.
= Posible pérdida de informacion recogida en el documento al aplicar ciertos procesos.
* Pruebas previas necesarias de acuerdo al tratamiento a realizar, como son: absorcion del
papel, identificacion de iones solubles de hierro, solubilidad de medios, ...
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= Cambios factibles en el documento tras los tratamientos: textura, color, brillo, opacidad,
formacion de depdsito en la superficie, sangrado de tintas, pérdida de materiales secantes,
etc.

* Principales areas de riesgo en el documento o manuscrito ante los tratamientos que se
propongan, como las regiones mas oxidadas o ya carbonizadas, manchas anteriores
producidas por la presencia de componentes solubles, zonas con ataque previo de
microorganismos y que se encuentren mas fragiles que el resto de la obra, etc.

Igual que sucede en cualquier otro caso, la intervencion directa en un manuscrito u obra con tintas
ferrogalicas deber la ultima eleccion, dandole prioridad a las medidas de conservacion preventiva y,
posteriormente, la minima intervencion necesaria (Reissland, Schepper, & Fleischer, 2007).

En la Tabla 3 presentada a continuacion, se exponen las principales estrategias, tratamientos de
estabilizacion y medidas de conservacion preventiva para cada grupo de riesgo identificado por Tse
y Waller. Sin embargo, lo indicado en dicha tabla no se aplica de igual forma para todos los casos,
pero resulta seruna buena guia para priorizar las estrategias a seguir y las diferentes maneras de
prevenir y controlar los riesgos identificados y evaluados (Tse & Waller, 2008).
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Tabla 3. Principales estrategias, tratamientos de estabilizacion y medidas de conservacion preventiva para cada grupo de riesgo identificado

Grupo de riesgo

Sin riesgo inmediato

Riesgo de desvanecimiento de la
tinta

Riesgo de corrosion de la tinta

Riesgo de dafios mecanicos y pérdida
de material

Estrategia

No requiere acciones

-Identificacién de las causas de
desvanecimiento en el almacenamiento

-Prevencion o retraso mayor

-Retraso o inhibicion de la corrosion

-Prevenir la trasminacion por migracion de

-Prevenir mayor daflo mecénico y
pérdida de material: establecer politicas
estrictas de acceso y manipulacion

inmediatas _ los iones de hierro y 4cido sulfurico -Prevenir la trasminacion por migracion
desvanecimiento . : L .
de los iones de hierro y acido sulfurico
. . -Preservacion de la informacion
-Preservar la informacion . .,
-Preservar la informacion
-Acuoso: fitato de calcio, bicarbonato de | -Estabilizacion mecanica (no acuosa:
calcio adhesivos reactivados con solventes
Tratamientos de . Incierto, hace falta mayor . organicos
e . Ninguno . o Y -No acuoso: antioxidante (TBAB) y & )
estabilizacion investigacion al respecto i sy
desacidificacion no acuosa
-Reencolado con gelatina tipo B -Reintegracion mecanica y splitting
-Intercalado de papel impregnado con
. reserva alcalina y/o antioxidantes
-Almacenamiento fresco, seco y .
. -Almacenamiento fresco y seco
Medidas de . oscuro
o Almacenamiento fresco 'y
conservacion .
. seco -Almacenamiento fresco y seco
preventiva

-Reprografia

-Reprografia

-Reprografia
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Como se ha indicado con anterioridad, las distintas posibilidades para la estabilizacién quimica y
mecanica de documentos patrimoniales con tintas ferrogalicas expuestas en los siguientes apartados
han sido seleccionadas en funcion de las indicadas por los modelos expuestos en el capitulo de
diagndstico, los cuales son: modelo de evaluacion de riesgos en tintas ferrogalicas sobre soportes de
papel, modelo de opciones propuestas para el control de riesgos en tintas ferrogalicas sobre soporte s
de papel y latabla de opciones de tratamientos en tintas ferrogalicas sobre soportes de papel del
ICN. Asimismo, a ello se le une también todo lo investigado sobre dicho tema en los tiltimos afios de
la mano de varios expertos ¢ investigadores.

9.2 Tipos de estabilizacion

Debe tenerse presente que la estabilizacion de un documento u obra puede realizarse de dos formas
distintas, cada una de las cuales con una finalidad de restauracion diferente. Por ello, es preciso
aclarar las peculiaridades de cada una de las opciones.

Por un lado, se encuentra la estabilizacion quimica de documentos con tintas ferrogalicas, donde el
objetivo principal es eliminar o desactivar a los iones de hierros que el elemento grafico presenta en
exceso, ademas de eliminar y/o neutralizar el exceso de acidez que la tinta haya producido en el
soporte que la contiene. Es importante remarcar las diferencias en los distintos términos
mencionados, para asi poder entender mas claramente la accion restauradora que ejecutan. En la
estabilizacion quimica, el término ‘eliminar’ hace referencia a la remocion de iones de hierro
aprovechando su afinidad con el agua, normalmente durante lavados acuosos. En cambio
‘desactivar’ hace alusion a envolver o rodear a los iones de hierro, constituyendo compuestos
quimicamente estables, los cuales no catalizaran la hidrolisis de la celulosa. Asimismo, ‘eliminar’
indicala reduccion de la concentracion del acido presente en el documento, beneficiandose de su
afinidad con el agua. Y, por ultimo, el termino ‘neutralizar’ se refiere a la reduccion de la acidez del
documento a través de una desacidificacion, aprovechando la reaccion de neutralizaciéon entre un
acidoy una base.

Por otro lado, la estabilizacion mecanica se fundamenta en el restablecimiento de la resistencia fisica
del documento en su totalidad o, si eso no es necesario, en aquellas zonas donde se haya visto
mayormente reducida o perdida a causa de factores internos y externos como el ataque de
microorganismos, roturas, corrosion de la tinta, etc.

Segun los materiales empleados en el proceso, los dos tipos de estabilizaciones mencionadas pueden
dividirse en tipos: tratamientos acuosos y no acuosos. El primer tipo, como su nombre indica,
comprende los tratamientos con agua, ademas de mezclas formadas por agua y alcohol. Por otra
parte, los tratamientos acuosos implican el uso de solventes organicos para asi evitar el empleo de
agua o mezclas con la misma, ya que ésta puede tener un efecto dafiino sobre el documento u obra.

Asimismo, es importante resaltar que, con independencia del tipo de estabilizacion escogida para
actuar, cualquier documento patrimonial con tintas ferrogalicas como elemento grafico precisa de la
aplicacion previa de varias medidas bésicas de conservacion preventiva para lograr garantizar una
correcta estabilidad, ya sea mecanica o quimica, asi como una prolongada permanencia con el paso
del tiempo.

A continuacion, en la Figura 56 se muestra la clasificacion de los principales procesos existentes en
la actualidad para la estabilizacion de documentos y manuscritos con tintas ferrogalicas.
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Figura 56. Posibilidades para la estabilizacion de documentos con tintas ferrogdlicas

9.3 Principales ventajas e inconvenientes de cadatipo de estabilizacion

A continuacion, para resumir todas ventajas e inconvenientes de cada uno de los tipos de
estabilizacion indicados en el apartado anterior, se exponen las Tablas 4-7, en las cuales se especifica

ademas los tratamientos en tinta ferrogalicas sobre soportes de papel indicados porel ICN.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la estabilizacion quimica acuosa (Odor, 2013)

ESTABILIZACION QUIMICA ACUOSA DE TINTAS FERROGALICAS

Principales
ventajas

-Remocion del exceso de iones libres de hierro y de acidez aportados por las tintas ferrogalicas desbalanceadas hacia el hierro. Ello impide que se siga
catalizando la corrosion de la tinta (Axer, 2003).

-Se retiran los productos solubles de degradacion del papel (Reissland, 1999), reduciendo el amarillamiento del mismo e incrementando el contraste entre éste y
los trazos de tinta (Reissland, 2000).

-Recuperacion de los puentes de hidrogeno entre las fibras de celulosa del soporte, restituyéndole flexibilidad al documento (Reissland, 1999).

Principales
desventajas

-Pérdida de la composicion original de la tinta y del soporte de papel (Rouchon, 2008).

-Riesgo de favorecer la migracion del exceso de iones de hierro y aceleracion del deterioro por parte de los mismos si no se detecta su presencia antes del
tratamiento (Reissland, 1999)

-Posibles cambios apreciables a simple vista en la tintay el papel (Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012), es decir, apreciacion de modificacion del
color, aparicion de halos o sangrado de la tinta (Reissland, 2000), y pérdida de nitidez del trazo (Gersten, 2011). Todo ello debido a la disolucion de componentes
solubles y/o productos de degradacion del papel y/o la tinta.

-Posibles fracturas y/o pérdida del material en las zonas mas dafiadas (hidrofobicas) (Reissland, 2000), si no se identifican las areas de riesgo en el documento o
se manipula inadecuadamente durante el tratamiento y/o se humecta y seca homogéneamente (Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012).

-Posible disminucion de 1a cohesion del soporte por la pérdida del encolante y reduccion en la opacidad del papel por la pérdida de cargas.
-Solamente pueden aplicarse a documentos sueltos, siendo imposibles para documentos encuademados, cuyo desglose no esté justificado.

-Se requieren tiempos prolongados para su aplicacion, por lo que no resultan la mejor opcion para la intervencion de muchas obras o documentos.
-No pueden aplicarse de forma masiva, ni de manera local (en una zona especifica del documento).

-No remueven ni estabilizan (fitato de calcio) con tanta facilidad metales de transicion el cobre (Neevel, 2002).

Tratamientos

-Fitato de calcio + Bicarbonato de calcio + Gelatina B

-Lavados acuosos
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de la estabilizacion quimica no acuosa (Odor, 2013)

ESTABILIZACION QUIMICA NO ACUOSA DE TINTAS FERROGALICAS

Principales
ventajas

-Segun el solvente seleccionado, y sumétodo de aplicacion, puede reducirse la migracion de los iones de hierro y del acido de la tinta, disminuyendo el ries go
de extender el deterioro fuera de los trazos (Jacobi, Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011)

-Factible para tintas con componentes solubles que podrian migrar o perderse ante tratamientos acuosos.

-Los antioxidantes podrian estabilizar a los iones metalicos, mientras que las nanoparticulas neutralizan la acidez del documento o ajustan su pH (Poggi &
Baglioni, 2011).

-Posibilidad de aplicarlos de forma local, por lo que es una buena opcion para material documental encuademado, en el cual no se considere necesario y/o
prioritario el desglose del volumen.

-Se mitigan las tensiones diferenciales en las zonas hidrofobicas del papel (por no involucrar agua), reduciendo el riesgo de generar mas fracturas o pérdidade
material.

-Podrian funcionar para tintas con exceso de otros metales, como el cobre, al no ser exclusivos para el hierro; tal es el caso del fitato de calcio (Kolar, Strlic,
Budnar, Malcsic, & Sclih, 2003).

Principales
desventajas

-No es posible remover el exceso de iones libres de hierro ni de acidez, los cuales han aportados por tintas ferrogalicas desbalanceadas hacia el hierro
-Los productos solubles de degradacion del papel no pueden ser removidos (Reissland, 1999).

-Segun el tipo de solvente a utilizar y su método de aplicacion, si no se cuenta con la proteccion necesaria, estos procesos pueden resultar dafiinos para la salud
del personal que los realiza.

-No se recuperan enlaces por puentes de hidrogeno entre las fibras del soporte, por lo que no adquiere la flexibilidad que le brindan los tratamientos acuosos
(Reissland, 1999).

-Las nanoparticulas pueden neutralizar la acidez, pero no remueven ni acomplejan al hierro

-Los antioxidantes no acuosos atin se encuentran en la fase de experimentacion y hasta la fecha no es recomendable su aplicacion en documentos originales
(Guild, Tse, & Trojan-Bedinsky, 2008)

-Aun no es posible aplicarlos de forma masiva

Tratamientos

-Antioxidantes en solventes organicos

-Nanoparticulas de calcio o magnesio en solventes organicos
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de la estabilizacion mecdanica acuosa (Odor, 2013)

ESTABILIZACION MECANICA ACUOSA DE TINTAS FERROGALICAS

Principales
ventajas

-Son una buena opcion para documentos que ya han sido estabilizados quimicamente con tratamientos acuosos.
-Se recuperan enlaces por puentes de hidrogeno entre las fibras del soporte, devolviendo al documento flexibilidad (Reissland, 1999)

-En algunos casos pueden actuar como tratamientos locales (zonas sin tinta, 0 en documentos con tintas que no presenten exceso de iones metalicos y/o acidez.

Principales
desventajas

-No se remueve ni estabiliza el exceso de iones libres de hierro ni de acidez, los cuales han sido aportados por tintas ferrogalicas desbalanceadas hacia el hierro
-Unicamente pueden aplicarse en tintas que no presentan exceso de iones metalicos y acidez, o en documentos previamente estabilizados quimicamente

-Riesgo de favorecer la migracion del exceso de iones de hierro y acelerar el deterioro que ocasionan sino se detecta su presencia antes del tratamiento
(Reissland, 1999).

-Posibles cambios visuales en la tinta y el papel (Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012) (modificacion del color), aparicion de halos o sangrado de
la tinta y pérdida de nitidez del trazo), por la disolucion de componentes solubles (entonantes), y/o productos de degradacion del papel y/o la tinta (Reissland,
2000)

-Posibilidad de fracturas y/o pérdida de material en las zonas mas dafiadas (hidrofobicas) (Gersten, 2011), si no se identifican las zonas de riesgo en el
documento, no se manipula de forma adecuada, y/o no se humecta y seca homogéneamente (Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012)

-No es posible aplicarlos de forma masiva

Tratamientos

-Refuerzos, injertos y/o laminados con adhesivos acuosos
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Tabla 7. Ventajas y desventajas de la estabilizacion mecdanica no acuosa (Odor, 2013)

ESTABILIZACION MECANICA NO ACUOSA DE TINTAS FERROGALICAS

Principales ventajas

-Viables para tintas con componentes solubles que podrian correrse o perderse ante tratamientos acuosos.

-Dependiendo del solvente elegido y sumétodo de aplicacion, puede reducirse la migracion de los iones de hierro y del acido de la tinta, minimizand o el
riesgo de extender el deterioro mas alla de los trazos (Reissland, 1999)

-Se reducen las tensiones diferenciales en las zonas hidrofobicas del papel (por no involucrar agua), minimizando el riesgo de generar mas fracturas o
pérdida de material.

-Es posible aplicarlos de manera local siendo una buena opcion parta material documental encuadernado, en el que no se considere necesario y/o
prioritario el desglose del volumen.

-En ocasiones son considerados como la ultima opcion para la estabilizacion mecanica de documentos sumamente carbonizados por corrosion de la tinta,
por el riesgo que significaria la aplicacion de tratamientos acuosos en documentos sumamente dafiados o fragiles (Rouchon, Desroches, Duplat, &
Letouzey, 2012)

Principales
desventajas

-No se remueven ni estabilizan el exceso de iones libres de hierro ni de acidez, aportados por tintas ferrogalicas desbalanceadas hacia el hierro.

-Dependiendo del solvente a utiliza y su método de aplicacion, sino cuenta con la proteccidon necesaria, estos procesos pueden resultar dafiinos para la
salud del personal que los realiza.

-No es posible aplicarlos de forma masiva.

Tratamientos

-Refuerzos, injertos y/o laminados con adhesivos reactivados con solventes organicos
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9.4 Estabilizacion quimica

Gracias a larealizacion del diagnostico de un documento con tintas ferrogalicas puede precisarse
la estabilidad que el elemento grafico del documento presenta en lo referente al exceso de iones
de hierro y de acidez. Asimismo, gracias a dicho procedimiento es factible establecer la
necesidad o no de una estabilizacion quimica para frenar el proceso de corrosion, asi como la
ejecucion de otros tratamientos, mayormente del tipo acuoso, sin probabilidad de provocar una
mayor extension del riesgo por corrosion de la tinta en la totalidad de la obra.

Rouchon en su investigacion comenta acerca de varios estudios de conservacion en los que los
tratamientos acuosos para la estabilizacion quimica de tintas ferrogalicas se han ejecutado como
medida preventiva para impedir que una tinta quimicamente inestable alcance niveles de
corrosion que pongan en riesgo de dafio al documento que las contiene, incluso si atn se
encuentra en un buen estado (Rouchon, 2008). Sin embargo, otros expertos aconsejan que un
procedimiento mas adecuado es llevar a cabo la aplicacion de medidas de conservacion
preventiva, las cuales tienen también la capacidad de minimizar el riesgo por corrosion, pero sin
la obligacion de suministrar al documento patrimonial otro tratamiento que atafie mas riesgos de
los que yaposee y laposible pérdida de informacion, asi como la composicion original del
soporte o de las tintas.

En diversos casos, principalmente en aquellos en los que el documento ya muestra signos de
dafio por corrosion, y teniendo en cuenta lo determinado en la etapa de diagndstico, el proceso de
estabilizacion quimica de la tinta ferrogalica es la mejor opcion restaurativa. Ello se justifica
debido a la capacidad que tiene la técnica de estabilizacion para bloquear la accion catalitica de
los iones libres de hierro Fe** y del 4cido sulfurico, mediante su neutralizacion y remocion
respectivamente (Reissland, 1999).

En los siguientes subapartados, se describen las posibilidades masrelevantes en la actualidad
para la estabilizacién quimica de documentos con tintas ferrogalicas, indicando los materiales
utilizados y desarrollando, en la medida de lo posible, las pautas a seguir para su aplicacion;
ademas de varias recomendaciones para optimizar y mejorar los procesos a la vez que se
exponen observaciones acerca de los tratamientos que varios expertos han expuesto en sus
trabajos de investigacion.

9.41 Estabilizacion quimica acuosa

En los ultimos afios, se han desarrollado numerosas investigaciones centradas en elaborar
distintas propuestas de tratamiento de estabilizacion quimica de las tintas ferrogélicas con exceso
de hierro (Fe?"). Para ello, se han planteado el empleo de diversos antioxidantes y
desacidificantes, asi como lavados acuosos., los cuales se exponen a continuacion.

9411 Estabilizacion quimica con fitato de calcio, bicarbonato de calcio y gelatina tipo B

Como se ha indicado en la introduccion de este apartado, 1a utilizacion de varios antioxidantes y
desacidificantes, siendo el tratamiento con fitato de calcio y bicarbonato de calcio el mas
recomendado, es una de las altemativas mas viables para el tratamiento de tintas ferrogélicas
contenidas en documentos historicos.

El tratamiento con fitato y bicarbonato es el mas aconsejado debido a su efectividad para
estabilizar la tinta y no conlleva dafios en esta o en el propio soporte a largo plazo. Tiene como
objetivo resolver dos problemas basicos: porun lado, el problema del exceso de iones Fe?" libres
y, por otro lado, el exceso de acidez en el papel (Zappala & De Stefani, 2005).
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Por tanto, esta estabilizacion quimica se realizara mediante la ejecucion de dos pasos. Una
primera etapa sera la estabilizacion del hierro a través de la aplicacion de un quelante, es decir, el
fifato de calcio; y un reencolado con gelatina tipo B. Asi, de segunda etapa se tendrd como
objetivo la disminucion o eliminacion del exceso de acidez, la cual se llevard a cabo mediante
una desacidificacion con bicarbonato de calcio (Orlandini, 2009) (Gersten, 2011).

Es importante aclarar que para que el tratamiento sea totalmente efectivo, deben efectuarse de
forma precisay ordenada todos los pasos, asi como respetar los tiempos estipulados en cada una
de las etapas, segiin sea el caso.

Estabilizacion del exceso de iones libres de hierro

Desde el afio 1995, Neevel plantea la utilizacion de compuestos quelantes, en concreto los fitatos,
para contener y prevenir la corrosion en manuscritos catalizada por lastintas ferrogalicas con
exceso de hierro que formen parte del elemento grafico del documento (Neevel, 1995). Neevel, a
lo largo de sus diversas investigaciones, ha realizado pruebas con fitato de calcio, fitato de
magnesio, fitato de sodio; fitato de litio-aluminio (en alcohol) y con otros agentes quelantes de
hierro tipicamente empleados en el campo de la conservacion, como es el caso del EDTA. Este
ultimo compuesto, cuyas siglas en inglés ethylene diamine tetra acetate se corresponden con el
acido etilendiaminotetraacético, se ha utilizado en tratamientos de conservacion, como es el caso
de objetos metalicos. Sin embargo, el EDTA no es recomendable para la estabilizacion de
documentos con tintas ferrogalicas debido a que puede romper el complejo ferrogalico e
incrementar la solubilidad de los iones de hierro Fe?', seglin Neevel. Asimismo, el complejo que
el EDTA forma con el hierro tienen la capacidad de interactuar con los perdxidos durante la
oxidacion de la celulosa y seguir catalizandola, llegando incluso a producirse una aceleracion de
dicho deterioro tras el tratamiento con dicho compuesto (Neevel, 1995). Por tanto, entre las
diversas investigaciones, los fitatos de calcio son los que han permitido obtener mejores
resultados al tiempo que el fitato de litio-aluminio ha sido el menos efectivo paraacomplejar el
hierro (Neevel, 2002).

Por otro lado, Botti, Mantovani y Ruggiero han indicado que los fitatos de calcio, asi como los de
sodio y magnesio son efectivos para la estabilizacion del hierro. No obstante, a causade la gran
solubilidad del fitato de sodio, éste tiende a migrar hacia los bordes del documento, provocando
un oscurecimiento del papel en dichas areas (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005).

Kolar sefiala que el fitato de magnesio es igual de efectivo que el de calcio, presentando como
ventaja la falta de necesidad de un ajuste de pH con amoniaco, tal como ocurre con el fitato de
calcio debido a motivos de toxicidad (Kolar, Mozir, Strlic, Pihlar, & Steemers, 2007). A pesar de
ello, el tratamiento mas utilizado, investigado y aprobado hasta el momento es con el fitato de
calcio en solucion acuosa (Zappala & De Stefani, 2005).

Dicha solucion acuosa de fitato de calcio se elabora a partir del acido fitico, agua y carbonato de
calcio. El acido fitico tiene una afinidad muy elevada con el hierro, presentando una alta
capacidad pararodearlo o quelarlo, dando lugar a que se evite la reaccion del hierro con otras
estructuras y, por lo tanto, que catalice reacciones que degraden a los soportes de papel. De igual
forma, el complejo de fitato de calcio intercambia los iones de calcio por los iones de hierro Fe **
y Fe, originando fitatos de hierro altamente estables y en los que el hierro ya no puede
encargarse de catalizar la oxidacion de la celulosa (Orlandini, 2009).

Es importante resefiar que los fitatos o sales de acido fitico (hexafosfato de inositol) son
antioxidantes naturales debido a su contenido en fosforo, los cuales se encuentran presentes hasta
un 5% en la mayoria de los cereales, nueces, legumbres y semillas aceitosas, esporas y polen
(Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005). En la Figura 57 se aprecia la estructura molecular del
acido fitico:
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Figura 57. Estructura molecular del dcido fitico (Neevel, 2002)

Los fitatos no solamente bloquean la reaccion de Fenton, sino que también se encarga de ofrecer
una buena proteccion contra la oxidacion de la celulosa ya que disminuyen la concentracion de
iones libres Fe?', incrementan la oxidacion del hierro (IT) a hierro (III) reduciendo su potencial
rédox y acomplejan a los iones de hierro Fe*, 1o que evita que se reduzcan de nuevo a hierro Fe**
(Neevel, 1995).

Sin embargo, una de las principales desventajas de este tratamiento es que estabiliza
exclusivamente iones de hierro y no de otros metales que pueden estar presentes tipicamente en
las tintas metaloacidas (cobre, plomo o zinc) (Kolar, Strlic, Budnar, Malcsic, & Sclih, 2003). A
pesar de ello, Neevel sefiala que el fitato si es capaz de provocar que los iones de estos metales se
vuelvan mas solubles y, por tanto, eso facilita la eliminacion de los mismos durante el
tratamiento acuoso. Asimismo, Neevel también indica que los fitatos de cobre originados no
resultan ser tan estables como los fitatos de hierro, pero si mucho mas solubles que el cobre en su
forma i6nica; con lo cual al efectuar un lavado acuoso tras el tratamiento con fitato de calcio, el
cobre (unido al fitato) podria eliminarse con mucha mas facilidad (Neevel, 2002).

A causade que la estabilizacion quimica acuosa de las tintas requiere que el documento se
encuentre en inmersion por periodo de una hora méximo, es indispensable que el procedimiento
finalice con un reencolado, lo cual sustituye al encolante original (puesto que suele perderse
durante los tratamientos acuosos) y que le aporta mas cohesion y resistencia al soporte de papel.

Segun las investigaciones de Kolbe, y de acuerdo a lo anterior, la gelatina presente en papeles
antiguos, actuando como encolante, puede encargarse de actuar como un agente inhibidor de la
corrosion de la tinta gracias a su capacidad de formar complejos con el hierro (Titus, Schneller,
Huhsmann, Hahner, & Banik, 2009). Por tanto, el tratamiento se finaliza conun reencolado de
gelatina tipo B (fabricada por medios alcalinos.

Estabilizacion del exceso de acidez

Como se indico al comienzo del apartado, el fitato de calcio solo se encarga de resolver el
problema con el exceso de iones de hierro, por lo que es imprescindible que dicho tratamiento
sea complementado con una desacidificacion para neutralizar la acidez del documento (Botti,
Mantovani, & Ruggiero, 2005). Por ello, para ese fin se emplea el bicarbonato de calcio, ya que
se ha comprobado que permite conseguir los mejores resultados.

Neevel se ha encargado de experimentar con sales de calcio y magnesio, asi como una mezcla de
ambas, con el objetivo de desacidificar los documentos durante el tratamiento de estabilizacion
quimica acuosa. Dicha investigacion, dilucidé que con el bicarbonato de calcio se obtenian
mejores resultados debido a que las soluciones con magnesio eran demasiado alcalinas, lo que
ocasiona poner en riesgo al complejo ferrogalico, el cual es inestable a partir de un pH de 9
(Reissland, 1999).

Normalmente, el pH de las soluciones de bicarbonato de magnesio se encuentra en tornoa 7,07.
Sin embargo, al secarse, el hidroxido de magnesio depositado en el soporte de papel puede llegar
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a adquirir valores entre 9,5 y 10 (Neevel, 2002), con lo que ello representa un riesgo considerable
para la estabilidad de la tinta ferrogdlica. Junto a esto, también se tiene que tener en cuenta que la
mayoria de las probetas y documentos originales que han padecido una desacidificacion con
sales de magnesio y han sido envejecidos posteriormente de forma artificial, tienden a sufrir
hidrolisis alcalina y un amarillamiento, basado en la elevada alcalinidad que los documentos
alcanzan al secarse (Zappala & De Stefani, 2005).

Asimismo, el otro desacidificante muy empleado en la restauracion del papel es el hidroxido de
calcio, el cual también puede provocar que los documentos adquieran un pH superior a 8,5; por
lo que tampoco seria recomendable su utilizacion en aquellos documentos que contengan tintas
ferrogalicas (Reissland, 2000). Por tanto, la mejor opcidn para el tratamiento es el bicarbonato de
calcio ya que éste depositado sobre el soporte de papel no llega a superarun 8,5 de pH, incluso
después de que el documento se haya secado (Neevel, 2002).

Por consiguiente, puede afirmarse que el tratamiento acuoso de estabilizacion quimica de tintas
ferrogélicas con exceso de hierro se beneficia la afinidad del hierro con el fitato de calcio y la
gelatina tipo B, ademas de la reaccion de neutralizacion del acido sulfiirico mediante la
utilizacion de bicarbonato de calcio.

La eficacia de este tratamiento se basa, principalmente, en el empleo de grandes cantidades de
agua, la cual debe estar presente en casi todos los pasos, puesto que permite la eliminacion de la
mayor parte del exceso de iones de hierro (Fe** y Fe3") y acido sulfiirico del documento a tratar,
ademas de los fitatos de hierro originados durante la etapa de estabilizacion (Neevel, 2002). No
obstante, debido al hecho de que es un tratamiento acuoso esto resulta en una de sus principales
desventajas, ya que puede provocar cambios en el soporte y en la tinta, asi como la adicion de
otros riesgos implicados referidos a posibles dafios mecanicos en el documento durante su
aplicacion y manejo (Gersten, 2011).

El tratamiento consta de los siguientes cuatro pasos principales (Odor, 2013):

1. Lavado acuoso que elimina la mayor parte de los productos solubles de degradacion del
documento, incluyendo los iones libres de hierro y la acidez, catalizadores de la
corrosion de la tinta.

2. Aplicacion del fitato de calcio. Los iones libres de hierro (Fe?* y Fe**) se unen a los
grupos fosfato de los carbonos 1, 2 y 3 del 4cido fitico. Dicha accion evita que el hierro
siga actuando como catalizador a la vez que cuida de no destruir o dafar al complejo
ferrogalico de la tinta (Neevel, 2002).

3. Elbicarbonato de calcio desacidifica eficazmente al documento, evitando que se
alcancen elevados niveles de pH, lo cual supondria un riesgo para el complejo
ferrogélico de la tinta.

4. La gelatina tipo B se utiliza como reencolante de los documentos ya estabilizados,
teniendo un efecto adhesivo. Como principal ventaja presenta la capacidad de formar
complejos con los iones de hierro que pueden haber quedado en el documento después
de los tratamientos anteriores. Dichos complejos tendran una adecuada estabilidad hasta
un 70% de humedad relativa (Titus, Schneller, Huhsmann, Hahner, & Banik, 2009).

Asimismo, una de las principales ventajas de este tratamiento de estabilizacion es que tras ser
ejecutado, pueden realizarse otros tratamientos acuosos (como pueden ser las humidificaciones,
refuerzos, injertos, laminados, etc.) en documentos con tintas ferrogalicas con exceso de hierro,
sin llegar a producirse riesgos de aceleracion o extension del deterioro del documento.

No obstante, como principal desventaja se encuentra la incapacidad de estabilizacion de otros
iones distintos al hierro, asi como la elevada necesidad de agua durante todo el proceso y el
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tiempo de duracion del mismo, cercano a una hora por cada documento. Ademas, no puede ser
aplicado de forma local ni masiva. Igualmente, a causade los cambios visuales que pueden
originarse tanto en el soporte como en latinta a partir del proceso acuoso de estabilizacion
quimica, dicho tratamiento no es aconsejable para aquellas obras graficas que posean un valor
estético y/o la aparaciencia de las tintas o su contraste, trasciendan directamente en la apreciacion
del mensaje que contengan (Sellink, 1998).

Por tanto, se trata de un procedimiento mas utilizable y recomendable para documentos
manuscritos y no en obras graficas, teniendo siempre presente que solamente sea en aquellos
casos en los que se considere necesario a partir de la evaluacion de los riesgos y establecimiento
de las propiedades del documento (Gersten, 2011). El tratamiento acuoso de estabilizacion
quimica puede llegar a tener grandes beneficios para los documentos patrimoniales con corrosion
de la tinta, siempre y cuando sea aplicado en los casos correctos y de forma cuidadosay precisa
(Reissland, 2000).

941.2 Lavadosacuosos

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, losionesde hierro y el acido sulfurico
presentes en exceso en diversas tintas ferrogalicas son muy afines con el agua, por lo que durante
los tratamientos acuosos de estabilizacion se aprovecha dicha caracteristica para eliminarlos
mediante lavados y asi evitar que contintien actuando como catalizadores en el deterioro por
corrosion de la tinta.

Segun Tse y Waller, existe un riesgo mas elevado de corrosion de la tinta en aquellos
documentos con tintas ferrogalicas que contengan concentraciones de iones de hierro Fe?*
mayores o igualesa 25 ppm (Tse & Waller, 2008).

Por ello, dentro del Modelo de evaluacion de riesgos en tintas ferrogdlicas sobre soportes de
papel, las tintas con unas concentraciones de hierro Fe>* menora 25 ppm suelen estar clasificadas
en los primeros grupos de riesgos, es decir, los de menorriesgo de corrosion, y con lo cual no
suelen albergar el estatus de prioridad para la estabilizacion quimica con fitato de calcio.

No obstante, en diversas situaciones es preciso efectuar lavados acuosos en documentos con este
tipo de tintas, o bien tratamientos que impliquen la incorporacion de agua al soporte con el
objetivo de resolver los problemas ajenos a la corrosion de la tinta, ya sea el exceso de suciedad,
eliminacién de intervenciones anteriores de restauracion, papeles sumamente oxidados,
aplicacion de fungicidas mediante métodos acuosos, etc.

A pesarde que en estos casos el riesgo de propagar el deterioro seria mucho menor que en
aquellos documentos u obras con tintas que tengan mayores concentraciones de iones de hierro,
existe también la posibilidad de remover el exceso de iones de hierro y de acidez, tal y como se
hace en los primeros pasos del tratamiento de estabilizacién quimica con fitato de calcio.

En varios estudios, al realizar una comparativa entre las concentraciones de iones antes y después
del lavado acuoso, se aprecia que la concentracion aproximada de iones de hierro Fe?* disminuye
un nivel en la Tabla de color para la prueba de iones de hierro (Fe’”) del ICC. Es decir, en el
caso de realizar un lavado acuoso a un documento que posea una concentracion aproximada de
iones Fe** de 10 ppm de una duracién méaxima de 30 minutos, se obtiene una concentracion final
de 1 ppm, aproximadamente. Sin embargo, esto no quiere decir que sea una variacion exacta y
que suceda de lamisma forma entodos los casos, ya que cada documento presenta unas
caracteristicas y propiedades muy diferentes unos de otros; pero que puede asumirse como
referencia general en la estabilizacion de documentos con tintas ferrogalicas (Odor, 201 3).

Con lo cual, el uso del papel indicador de iones de hierro (II) es una herramienta bastante titil en
este tipo de casos, ya que permite monitorear la eficacia de los lavados acuosos y ver sihan sido
suficientes para remover todo el exceso de hierro de la tinta tratada.

Tal y como ocurria en los lavados del tratamiento de estabilizacién quimica con fitato de calcio,
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en estos lavados acuosos no es recomendable el empleo de agua destilada o desionizada y se
permite utilizar agua del grifo o de garrafon, siempre y cuando no contengan demasiadas
impurezas. Asimismo, también es aconsejable llevara cabo un cambio constante del agua de
lavado, ya que es mejor ejecutar varios lavados cortos y con un nivel bajo de agua que un tnico
lavado con mucha agua. Cuanta mas variacion de agua haya, mayor sera la eliminacion de iones
de hierro y de acido sulfurico. En lo referente a la duracion de cada lavado, las recomendaciones
mas frecuentes son las mismas que las indicadas en los lavados acuosos durante la estabilizacion
quimica con fitato de calcio (Odor, 2013).

En caso de que seanecesario llevar a cabo unadesacidificacion tras el lavado acuoso, por
ejemplo debido a que los papeles presenten una alta acidez, es recomendable realizar la
desacidificacion con bicarbonato de calcio, tal y como se hace durante la estabilizacion quimica
con fitato de calcio (Odor, 2013).

De igual forma, tras finalizar el tratamiento de lavado acuoso de un documento con tinta
ferrogélica, se haga o no desacidificacion posterior, es aconsejable ejecutar sobre el mismo un
reencolado con gelatina tipo B, con el objetivo de restituir al encolante original y aprovechar la
capacidad que tiene este adhesivo para formar complejos conel hierro, del cual aun pudiera
haber alguna fraccion libre en el documento.

Si el elemento grafico del documento contuviera cantidades significativas de metales de
transicion distintos al hierro (como el zinc, cobre y plomo), no es conveniente realizar lavados
acuosos, sobre todo en aquellos documentos en los que la tinta contuviera una concentracion de
cobre igual o mayor que de hierro. Ello se debe a que podria producirse el riesgo de no eliminar
los iones de cobre por completo y tendria lugar la migracion de los mismos desde los trazos de
tinta hacia el resto del soporte, lo que favoreceria la propagacion del deterioro por c orrosion en
todo el documento a largo plazo. A causa de que el papel indicador de cobre atin no se encuentra
tan accesible como el de hierro, conocer la presencia de iones de cobre es mas complicado y
dificulta la toma de decisiones en lo referente a este punto (Odor, 2013).

Asimismo, si el documento a restaurar presentara una concentracion de iones Fe** superior a 25
ppm en las tintas que alberga y inicamente se realiza el lavado acuoso sin proseguir con el
tratamiento completo de estabilizacion (fitato, bicarbonato y gelatina), existe una alta
probabilidad de que no se elimine totalmente el exceso de iones de hierro y de acidez. Por tanto,
se favoreceria la migracion de ambos factores al resto del documento, asi como el deterioro del
mismo, desembocando el tratamiento en un mayor dafio que en un beneficio.

En definitiva, los lavados acuosos suponen muchas ventajas para los documentos con tintas
ferrogalicas que tengan una baja concentracion de iones de hierro (IT), pero es indispensable que
dicha aplicacion se encuentre apropiadamente respaldada y que sea totalmente necesaria, ya que
contintian representando un riesgo para el documento y pueden conllevar cambios irreversibles
en la composicion original de la obra.

9.4.2 Estabilizacion quimica no acuosa

94.21 Antioxidantes en solventes organicos

Varios investigadores, entre ellos Kolar y su equipo, se han centrado en buscar un tratamiento no
acuoso para la estabilizacion quimica de documentos u obras con tintas ferrogalicas que
presenten exceso de iones metalicos en su composicion. Una de las alternativas propuestas por
Kolar se basa en la consolidacion del exceso de iones metalicos mediante el uso de antioxidantes
sin llegar a implicar al agua, por lo que a largo plazo no llegaria a suponer un futuro riesgo como
es el caso del tratamiento con fitato de calcio.

Asimismo, se intenta lograr que estos tratamientos no se encarguen de estabilizan unicamente al
hierro, sino que también lo hagan con el cobre y otros metales de transicion, los cuales formarian
parte de las tintas ferrogalicas a modo de impurezas (Kolar, Strlic, Budnar, Malcsic, & Sclih,
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2003). Ello conllevaria una gran ventaja frente a los tratamientos con fitato de calcio, ya que
¢éstos solamente estabilizan los iones iones de hierro, y se obtendria la capacidad de estabilizar
cualquier tipo de tinta ferrogalica con exceso de iones metalicos variados, inde pendientemente
del tipo (Poggi & Baglioni, 2011).

Los compuestos que mejores resultados han dado en los diferentes ensayos ejecutados en el
proyecto InkCor, financiado por la Unién Europea, han sido loshalogenuros cuaternarios de
amonio como el bromuro de tetrabutilamonio (TBAB) o el brumuro de 1 -etil-3-metilimidazolio
(EMIMBF) en probetas envejecidas artificialmente (Malesic, Kolar, Strlic, & Polanc, 2005).
Ambos se caracterizan por ser descomponedores del perdxido y solubles en etanol; y se informa
que el EMIMBrresultamas eficaz que el TBAB, e incluso mas que los fitatos de calcio y
magnesio de tratamientos acuosos (Tse, Trojan-Bedynski, & St-Jaques, 2012). Sin embargo,
ambos compuestos auin continiian en fase experimental, por lo que suusono es recomendable
todavia para la estabilizacion de documentos originales.

Ademas de lo interior, es importante indicar que este tipo de tratamiento no implica en su
procedimiento una desacidificacion del documento. Por tanto, solo se encarga de resolver el
problema originado por el exceso de iones metédlicos y no por el exceso de acido sulfurico
presente en el papel. No obstante, tal y como ocurria en el tratamiento con fitatos, para que se
produzca una buena efectividad del proceso con bromuros para impedir la corrosion de la tinta,
es necesario complementarlo con una desacidificacion (Poggi & Baglioni, 2011). A este
respecto, aun se precisa de determinar una alternativa viable de desacidificacion no acuosa que
posibilite su aplicacion al finalizar la estabilizacion no acuosa del exceso de iones metalicos en
las tintas.

Neevel senala que los antioxidantes presentan como desventaja principal su consumo conforme
se van oxidando, por lo que, seguramente, los tratamientos con antioxidantes deberian repetirse
eventualmente. Asimismo, también apunta que al oxidarse suelen generarse compuestos
coloridos. Estos inconvenientes denotan la gran diferencia con el tratamiento con fitatos, los
cuales no precisan de una segunda aplicacion, ademas de formar compuestos blancos (Neevel,
2002).

En conclusion, aunque no sea recomendable la aplicacion del tratamiento no acuoso con
bromuros (TBAB y EMIMBEr) para la estabilizacion quimica de tintas ferrogalicas en
documentos patrimoniales, las investigaciones acerca de su utilizacion siguen desarrollandose,
evaluando su efectividad y efectos a largo plazo. Por tanto, es indispensable mantenerse
actualizado en cuanto a estas opciones de restauracion, las cuales podrian significar muchas
ventajas, sobre todo al enfrentarse a colecciones de grandes dimensiones y/o composiciones muy
heterogéneas.

9.4.2.2 Nanoparticulas de calcio o magnesio en solventes organicos

Tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, también se ha llevado a cabo la investigacion
del empleo de desacidificantes no acuosos para la estabilizacion de iones metalicos en tintas
ferrogélicas e inhibir el deterioro por corrosion de la misma en los documentos que las contienen.

Entre los desacidificantes no acuosos destaca el Bookkeeper, nombre comercial para aquel
compuesto formado por microparticulas de 6xido de magnesio en solventes fluorados.
Generalmente, dicho desacidificante se utiliza en la desacidificacidon masiva y/o local de
documentos con soporte de papel. Algunos especialistas indican que las microparticulas del
compuesto no llegan a ser lo suficientemente pequefias para penetrar del todo en el papel, ademas
de que todavia no se conocen los efectos a largo plazo de los surfactantes fluorados sobre el
soporte (Poggi & Baglioni, 2011). A pesar de ello, el Bookkeeper es considerado como uno de
los mejores desacidificantes no acuosos disponibles en el mercado actual y a causa del tipo de
solventes que los componen, es factible su aplicacion en masa (Poggi, Giorgi, Toccafondi,
Katzur, & Baglioni, 2010).
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El tratamiento con Bookkeeper se basa en una desacidificacion con sales de magnesio, por lo que
el pH final del documento desacidificado podria alcanzar niveles tales que pongan en riesgo al
complejo ferrogalico. Asimismo, el efecto de los surfactantes fluorados a largo plazo en el papel
o en las tintas atin se desconoce, como ya se ha mencionado antes. Igualmente, en el caso de que
los papeles se encuentren elaborados con pulpa de madera, pueden visualizarse amarillamiento
en ciertas regiones después de la desacidificacion con este producto. Debido a ello, algunos
restauradores no recomiendan la aplicacion de Bookkeeper en documentos con tintas
ferrogalicas.

En los ultimos 10 afios, principalmente en Italia, se ha realizado una gran variedad de
investigaciones acerca del uso de nanoparticulas para la desacidificacion de materiales
celulosicos, obteniéndose unos resultados positivos en papel, madera y lienzos (Giorgi, Dei,
Cecato, Schettino, & Baglioni, 2002). Ademas, también se ha propuesto el empleo de esta
tecnologia para desacidificaciones de documentos con tintas ferro galicas (Poggi & Baglioni,
2011).

Giorgi y su grupo plantean la opcion de aplicar nanoparticulas de hidréxido de calcio, en especial
de magnesio, en alcoholes (primordialmente isopropilico) como un desacidificante no acuoso
para documentos con tintas ferrogalicas (Poggi & Baglioni, 2011). En sus estudios han expuesto
que al realizar el ajuste de pH entomo a un valor neutro del documento (entre 6,5y 7,5) a través
de la desacidificacion no acuosa con nanoparticulas de calcio o magnesio se produce la
inhibicion de la corrosion de la tinta. Este tratamiento no implica la utilizacion de antioxidantes
para la estabilizacion de iones metalicos de la tinta y todavia se encuentra en fase de
investigacion, aunque en Italia ya se ha aplicado sobre documentos originales (Poggi, Giorgi,
Toccafondi, Katzur, & Baglioni, 2010).

Entre las diversas ventajas del uso de nanoparticulas, se encuentran las siguientes:

e Cuanto mas pequeia sean las particulas, mas rapida serd la neutralizacion asi como
homogénea.

e Las nanoparticulas dispersadas en alcohol logran penetrar mas facilmente en los soportes
de papel, incluso en aquellos poco porosos, y gracias a su naturaleza no acuosa, resultan
una buena opcion para aquellos documentos con componentes sensibles al agua (Poggi
& Baglioni, 2011).

e Esta tecnologia conllevauna desacidificacion controlada, lo que significa que la
concentracion de la dispersion, inclusive el tamafio de las particulas utilizadas, puede
ajustarse para producir un pH neutro, sin llegar a correr elriesgo de alcanzar niveles de
pH que pusieran en riesgo al complejo ferrogalico o que puedan generar una hidrolisis
alcalina de la celulosa. La hidrolisis alcalina se basa en una serie de reacciones de
degradacion de la celulosa ante un pH altamente alcalino, principalmente en papeles
muy oxidados, debido a que suelen producirse en las areas de la molécula donde se han
formado grupos carbonilo durante la oxidacion de la celulosa (Strlic & Kolar, 2002).

Poggi menciona que la actividad catalitica de los iones metalicos, hierro y cobre, es muy baja
cuando el pH es préoximo al neutro, por lo que considera un método eficaz para la
desacidificacion de documentos con tintas ferrogalicas ademas de ser de utilidad para inhibir la
degradacion por corrosion de la tinta. Unido a ello, el uso de nanoparticulas de magnesio puede
producir la inhibicion de los principales mecanismos de degradacion de la celulosa por corrosion
de la tinta, hidrolisis y oxidacion de la celulosa, en un inico paso; algo muy diferente de lo que
ocurre con los tratamientos con antioxidantes con fitatos y TBAB ya que precisan de un segundo
paso para desacidificar (Poggi & Baglioni, 2011).

La inhibicion de la accion catalitica de los iones metalicos con la utilizacién de nanoparticulas de
magnesio para desacidificar se basa esencialmente a que se reduce la constante reaccion de
6xido-reduccion del hierro, aminorando asi la concentracion de iones de hierro Fe?* disponibles

144



para catalizar los mecanismos de la oxidacion de la celulosa.

Por otra parte, Neevel y Reissland indican que a pesar de la desacidificacion de documentos
permite disminuir el deterioro a causa de la corrosion de la tinta, aplicar solamente este
tratamiento no es suficiente para detener el proceso completo de degradacion (Neevel, 1995).

A pesarde que existen investigaciones que demuestran la capacidad de las nanoparticulas para
inhibirla corrosion de la tinta mediante la neutralizacion de la acidez y disminuyendo la
velocidad de degradacion de oxidacion de la celulosa, no conlleva la eliminacion ni el bloqueo de
los iones metalicos, tal y como hacen los tratamientos que incluyen también el empleo de
quelantes o antioxidantes (como el TBAB o los fitatos). Al tratarse de una alternativa
relativamente reciente, todavia se requiere una profunda investigacion al respecto para
determinar si la desacidificacion y la inhibicion del deterioro resultan suficientes a largo plazo o
si el proceso demandara complementarse con la utilizacion de antioxidantes (Poggi & Baglioni,
2011).

Asimismo, también se precisaria de contar con diversos estudios que demuestren si los alcoholes
usadosy los métodos de aplicacion de las nanoparticulas no producen la migracion de los iones
metalicos de los trazos al resto del soporte. Si bien el alcohol isopropilico es menos polar que el
agua o incluso que el alcohol etilico, todavia es necesario contrastar que al aplicar el tratamiento
de desacidificacion no acuosa no se esta produciendo la migracion del hierro (o de otros metales),
ya que tampoco se estaran inmovilizando o eliminando (Odor, 2013).

Una de las principales desventajas del uso de nanoparticulas como tratamiento para estabilizar
documentos patrimoniales es que normalmente se tratan de métodos patentados y que las
diseminaciones dificilmente podran ser preparadas en un laboratorio convencional de
restauracion. Por tanto, la adquisicion del producto, y por ello su aplicacion, puede ser limitada.

En definitiva, la utilizacién de nanoparticulas posee grandes beneficios en la conservacion de
diferentes materiales y su aplicacion en documentos con tintas ferrogalicas puede ser un método
con resultados prometedores. No obstante, todavia se requiere que se continte investigando y
divulgar los resultados para facilitar su seguimiento, asi como concretar mas metodicamente en
qué casos especificos resulta conveniente la aplicacion de este tipo de técnica, debido a que
dependera de las caracteristicas particulares de cada obray no todos los tipos de tinta ferrogalica
demandaran los mismos tratamientos.

9.4.3 Materiales, procedimientos y recomendaciones para la estabilizacion quimica
con fitato de calcio, bicarbonato de calcio y gelatina tipo B

9431 Materiales empleados en eltratamiento

Con el objetivo de lograr que el tratamiento de estabilizacidon quimica acuosa sea lo mas
satisfactorio posible, los materiales a utilizar deben cumplir una serie de caracteristicas
especificas para cada uno. Dichas particularidades se especifican a continuacion.

Fitato de calcio

Para la elaboracion de la solucion acuosa de fitato de calcio se precisan el acido fitico y el
carbonato de calcio, aconsejandose que el agua a emplear para su preparacion sea destilada o
purificada.

El ajuste del pH es indispensable durante la elaboracion del fitato de calcio, ya que si no se
ejecuta dicho paso la solucion seria demasiado acida para su aplicacion directa sobre los
documentos patrimoniales (Reissland, 1999). Por ello, se recomienda el uso de hidroxido de
amonio (0 mas conocido como amoniaco acuoso) pararegular el pH de la solucion, entorno a 5,5
y 5,8 (Rouchon, 2008), pues a partir de 5,6 de pH empiezan a precipitar las sales de fitato de
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calcio en la solucion (Kolar, Mozir, Strlic, Pihlar, & Steemers, 2007). Neevel explica que se
emplea amoniaco y no carbonato de calcio para el ajuste de pH debido a que éste ultimo
compuesto podria favorecer la formacion y precipitacion de tri- y tetra- fitatos de calcio, algo
completamente indeseado (Neevel, 2002). En lo referente a la cantidad de amoniaco a usar, se
deja la responsabilidad al técnico de laboratorio, aconsejandose normalmente que dicho
compuesto se encuentre bastante diluido y se vaya agregando gota a gota hasta lograr el pH
deseado.

Bicarbonato de calcio

El bicarbonato de calcio utilizado en la desacidificacién de documentos con tintas ferrogalicas, es
producido a partir de la adicion de dioxido de carbono a una solucion saturada de carbonato de
calcio.

Es interesante mencionar que en el caso de no contar con tanques de CO,, tal y como ocurre en la
mayoria de los talleres y laboratorios de restauracion, puede emplearse como alternativa viable
agua mineral gasificada y carbonato de calcio para preparar el bicarbonato de calcio, sobre todo
sino se hace gran escala. Varios técnicos exponen que dicha preparacion les ha permitido
obtener muy buenos resultados para la desacidificacion de documentos, siendo bastante
economicay sencilla (Odor, 2013).

Agua

Tal y como sunombre indica, al ser un tratamiento acuoso se precisan de varios lavados acuosos
¢ inmersiones del documento en soluciones acuosas, por lo que el agua a utilizar debe albergar
una buena calidad y temperatura.

El agua destilada o desmineralizada para el lavado de documentos con tintas ferrogalicas permite
la remocion de més iones de hierro debido a que posee menos sales que el agua comun; sin
embargo, también posee la capacidad de remover varios iones del papel (como pueden ser las
cargas que actuan como reserva alcalina) y provocar mas cambios en la tinta al disolver mas aun
los productos solubles de ésta (Reissland, 2000).

Kolbe indica que en ciertas ocasiones al realizar un lavado con agua desmineralizada a
documentos con tintas puede originarse el sangrado y pérdida de nitidez en los trazos de las
mismas (Reissland, 1999). El término de sangrado aplicado a tintas ferrogalicas, se refiere a la
traduccion del término en inglés de bleeding, generalmente citado como un efecto secundario de
diversos tratamientos y que se basa en un proceso en el cual se disuelven parcialmente los
productos coloridos de la tinta, suponiendo un riesgo desde el punto de vista de producir halos en
las zonas colindantes del soporte (Reissland, 2000).

Por lo tanto, teniendo presente lo expuesto anteriormente, no es recomendable la utilizacion de
agua desionizada o desmineralizada en el lavado de documentos con tintas ferrogalicas, siendo
mas aconsejable el agua del grifo, es decir, potable; siempre y cuando no contenga un elevado
numero de impurezas (como pueden ser particulas metélicas o el cloro).

Hay que recalcar que, en lavados llevados a cabo posteriormente a la aplicacion de fitato de
calcio, es imprescindible tener especial atencion a la calidad del agua, asi como que éstaincluya
la menor cantidad posible de impurezas, tal y como se ha indicado previamente.

Existen varios autores, como Brannahl, Heller y Biggs, que se han encargado de evaluar los
efectos que tienen lugar al incrementar la temperatura del agua durante el lavado acuoso de
documentos con tintas ferrogéalicas, fundamentalmente el caso del aguaa punto de ebullicion.
Brannahl afirma que tras dicho procedimiento las tintas muestran cierto sangrado. Entretanto,
Heller indica que el sangrado de las tintas es un resultado menos comun en el caso de emplear
agua hirviendo que con agua a menor temperatura, ademas de que el papel también adquiere una
mayor flexibilidad tras el tratamiento. Por otro lado, Biggs menciona que también reporta buenos
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resultados en lo referente a la resistencia del soporte de papel tras ejecutar lavados de 15 minutos
con aguaa 100°C; no obstante, sefiala que en diversas ocasiones se ha percibido un encogimiento
del papel después del tratamiento. Por su parte, Rouchon reporta el desvanecimiento de algunas
tintas ante tratamientos con agua caliente y fitato de calcio (Reissland, 1999).

Asimismo, Odor comenta que al emplear el método del agua hirviendo, o a temperaturas
cercanas al punto de ebullicion, en casos muy particulares como es la eliminacion de
intervenciones previas de restauracion realizadas con adhesivos altamente oxidados y rigidos, los
soportes se perciben notablemente mas laxos después del procedimiento, posiblemente a causa
de la pérdida de componentes como encolantes y cargas originales a causa de las altas
temperaturas (Odor, 2013).

Por tanto, debido a los riesgos que suponen el empleo de agua hirviendo para las tintas y el papel,
no es recomendable utilizar este método en el tratamiento de estabilizacion acuosa de tintas
ferrogalicas con exceso de hierro. En general, se obtienen buenos resultados, en cuanto a la
limpiezay eliminacion de iones libres de hierro y acidez en documentos con tintas ferrogalicas,
con lavados a temperatura ambientes, teniendo siempre presente la renovacion constante del
agua.

Gelatina tipo B

La gelatina es un producto de naturaleza proteinica que se obtiene a partir de la hidrolisis parcial
de tejidos Oseos y cartilaginosos con un alto contenido en colageno. La gelatina se presenta en
estado solido en forma de polvo o granulado con diferentes granulometrias, segun el
suministrador, o en forma de placas. En agua fria es insoluble, hinchandose y ablandandose, a la
vez que absorbe de forma gradual hastaun maximo de entre 5y 10 veces su peso en agua
(Pacheco & Mendia, 2013).

Existen dos tipos de gelatinas: la gelatina tipo A, cuya extraccion se lleva a cabo en medio acido,
y la gelatina tipo B, la cual se extrae del coldgeno en un medio alcalino (Pacheco & Mendia,
2013).

A causade que ciertos aminoacidos albergan grupos cargados en sus cadenas laterales, las
proteinas poseen distintas cargas eléctricas. Por lo que, segin la composicion de aminoacidos,
cada proteina muestra una distribucion de carga diferente, que también es dependiente del pH.

El punto isoeléctrico (IEP) es aquel pH en el cual se tiene el mismo niimero de cargas positivas
que negativas que aportan los grupos ionizables de unamolécula, es decir, la molécula esta
cargada de forma neutral. En el punto isoeléctrico la carga neta de las moléculas es cero. En los
aminoacidos los grupos ionizables cormresponden a los carboxilos, amino, fendlicos y tidlicos. El
punto isoeléctrico del colageno nativo ocurre con un pH de aproximadamente 9 (EcuRed, 2020).

La gelatina tipo A posee un [EP entre 8 y 9, mientras que la gelatina alcalina (tipo B) presenta un
IEP entre 4,8 y 5,4. Estas diferencias se deben a 1a desaminacion parcial de la glutamina y
asparagina, respectivamente, en acido glutaimico y acido aspartico en el tratamiento previo
alcalino de las materias primas (Gelita, 2020).

En la aplicacion de la gelatina el punto isoeléctrico tiene un papel importante, ya que cuanto mas
cerca se encuentren los valores de pH del producto final y el IEP de la gelatina, mayor sera la
posibilidad de turbidez o precipitacion (Gelita, 2020)..

Asimismo, la fuerza gelificante hace referencia al nivel de dureza que presenta una gelatina,
expresandose en grados Bloom. Por tanto, a mayor niimero de grados Bloom tenga la gelatina,
mas elevado sera su poder gelificante.

Para el caso de la gelatina usada como reencolante para documentos con tintas ferrogalicas
estabilizadas con fitato de calcio y bicarbonato de calcio, los especialistas del ICN sugieren como
caracteristicas las siguientes (Odor, 201 3):

e Tipo:B.
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e (Calidad: alimenticia.
e Bloom: 180-220.
e pH:6.

9.4.3.2 Pasos paraaplicar el tratamiento de establizacion con fitato de calcio, bicarbonato de
calcioy gelatinatipo B

A continuacion, se expone todo el procedimiento a seguir en la estabilizacion quimica acuosa
mediante el uso de fitato de calcio junto con bicarbonato de calcio y gelatina tipo B para lograr la
restauracion de documentos patrimoniales con tintas ferrogalicas como elemento grafico de la
obra.

Preparacion del documento: uso de soportes auxiliares

Tal y como se ha indicado, este tratamiento es del tipo acuoso y a causa de la fragilidad que los
documentos consiguen al ser humectados y depositados durante tiempos prolongados en medios
acuosos, es indispensable que la obra se coloque sobre soportes auxiliares, los cuales protegen al
documento y facilitan la manipulacién del mismo durante los distintos procesos a ejecutar.

Normalmente, suelen emplearse como soportes flexibles lamalla monyl (monofilamento de
nylon) o hollytex®. En el caso de tratar con documentos con signos leves de corrosion de la tinta,
es decir, etapas ICN 1y 2, los soportes mencionados son lo bastante adecuados para las
inmersiones que implica el tratamiento. Sin embargo, para los documentos que presenten un
deterioro mas avanzando, etapas ICN 3 y 4, suele aconsejarse la utilizacion de soportes rigidos
como placas de acrilico, las cuales permiten disminuir el riesgo de producir o continuar fracturas
y pérdidas del material durante la manipulacion del documento y su inmersion en las soluciones
de estabilizacion (Odor, 2013).

Varios autores, entre ellos Rouchon y su equipo, subrayan la gran dificultad que supone la
aplicacion del tratamiento acuoso de estabilizacion en aquellos documentos que estan
profundamente dafiados, debido a los riesgos que conlleva un procedimiento acuoso en papeles
muy fragiles o carbonizados (Desroches, Duplat, & Rouchon, 2012). Asimismo, tal y como pudo
verse en el capitulo 8 de Diagnostico, el cuadro de Opciones propuestas para el control de
riesgos en tintas ferrogalicas sobre soportes de papel del CCI no aconseja la aplicacion de
tratamientos acuosos para algunos documentos clasificados en el grupo de riesgo IV (riesgo de
dafio mecanico y pérdida de material).

No obstante, Rouchon y su equipo han analizado diversas alternativas para la aplicacion de la
estabilizacion acuosa y han planteado como mejor opcion para documentos altamente dafiados
por corrosion de la tinta el método de flotacion, empleando un bastidor con una malla tensa a
modo de soporte auxiliar. Los resultados de la investigacion son bastante buenos, ya que
disminuyen notablemente el riesgo de producir un mayor dafio mecanico en el documento a lo
largo del tratamiento. El método se basa en colocar el documento directamente sobre la malla del
bastidory se aconseja no poner ningiin soporte auxiliar (malla o similar) sobre la superficie.
Asimismo, también recomienda alargar la duracion del tratamiento, debido a que los
intercambios quimicos entre el documento y las soluciones son mas lentos al llevarse a cabo por
flotacion, diferente a como sucede con el tratamiento tradicional por inmersiéon (Rouchon,
Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012).

Por tanto, el método de estabilizacion acuosa mediante flotacion se corresponde a una tltima
opcioén para la estabilizacion quimica de los documentos que presenten un deterioro tal que
resulte practicamente imposible su manipulacion de forma segura, asi como aquellos a los que,
en general, se les propondrian solamente tratamientos de estabilizacion mecanica (laminacion
con adhesivos no acuosos reactivados) (Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012).
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Para la preparacion del documento en el soporte auxiliar rigido, Reissland propone ligar el
soporte flexible (malla monyl o hollytex®) al rigido (acrilico) mediante el uso de pequefios
fragmentos de cinta doble cara, con el objetivo de evitar que se produzca la separacion de los
soporttes durante la inmersion en las soluciones (Reissland, Schepper, & Fleischer, 2007). Tras
ello, se acomoda el documento a restaurar y se sitia sobre ¢l otro soporte flexible (malla o
hollytex®) si se considera necesario para preservar la integridad de la obra.

Figura 58. Utilizacion de acrilico transparente como sporte rigido durante el tratamiento
acuoso de estabilizacion quimica (Odor, 2013)

Segun la experiencia aportada por diversos restauradores, es interesante contar con varios
soportes rigidos para asi poder llevar a cabo el tratamiento de estabilizacion en serie. Es decir,
cuando el documento es sacado del primer barrefio y se introduce en el segundo, esto hara que 1a
primera cuba quede disponible para introducir otro documento a tratar y asi sucesivamente, 1o
que optimiza los tiempos de tratamientos al intervenir varias hojas de manera simultanea.
Ademas, es aconsejable que al terminar con todas las etapas del procedimiento se deje reposar
durante un tiempo al documento estabilizado sobre el acrilico hasta lograr que se haya secado
levemente; ello permitira que se eviten posibles tensiones o fracturas en el papel (Odor, 2013).

Humectacion previa con agua-alcohol

A consecuencia de la degradacion de la celulosa, al encontrarse mas dafiado el documento por la
corrosion de la tinta, la humectacion del mismo durante los tratamientos acuosos €s mas
heterogénea y arriesgada que en aquellos documentos con unas mejores condiciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, un paso bastante recomendable es la pre-humectacion con agua-
alcohol, con el objetivo de conseguir una humectacion mas homogénea y disminuir los riesgos de
provocar fracturas o pérdida de material a causa de las tensiones diferenciales en el documento.
La propension aluso de alcohol se debe a su capacidad para romper la tension superficial del
agua, lo cual ayuda a que ésta penetre mas rapidamente en las zonas hidrofobicas del documento.
Generalmente, se utiliza la proporcion 1:1, pero puede realizarse un ajuste de la misma si es
necesario obtener una humectacion mas homogénea. Asi, en diferentes casos con oxidacion muy
diferencial o con regiones muy carbonizadas, se han empleado soluciones agua-alcohol de 1:2,
dando mejores resultados (Odor, 2013).

La humectacion previa se hard sobre el soporte auxiliar seleccionado, ya sea flexible, rigido o
ambos, facilitando de este modo su aplicacion y manejabilidad.
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Lavado acuoso

Ellavado acuoso es uno de los pasos mas importantes en el tratamiento acuoso de estabilizacion
quimica, debido a que con ¢l se eliminan la mayoria de los iones libres de hierroy la acidez del
documento (gracias a su gran solubilidad).

Reissland y Eusman mencionan que para que los tratamientos acuosos tengan una correcta
efectividad, el método de aplicacion es crucial para dicho objetivo. Ademas, se indican que
cuanta mas agua se emplee en el lavado, mayor cantidad de productos solubles de degradacion y
mas iones de hierro y acidez se eliminaran; por lo que conforme el procedimiento avance a pasos
posteriores, mas exitoso sera el tratamiento (Reissland, 2000). Por ello, el tratamiento acuoso de
estabilizacidon quimica serd mas efectivo si se llevan a cabo todos los procesos de inmersion, a
pesar que en el caso de tener documentos muy dafiados se aconsejen también la utilizacion de la
mesa de succion y los tratamientos por flotacion (Desroches, Duplat, & Rouchon, 2012).

De esta forma, es mas adecuado llevar a cabo varios lavados por inmersion con un nivel bajo de
agua que ejecutar un solo lavado con mucha cantidad de agua, inclusive aquellos documentos
con niveles de corrosion muy avanzada (etapas ICN 3 y 4), cubriendo muy poco al documento,
evitando asi que flote 0 se mueva demasiado en la tina de lavado. El uso de un soporte auxiliar
rigido situado bajo el documento permite reducir los riesgos de daiio mecénico al someterlo a
tratamientos acuosos durante tiempos prolongados (Odor, 2013).

Para efectuar todos los pasos de la estabilizacion acuosa por flotacion en documentos gravemente
danados, es interesante tener en cuenta la propuesta de Rouchon sobre emplearun bastidor con
una malla tensa como soporte, ya que sise hiciera de otra manera los documentos con elevado
grado de deterioro no serian considerados como candidatos para una estabilizacion acuosa
(Reissland, 2000).

En el caso de que el documento se encuentre muy deteriorado a causa de la corrosion de la tinta
que contenga o si la oxidacion que muestre es muy diferencial, también puede valorarse la
adicion de alcohol al agua de lavado; de esta forma, ademas de la pre-humectacion del
documento, se logra disminuir la probabilidad de riesgos por generacion de fracturas en las
regiones mas débiles e hidrofdbicas (Botti, Mantovani, & Ruggiero, 2005). Al escoger dicha
opcion, debe tenerse en cuenta que cuanto mas alcohol haya en las soluciones acuosas durante el
procedimiento, menor sera el grado de eliminacién de hierro y acido (Reissland, 1999). Por lo
tanto, no es recomendable superar el 50% de alcohol en cualquierade las soluciones acuosas
usadas a partir de este paso. Asimismo, es preciso reparar que diversos componentes de la tinta
(por ejemplo, entonantes a base de anilinas) pueden ser mas solubles en alcohol que en agua, p or
lo que sera necesario tener evaluado la composicion de la tinta para evitar problemas y dafios en
la obra (Reissland, 2000).

El lavado acuoso suele tener una duracion de 15 a 30 minutos, llevando a cabo la renovacion
constante de agua para que sea mas efectivo. Normalmente, suele recomendarse designar al
menos dos barrefios para esta fase del procedimiento, por lo que ello facilita el cambio de agua si
fuera necesario, asi como agilizar el procedimiento. Con este método para estabilizar
documentos, suelen realizarse dos lavados de 10 minutos cada uno (pudiendo incluso hacer un
tercer lavado de 10 minutos si fuera necesario), empleando agua-alcohol 1:1 en la primera cuba y
solamente agua en la segunda, eliminando la mayor cantidad posible de productos solubles.

Para poder tener un conocimiento pleno de grado de efectividad del proceso, y por consiguiente
la duracion del proceso de lavado, se puede llevar a cabo un monitoreo cada 10 minutos de la
concentracion aproximada de iones libres de hierro (Fe?* y Fe**) en el documento mediante la
prueba del papel indicador de iones solubles de hierro.

Puede destacarse que tras ellavado acuoso, la concentracion aproximada de iones libres de hierro
(I1) suele bajar un nivel en la Tabla de color para la prueba de iones de hierro (Fe’*) del ICC. Es
decir, si previo al lavado la concentracion aproximada de iones de hierro es de 50 ppm, posterior
al lavado acuoso de maximo 30 minutos, la concentracion sera de 25 ppm respectivamente. No
obstante, esto no debe tomarse como una regla fija para aplicar en todos los casos de
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estabilizacion ni ocurre de igual forma en todos los trabajos ya que cada documento u obra tiene
caracteristicas particulares. A pesar de ello, Odor menciona que al estabilizar varios tipos de
documentos con tintas ferrogalicas con mas de 25 ppm de iones libres de hierro (II) suele suceder
y que sera de utilidad conocerlo de antemano por si este patrén contintia en futuras
estabilizaciones (Odor, 2013).

Estabilizacion de iones de hierro con fitato de calcio

Tras realizar el lavado acuoso, lo que conlleva a la eliminacion de la mayoria de los iones libres
de hierro que el documento contenia en exceso (asi como el acido sulfurico y otros productos
solubles de degradacion), se pasaa ejecutar la estabilizacion quimica de aquellos iones de hierro,
tanto los de Fe*" como Fe*', que no pudieron ser eliminados en dicho lavado.

Es importante subrayar que en el caso de no llevar a cabo el paso de lavado antes de la
estabilizacion con fitato de calcio en un documento con tinta ferrogalica con una concentracion
de iones aproximada de mas de 25 ppm, lo mas seguro que ocurra es que el fitato de calcio no sea
suficiente para estabilizar al hierro en su totalidad. Porello, el lavado acuoso se efectua como
paso previo y es indispensable a lo largo de la estabilizacion quimica de la tinta.

Como se comento en el apartado 9.4.1.1, los iones de calcio procedentes del fitato se
intercambian por los iones libres de hierro (II y III), produciéndose fitatos de hierro muy estables
y que no tienen la capacidad de catalizar la oxidacion de la celulosa del papel. Estos fitatos de
hierro presentan un color blanco y son parcialmente solubles, por lo que efectuar un lavado
posterior favorece a su eliminacion con mayor facilidad. Asimismo, el abatimiento de los fitatos
de hierro permite reducir el riesgo de originar depdsitos blancos en la superficie del documento
(Neevel, 2002).

El fitato de calcio se encarga de estabilizar esencialmente al hierro, por lo que esto resulta en una
clara desventaja para su aplicacion en aquellos documentos que contengan tintas con exceso de
otros metales distintos al hierro. Sin embargo, el fitato de calcio si es capaz de intercambiar iones
con otros metales de transicion, como es el caso del cobre, por lo que resulta ventajoso en
aquellas tintas ferrogalicas en las que ademas de hierro también hubiera cobre en su
composicion. Neevel sefiala que los fitatos de cobre creados no son tan estables como los de
hierro pero que tienen como ventaja una mayor solubilidad que el cobre en forma idnica; por lo
tanto, al aplicar un lavado acuoso tras el tratamiento de fitato de calcio, el cobre (unido al fitato)
podria eliminarse con mayor facilidad (Odor, 2013).

Al igual que ocurria con el lavado acuoso, puede afiadirse alcohol a la solucion de fitato de calcio
para disminuir el riesgo de provocar fracturas en las areas mas débiles del documento, si éste se
encuentra muy danado por corrosion de la tinta o si la oxidacion que posea es muy diferencial. Si
se decide realizar dicha accion, debe tenerse en cuenta que cuanto mas alcohol haya en la
solucion, menor serd la eliminacion de hierro y 4cido. Por tanto, se vuelve a recomendar no
superar el 50% de alcohol en la solucion. Asi como manipular el documento en un soporte
auxiliar en todo momento, con la finalidad de mermar los riesgos de originar fracturas o pérdida
de material en el soporte.

La inmersion en la solucion de fitato de calcio no debe superar los 30 minutos, de acuerdo a lo
aconsejado por los especialistas del ICN (Reissland, Schepper, & Fleischer, 2007).

Tal y como se especificaba en el apartado anterior, para la determinacion de la efectividad del
proceso de estabilizacion con fitato de calcio se puede monitorear la concentracion de forma
aproximada de los iones libres de hierro en el documento cada 10 minutos mediante el uso del
papelindicador de iones solubles de hierro. Si tras un periodo de tiempo de 30 minutos, la
concentracion de iones de hierro no ha alcanzado el nivel deseado, es decir, 1ppm o menos, el
tratamiento debe ser suspendido.

Ciertos expertos mencionan que una duracion de 10 minutos del tratamiento suele ser suficiente
para lograr una concentracion de iones solubles de hierro (II y IIT) de 1 ppm o menos. No
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obstante, en otros casos es necesario tiempo de inmersion de 20 minutos en la solucion de fitato
de calcio (Odor, 2013).

Lavado acuoso opcional

La finalidad de este lavado acuoso tras la estabilizacion quimica de los iones de hierro con fitato
de calcio se realiza principalmente para eliminar los fitatos de calcio restantes y los de fitatos de
hierro producidos, para asi evitar la formacion de depositos blanquecinos sobre la superficie de
papel. No obstante, Reissland sefiala que permitir un exceso de quelante (fitato de calcio) en el
documento después del proceso puede actuar como una reserva antioxidante a largo plazo
(Reissland, 1999).

Por tanto, si se toma la decision de ejecutar el lavado, es aconsejable utilizar agua que c ontenga
muy pocas impurezas (no usar destilada ni desionizada) y que tenga una duracion de no mas de 5
minutos. Estas especificaciones se deben a que el documento ya ha pasado por una estabilizacion
quimicay por la eliminacion de la mayoria de las impurezas englobadas en el mismo (Reissland,
2000).

Asimismo, si el documento patrimonial alberga una tinta con cierto contenido en cobre, ya sea a
modo de impureza o como componente de la misma pero en menor cantidad que el hierro, el
lavado tras la inmersion en el fitato de calcio favorecera al documento enormemente, puesto que
beneficia a su eliminacion.

Generalmente, el agua de lavado suele estar purificada, con el fin de evitar la incorporacion de
cualquier tipo de impureza al documento y suele realizarse en tiempos que van desde los 3 a 5
minutos.

Desacidificacion con bicarbonato de calcio

Como se ha podido apreciar en los pasos previos, la mayor parte del acido presente en el
documento ha sido eliminado junto con los iones libres de hierro. Sin embargo, es necesario
llevar a cabo una desacidificacion para completar la neutralizacion de dicha acidez, la cual es
producida por las tintas que tienen un exceso de sulfato ferroso.

Para dicha desacidificacion se opta por el bicarbonato de calcio, puesto que presenta como
ventaja que al secarse en el soporte de papel no logra superar un valorde 8,5 de pH. Por ello,
resulta bastante beneficioso ya que la tinta ferrogalica se vuelve inestable ante un pH superiora 9
(Reissland, 2000).

Para que este proceso resulte efectivo suele recomendarse llevarlo a cabo por inmersion del
documento y que tenga una duracion entorno a 20 y 30 minutos. Normalmente, suele ser
suficiente tiempos de 15 o0 20 minutos de inmersion en la solucion de bicarbonato de calcio, ya
que tras ese periodo se obtiene un pH de 8-8.4 en el soporte de papel y de 6,7-8 en la tinta (Odor,
2013).

Asimismo, es interesante destacar que los especialistas del ICN mencionan que, en algunos
casos, pueden originarse burbujas en el interior de la cuba al introducir el documento en la
solucion de bicarbonato de calcio, siendo de vital importancia poner especial cuidado con
aquellos documentos que muestren un gran daio (Reissland, Schepper, & Fleischer, 2007).

Pre-secado

Antes de realizar la aplicacion del reencolante en el documento estabilizado, es necesario llevar a
cabo un pre-secado tras los tratamientos acuosos. Dicho paso permite eliminar el exceso deagua
entre las fibras del soporte y, por tanto, que posteriormente se absorba adecuadamente el
adhesivo usado como reencolante (normalmente gelatina tipo B).
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El pre-secado puede realizarse de varias maneras, seleccionando la mejor forma segun el estado
de degradacion que tuviera el documento. Generalmente, suele ser suficiente poner una malla
monyl, hollytex® o algin otro soporte similar sobre el documento y, posteriormente, situar sobre
ella un papel secante para presionar ligeramente y que €ste absorba el exceso de agua. Otra
posible alternativa es dejar que el documento estabilizado se seque al aire libre durante unos
minutos, siendo esta forma mucho menos arriesgada que la primera.

En el caso de tener que realizar el secado de un documento estabilizado mediante flotacion,
debido a su avanzado estado de corrosion de la tinta, Rouchon aconseja que se ejecute el secado
al aire libre sobre el bastidor empleado durante los tratamientos. Asimismo, si fuera necesario,
podria colocarse el bastidor sobre un papel secante pero sin que éste llegue a tocar la superficie
del documento (Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012).

Reencolado con gelatina tipo B

A causa de los tratamientos acuosos, es logico que el documento haya perdido el encolante
original que poseia. Por ello, es imprescindible realizar la aplicacion de un nuevo encolante, el
cual le otorgue de nuevo la cohesion y resistencia que el soporte albergaba.

Entre los diversos reencolantes el mas destacado es la gelatina tipo B, aunque también puede ser
la metil celulosa; sin embargo, este adhesivo no posee la ventaja de inmovilizar a los iones de
hierro que todavia pudieran estar presentes en el documento tras el tratamiento, tal como hace la
gelatina tipo B.

El reencolado puede realizarse mediante el uso de una bocha, por aspersion o por inmersion,
siendo estas dos ultimas opciones las que facilitarian producir capas mas uniformes.
Generalmente, se aconseja su utilizacion al 0,5-1% en agua. No obstante, la concentracion del
reencolante puede variar segiin el estado en el que se encontrara el documento patrimonial. Tal es
el caso de documentos muy dafiados a causa de ataques por microorganismos, presentando un
soporte considerablemente laxo, porlo que se obtuvieron excelentes resultados incrementando la
concentracion del Reencolado hasta un 2% (Odor, 2013).

En aquellas restauraciones en las que se decide poner un laminado en el documento tras los
tratamientos de estabilizacion, no es indispensable la aplicacion del reencolado, puesto que el
adhesivo del laminado y del nuevo soporte auxiliar satisfacen la funcion de estabilizar
mecanicamente el documento, sibien esto y la eleccion del adhesivo a emplear queda a eleccion
del técnico de laboratorio en cada caso (Odor, 2013).

Tratamientos adicionales

El tratamiento acuoso de estabilizacion quimica se efectiia normalmente en aquellos documentos
que precisan de algin otro tratamiento acuoso, como refuerzos, laminados o fumigaciones, y
donde el exceso de iones metalicos y acidez no posibilitan realizarlo pues conlleva el increment o
del riesgo de migracion de los iones de hierro y del acido a todo el documento, desembocando en
la extension de su deterioro.

Después de todo el proceso de estabilizacion quimica del documento patrimonial, pueden
realizarse otra serie de tratamientos, ya que los riesgos de provocar mayores dafios han
desaparecido gracias a que el exceso de iones de hierro y de acido han sido eliminados,
estabilizados y neutralizados.

No obstante, diversos investigadores sugieren emplear mejor adhesivos u otros métodos que
restrinjan el uso de agua para estos tratamientos, como puede ser el caso del Klucel G®
reactivado con alcohol. Asimismo, otros expertos se decantan por usar la gelatina tipo B como
adhesivo, necesitando utilizar mayores concentraciones que en el reencolado expuesto. También,
la metodologia descrita por Charles y Kotze en la que se explica la utilizacion de la gelatina tipo
B en frio como adhesivo es desarrollada por algunos conservadores en la restauracion de
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documentos con tintas ferrogalicas (Reissland, Schepper, & Fleischer, 2007).

Secado

Segun el modo de secado escogido para aplicar en los documentos que fueron sometidos a la
estabilizacion quimica acuosa la reduccion de riesgos de dafio mecénico sera mayor o menor,
principalmente en aquellos documentos mas deteriorados. En el caso de que el secado no se
ejecute de forma controlada o se aplique demasiada presion, pueden producirse mas fracturas o
pérdidas de material que a lo largo de todos los procesos acuosos desarrollados previamente
(Rouchon, Desroches, Duplat, & Letouzey, 2012).

Tal y como se aconsejaba al comienzo del tratamiento de estabilizacion, el secado debe ser
controlado y homogéneo. Desroches menciona que el secado es unos de los principales factores
de riesgo para los documentos con corrosion de la tinta a niveles muy avanzados de deterioro,
por lo que propone la utilizacion de fieltros y un peso ligero para el secado de documentos
estabilizados pro flotacion a causa de su avanzado estado de degradacion (Desroches, Duplat, &
Rouchon, 2012).

Generalmente, la mayoria de los documentos estabilizados pueden secarse por presion, entre
fieltros o con papeles secantes y situando un peso ligero sobre ellos, ya que el empleo de prensas
0 un excesivo peso daria lugar a beneficiar la formacion de fisuras o pérdidas del soporte. Con
frecuencia, no se aconseja el secado por tension para este tipo de documentos, debido a que
suelen presentar zonas fragiles (como trazos carbonizados junto azonas con papel en buenas
condiciones); sin embargo, si se valora cada caso, hay situaciones en las que es posible usar
dicho método. Porultimo, como otra altemativa mas para el secado tras la estabilizacion acuosa
es con una mesa de succion, teniendo siempre en consideracion que la fuerza de la succion no sea
tan elevada como para poner en riesgo de las regiones mas dafadas del documento (Odor, 2013).

9.4.3.3 Recomendaciones parala minimizacién de riesgos durante la estabilizacion quimica
acuosa con fitato de calcio, bicarbonato de calcio y gelatina tipo B

A modo de resumen, a continuacion se indican varias medidas para tratar de minimizar, en la
medida de lo posible, aquellos posibles riesgos esenciales que un tratamiento acuoso de
estabilizacion quimica para tintas ferrogalicas puede acarrear. Estas disposiciones se aglomeran
en tres grupos:

e Para prevenir o reducir el sangrado de la tinta, asi como los posibles cambios de coloren
la misma o en el soporte de papel, se aconseja lo siguiente:

o Mantener un pH entre 5-8,5 a lo largo de todo el tratamiento, incluido el secado
(Reissland, 1999).
Intentar evitar la desacidificacion con sales de magnesio (Reissland, 2000).
Favorecer que el tiempo de inmersion en las soluciones puede reducirse al
minimo indispensable con el fin de lograr los objetivos de la intervencion. A
mayor tiempo de inmersion en las soluciones, mas cambios suelen producirse
en el color de la tinta (Rouchon & Durocher, 2006).

o Evitar, enla medida de lo posible, el uso de agua destilada o desmineralizada
mientras los lavados acuosos se desarrollen (Reissland, 2000).

e Con el objetivo de soslayar la formacion o continuidad de las fracturas y pérdida del
material en aquellas regiones del documento con mayor dafio, se indica que:
o Pre-humectacion del documento con agua-alcohol para que la absorcion del
agua se haga de forma homogénea y controlada.
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o Usar soportes secundarios, ya sean flexibles y/o rigidos, para facilitar la
manipulaciéon del documento desde el primer momento del tratamiento
(comenzando con la pre-humectacion y finalizando en la etapa de secado)
(Desroches, Duplat, & Rouchon, 2012).

o Adicion de alcohol en las soluciones utilizadas en el procedimiento si se estima
oportuno, no llegando a sobrepasar mas del 50% (Reissland, 2000).

e Para impedirla formacion de depositos en la superficie del documento a tratar, se
sugiere:
o Decantar las soluciones preparadas de fitato de calcio y bicarbonato de calcio
antes de su aplicacion para que no contengan sales precipitadas (Reissland,
2000).

o Realizar variaciones continuadas de los papeles secantes o de los fieltros, asi
como emplear una mesa de succion, favoreciendo todo ello a que el secado sea
relativamente rapido y asi evitar la generacion de cristales en la superficie.

9.5 Estabilizacion mecanica

Con independencia de la necesidad que pueda presentar un documento patrimonial acerca de una
estabilizacion quimica, en numerosas ocasiones es preciso realizar una estabilizacion mecanica
con el objetivo de recuperar la resistencia mecanica que la obra haya podido perder con el paso
del tiempo a causas de diferentes factores: ataques de microorganismos e insectos, pérdida del
material por corrosion de la tinta, roturas, desgarros, etc. Estos tratamientos de estabilizacion
mecanica, asi como sus efectos a largo plazo, no han sido estudiados tan a fondo como los de
estabilizacion quimica, pero pueden dividirse también en acuosos y no acuosos. Asimismo, tal y
como se comento6 en el apartado anterior, la estabilizacion mecanica podra ser aplicada de forma
independiente o tras el tratamiento de estabilizacion quimica (Gersten, 2011).

9.5.1 Estabilizacion mecanica acuosa

La estabilizacién mecanica contempla el tratamiento del documento mediante el uso de
refuerzos, injertos, laminados o cualquier otro tipo de refuerzo estructural. Entre los adhesivos
mas utilizados en la actualidad para la restauracion del papel se encuentran el almidén
(esencialmente de trigo) y la metil celulosa. Ambos se caracterizan por presentar un buen poder
adhesivo, asi como una buena compatibilidad con los soportes de papel, reversibilidad y
estabilidad a largo plazo. Son dos adhesivos elaborados con agua, por 1o que su aplicacion en
documentos con tintas ferrogalicas como elementos graficos es medianamente limitada a causa
de la posible eventualidad de provocar la migracion de los iones de hierro y del acido sulfurico
que el documento o manuscrito pudiera presentar en exceso (Odor, 2013).

Por tanto, el empleo de este tipo de adhesivos en documentos con tintas ferrogalicas con exceso
de hierro no es recomendable, a no ser que se haya llevado a cabo un tratamiento previo de
estabilizacion quimica de la tinta, para asi garantizar que no existira un exceso de iones Fe?* o
acidez que pudieran trasladarse de unaregion a otra del soporte durante la aplicacion del
tratamiento.

En aquellos casos en los que las tintas ferrogalicas no contengan un exceso de iones de hierro y
acidez si es factible eluso de adhesivos acuosos, a pesar de no realizar previamente una
estabilizacion quimica. Asimismo, dichos adhesivos pueden seleccionarse también para reforzar
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aquellas areas del documento que no presenten informacién escrita, como pueden se los
margenes o el espaciado entre un parrafo u otro.

No obstante, no solamente pueden utilizarse el almidon y la metil celulosa como adhesivos en
ese ultimo caso, sino que también existe la posibilidad de utilizar la gelatina tipo B,
principalmente para la aplicacion de refuerzos e injertos. Dicha gelatina, es la misma que se usa
para el reencolado final del tratamiento de estabilizacion quimica con fitato de calcio, tal y como
se vio en el apartado de estabilizacion quimica acuosa; utilizandose para aprovechar su capacidad
de formar complejos con los iones de hierro que aun pudieran haber quedado libre en el
documento.

Si se elige a la gelatina como adhesivo acuoso para la colocacion de refuerzos o injertos, puede
elaborarse a concentraciones similares a las que generalmente se utilizan con el resto de los
adhesivos acuosos para dicho fin, es decir, entre el 3y 5 %. La gelatina tipo B, a diferencia de
otros adhesivos, precisa que su aplicacion se haga a una temperatura tibia, ya que a
concentraciones superiores del 1% suele comenzar a enfriarse a temperatura ambiente. Por ello,
para conseguir que la temperatura sea la mas idonea para su aplicacion, debe ser calentado en
bafio maria o sobre una platina hasta lograr la textura deseada. Sin embargo, varios
conservadores y especialistas, entre los que se encuentra Reissland, exponen la posibilidad de
utilizar la gelatina tipo B en frio mediante el procedimiento previo de hacerla pasar varias veces
por un colador para asi obtener un gel mas suave que facilite su aplicacion en el papel (Odor,
2013).

Otra posibilidad de tratamiento consiste en la preparacion de papeles japoneses con una capa de
adhesivos acuosos, los cuales pueden reactivarse posteriormente al anadir una cantidad pequefia
de agua o incluso mezclas de agua y alcohol. La utilizacion de adhesivos reactivados es conocido
desde la década de los 80y, desde entonces, se han empleado en la restauracion de documentos
con diferentes adhesivos y para distintos procesos (Jacobi, Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen,
2011).

Entre las numerosas ventajas de utilizar papeles previamente preparados con el adhesivo a
reactivar se encuentran:

e Posibilidad de controlar mucho més la cantidad de agua o solvente a emplear (Jacobi,
Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011).

e Permite crearuna capa de adhesivo mucho mas homogénea que en aquellos casos en los
que se realiza aplicaciones directas del adhesivo con brocha o pincel.

e Elprocedimiento de restauracion se puede llevar a cabo con mucha mas precision (Titus,
Schneller, Huhsmann, Héhner, & Banik, 2009).

e Se minimizan los riesgos de provocar la migracion de cualquier componente de la tinta,
asi como el de generar manchas, frentes de secado o deformaciones graciasa laelevada
controlabilidad del proceso.

No obstante, existe una segunda alternativa de estabilizacion mecanica, la cual suele presentar
menos riesgos para el documento patrimonial y es la mas recomendada en casos especificos de
no poder realizar tratamientos previos por las caracteristicas de la obra. En el siguiente apartado
se expone la estabilizacidon mecanica no acuosa mas detalladamente.

9.5.2 Estabilizacion mecanica no acuosa

Para aquellos documentos con tintas ferrogalicas que precisen de una estabilizacion mecanica,
¢ésta puede realizarse mediante el uso de adhesivos acuosos, como los indicados en el apartado
anterior, y a través de tratamientos no acuosos.

Dichos tratamientos son muy recomendables cuando no es factible o no se considera necesario
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llevar a cabo una estabilizacion quimica de la tinta, pero si es preciso realizar un tratamiento de
refuerzo mecanico de forma local. Esto sucede cuando el soporte a restaurar contiene tintas con
componentes solubles en agua, estd encuadernado o no es posible desglosar el volumen para
reforzarlo o cuando el documento presenta un estado de degradacion por corrosion de latintatan
avanzado (altamente carbonizado); por lo que la aplicacion de tratamientos acuosos significaria
mas riesgos de dafios que beneficios para el soporte de papel (Odor, 2013).

Una de las altemativas mas utilizadas para la estabilizacion mecanica es el uso de papeles
preparados con Klucel G® y reactivados posteriormente con solventes organicos, especialmente
alcohol etilico o mezclas de éste y acetona. Esta opcion se ha empleado desde la década de 1os 90
para la restauracion de soportes de papel, tal que papeles translicidos y recientemente se ha
estado investigando mas sobre su aplicacion y dando satisfactorios resultados en documentos con
tintas ferrogalicas (Page, 1997).

Una de las principales ventajas que tiene el empleo de Klucel G® para estos procedimientos es su
solubilidad en agua asi como en diferentes solventes organicos (etanol, acetona y tolueno) (Page,
1997). Como es un adhesivo no acuoso, ello permite que pueda aplicarse de manera local en
documentos con tintas ferrogalicas, disminuyendo los riesgos de originar la migracion de los
componentes de la tinta o fracturas por una humectacion diferencial, ademas de deformaciones
en el soporte como sucede con la aplicacion de adhesivos acuosos de forma parcial (Martin &
Rouchon, 2011). Ademas, como su secado es mas rapido que el de los adhesivos acuosos, facilita
una mayor limitacion en la migracion de cualquier componente de la tinta (Jacobi, Reissland,
Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011)

No obstante, como principal desventaja puede resaltarse el color amarillento que puedo adquirir
con el tiempo, asi como indicar que su poder adhesivo no es tan bueno como el de otros éteres de
celulosa (Jacobi, Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011). A pesar de ello, muchos
especialistas restauradores senalar que la adhesion ofrecida por Klucel G® es mas que suficiente
para la colocacion de refuerzos, injertos y laminados en soportes de papel de diferente tipo,
formato y textura; siempre y cuando el procedimiento a ejecutar contemple la correcta
identificacion de la concentracion necesaria para cada caso, ademas de colocar suficiente peso y
distribuirlo de manera homogénea durante el secado del adhesivo, lo cual permitira una correcta
adhesion al emplear dicho compuesto restaurativo (Odor, 2013). Respecto al amarillamiento que
adquiere tras el paso del tiempo, Feller expone que tras el aplicado en forma de peliculas
delgadas, el Klucel G® no muestra practicamente ningtin cambio de color, igual que ocurre con
otros éteres de celulosa. Asimismo, Page sefiala que aquello que presenta un cambio de color es
el polvo del adhesivo sin preparar pero no en las capas de éste una vez preparado y aplicado
(Page, 1997).

Asi, la preparacion del papel japonés con la capa especifica de Klucel G® es bastante sencilla,
aunque precisa de cierto tiempo, puesto que requiere aplicar varias capas mientras se deja un
periodo de secado entre una y otra. Existe la posibilidad de dejar preparado varios pliegos de
distintos grosores y almacenarlos para su utilizacion posterior, por lo que la aplicacion de dicho
papelya dispuesto es muy rapida y sencilla.

Aparte de lo anterior, es importante indicar que en diversas investigaciones recientes, se pudo
detectar la migracion de los iones Fe?* tanto en la aplicacion de adhesivos acuosos como en los
casos en los que se empled Klucel G® reactivado con alcohol. Los autores de dichos estudios
atribuyen esa migracion al 4% de agua que contenia el alcohol que usaron y al transporte de los
iones de hierro durante la migracion de varios compuestos de la tinta solubles en alcohol, como
es el acido galico o ciertos colorantes (Jacobi, Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011). Por
tanto, es necesario tener en cuenta que, a pesar de ser un tratamiento no acuoso y siendo mucho
mas controlado que los procedimientos acuosos, su empleo normalmente conllevara el riesgo de
provocar la migracion de los componentes de la tinta, por lo que exige que su aplicacion no se
lleve a cabo de forma indiscriminada.

Por tanto, su utilizacion debe ser justamente evaluada, fundamentada y totalmente necesaria, tal y
como sucede con cualquier otro tratamiento de restauracion.
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Hasta la actualidad, la utilizacion de Klucel G® reactivado con alcohol ha dado los mejores
resultados para la estabilizacion mecanica de documentos con tintas ferrogalicas, principalmente
en lo referente a la limitacién de la migracion de iones de hierro y acidez. Sin embargo, tanto el
método de aplicacion, la cantidad y calidad del solvente usado, como latécnica y velocidad de
secado, seran las principales caracteristicas determinantes en la magnitud de la migracion de los
iones de hierro y del acido sulfurico de 1as tintas ferrogalicas en los documentos u obras
estabilizadas (Jacobi, Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011).
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Figura 59. Documento con corrosion de la tinta antes y después del tratamiento de
estabilizacion mecanica no acuosa (Odor, 2013)

Observando la gran variedad de posibilidades para la estabilizacion de documentos con tintas
ferrogalicas, tanto mecénica como quimica, es de vital importancia que el técnico o restaurador
encargado del tratamiento deba tener la capacidad, experiencia e informacioén necesaria para
evaluartodos los riesgos, ya sean actuales y futuros, que el procedimiento a realizar represente en
la obra a intervenir. Incluso empleando los tratamientos mas recomendados y estudiados en
profundidad, ademas de seguir paso apaso las directrices de los expertos, si el procedimiento
seleccionado no es el mas conveniente para el documento a intervenir, dara lugar a que los
resultados que se obtengan sean diferentes a los esperados y, tal vez, en perjuicio de la
conservacion del documento.

Por lo tanto, indistintamente de los métodos aplicados en cada caso, lasmedidas esenciales de
conservacion preventiva se administran para todos los documentos con tintas ferrogalicas; lo cual
asegurara en gran medida su estabilidad quimica y mecanica a largo plazo. Dichas disposiciones
se describen en el capitulo de Prevencion y conservaciony, como se ha ido comentando a lo
largo de todo el proyecto, deberan ser la prioridad principal para enfrentarse a cualquier tipo de
documento, en especial aquellos con tintas ferrogalicas.

9.5.3 Materiales, procedimiento y recomendaciones para estabilizacién mecanica con
Klucel G® reactivado con solventes

La estabilizacion mecanica con Klucel G® se basa en la preparacion de un papel japonés
(especial para la restauracion de documentos, hojas de libros y otros objetos de papel debido a las
fibras largas que tiene) con una lamina de dicho adhesivo en una de sus caras, para
posteriormente ser reactivado con solventes orgdnicos. Gracias a ello, se evita el aporte de
humedad al documento a lo largo de los tratamientos de estabilizacion mecénica.
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9.5.3.1 Materiales utilizados en los tratamientos de estabilizacion mecanicacon adhesivos
reactivados

Papel

Normalmente, los papales usados en los tratamientos de estabilizacion mecénica de documentos
con tintas ferrogalicas a través de la reactivacion de adhesivos con solventes orgénicos resultan
ser los mismos que se utilizan en la restauracion de soportes de papel, siendo la mejor opcion el
papeljaponés, el cual es el méas comtin y usado, ya que tiene una prominente calidad, una buena
estabilidad a largo plazo y una gran resistencia.

Los papeles japoneses suelen elaborarse principalmente con tres tipos de fibras: kozo, mitsumata
y gampi. De ellas, las fibras que mas suelen estar presente en los papeles utilizados en la
restauracion de materiales documentales son las fibras de kozo, puesto que albergan una elevada
resistencia. Sin embargo, en varios casos especificos, se emplean papeles con fibras de mitsumata
o gampi, debido a que aportan otra serie de caracteristicas, como es una mayor transparencia.

En Europa, suele destacarse el empleo del papel Berlin Tissue para el refuerzo de aquellos
documentos que contienen tintas ferrogalicas. Dicho papel se caracteriza por estar fabricado con
un 70% de fibras de mitsumata y un 30% de fibras de kozo de 2g/m?’, ademas de presentar una
gran transparencia y ser sumamente resistente (Titus, Schneller, Huhsmann, Hahner, & Banik,
2009).

Para la preparacion del papel destinado a los refuerzos, se tiende a emplear el papel japonés de
100% de fibras de kozo, debido a que su adquisicion es mas sencilla que aquellos papeles Berlin
Tissue,ademas de que permiten obtener muy buenos resultados para la elaboracion de los
soportes con la capa de adhesivo a reactivar. Para los refuerzos los papeles de 5g/m? permiten
obteneruna alta transparencia, incluyendo en su aplicacion sobre los trazos; mientras que para
ejecutar laminados puede ser suficiente los papeles de 5 0 9 g/m? para documentos de formatos
mas regulares como tamafio carta u oficio.

Adhesivo

El adhesivo que mejores resultados ha aportado para la estabilizacion mecédnica mediante la
reactivacion del mismo en documentos con tintas ferrogalicas ha sido el Klucel G® (Jacobi,
Reissland, Phan-Tan-Luu, & Velzen, 2011).

El Klucel G® esun éter de celulosa (hidroxipropil celulosa) que se caracteriza principalmente por
su solubilidad en agua, asi como en diversos solventes organicos polares (como el alcohol y la
acetona). Gracias a dicha peculiaridad, 1a solubilidad del Klucel G® en agua se aprovechara para
la preparacion del papel japonés con la capa de adhesivo, entretanto que su solubilidad en
algunos solventes sera utilizada para su reactivacion y adhesion al documento a estabilizar.

Suele ser insoluble en muchos solventes organicos apolares, siendo ademas compatible con
gomas naturales, almidones y emulsiones acrilicas y vinilicas. El Klucel G® no alberga
plastificantes y permite su reversibilidad en agua después del secado (CTS, 2020). Asimismo, es
un termoplastico que solidifica formando una pelicula flexible y es estable hasta los 40°C, sin que
pueda apreciarse una variacion de viscosidad. Presenta una adecuada estabilidad al biodeterioro,
compatible con varios pH y tiene excelentes propiedades filmogenas, por lo que al solidificar
forma una pelicula flexible sobre la superficie en la que fue aplicado (GE, 2020).

La preparacion del papel japonés con el adhesivo se basa en la disposicion de un mylar® (pelicula
de poliéster o lamina de plastico hecha de resina de tereftalato de polietileno) en la mesa de
trabajo con cinta de carrocero por el reverso para evitar que se mueva durante la aplicacion de las
capas de adhesivo. Tras ser fijado, debe pasarse una borla de algodon humedecida con alcohol
(etanol por la superficie que recibira las laminas de Klucel G® y dejar que se seque por completo.
Posteriormente, se lleva a cabo la aplicacion con una brocha delgada ( Tsukemawashi o similar)
de las capas de Klucel G® deseadas sobre el mylar®, tratando de asegurar que sean lo mas
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homogéneas posible y dejando un periodo de secado completo entre la aplicacion deuna capa 'y
otra. Justo después de aplicar la Gltima capa de adhesivo, y antes de que se seque por completo,
se debe colocar encima el papel japonés; comenzando poruno de los extremos del mismo y
realizando una ligera presion con una brocha gruesa y seca (Noribake o similar) para garantizar
que el contacto papel-adhesivo se haga satisfactoriamente. Como tltimo paso se debera dejar
secar el conformado de papel japonés y mylar® por completo. Tras ello, si el papel no va a ser
utilizado de forma inmediata, es aconsejable almacenar el papel japonés adherido al mylar®,
protegiendo de esta manera al adhesivo. En el caso de que vaya a emplearse de forma inminente,
debera separarse el mylar® mientras se mantiene en paralelo lo mas posible con el papely se
obtendra un papel japonés con una cara lisa y brillante, compuesta por las capas de Klucel G®
deseadas (Odor, 2013).

Solvente

Tras haber elaborado el papel japonés con la lamina de Klucel G® en una de sus caras, el
adhesivo sera reactivado con diversos solventes polares, de los cuales los mas empleados son el
etanol, acetona o una mezcla de ambos (Martin & Rouchon, 2011).

Investigadores como Page sefalan la utilizacion de etanol o mezclas de alcohol-acetona para la
reactivacion de Klucel G® para el tratamiento de papeles translucidos (Page, 1997). Por otro lado,
Jacobi indica el empleo de alcohol etilico grado técnico (96%), particularmente para la
reactivacion del adhesivo a lo largo de la estabilizacion mecanica de documentos con tintas
ferrogalicas. Sin embargo, Jacobi expone en sus resultados una ligera migracioén de iones
metalicos y acido sulfiirico al usar alcohol etilico grado técnico. A pesar de ello, dicha migracion
es bastante menor que la que sucede cuando se utilizan adhesivos acuosos y puede disminuirse
mas alin seglin la técnica seleccionada para su aplicacion (Jacobi, Reissland, Phan-Tan-Luu, &
Velzen, 2011).

Asimismo, Martin y su equipo establecen que el Klucel G®, en aquellos documentos con tintas
ferrogalicas, debe reactivarse con alcohol etilico absoluto (>99,5%) y no con alcohol etilico
grado técnico como normalmente se hace, ya que el4 0 5% de agua que contiene puede provocar
una cierta migracion de iones metalicos y del acido sulfurico aportados por tintas desbalanceadas
(Martin & Rouchon, 2011).

9.53.2 Pasos para aplicar los tratamientos de estabilizacion mecanica con adhesivos
reactivados

Refuerzos e injertos

Los refuerzos se fundamentan en el uso de tiras de papel japonés de menor grosor que el soporte
original, los cuales se adhieren al documento para unir roturas o recuperar la estabilidad
mecanica en zonas débiles o fracturadas. Por otro lado, los injertos son fragmentos de papel
japonés de grosor igual o similar al documento patrimonial, que se sitiian en las regiones que
carecen de papel original, brindandole de esta forma una mayor estabilidad mecanica y una
adecuada unidad visual a la obra.

Una vez que se tiene preparado el papel japonés con la capa de adhesivo, se pasa a realizar su
aplicacion para el tratamiento de estabilizacion mecéanica. Dicho papel ha de cortarse con el
tamafio y la forma deseada para su colocacion y ajuste en las areas que precisan de un refuerzo a
causa de roturas, zonas fracturadas y/o en riesgo, ademas de realizar también injertos en regiones
que carecen de soporte original.

El procedimiento se encuentra conformado con los siguientes pasos:

1. Con eluso deunastijeras, se realiza el corte del fragmento que se va a utilizar. Debido a
que esta técnica emplea como adhesivo el Klucel G®, el papel japonés no puede cortarse
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con agua, tal y como sucede generalmente en la restauracion de papel para la obtencion
de un refuerzo desfibrado en las orillas. Si se aplicara agua, el adhesivo se reactivaria y
no podria conseguirse un corte limpio. Normalmente, los papeles cortados con tijeras
dan resultados excelentes para este tipo de estabilizaciones.

2. Identificacion de la cara del papel japonés que contiene la capa de adhesivo, la cual sera
lisa y brillante, para luego reactivarlo con el solvente que va a utilizarse o con mezclade
solventes. Habitualmente, el reactivado se llevaa cabo con un pincel, dando buenos
resultados para la colocacidn de injertos y refuerzos.

3. Efectuar una ligera presion con una plegadera o cortapapeles de huesooteflon y, si se
considera necesario, puede dejarse secar bajo un peso durante unos minutos.

En el caso de tener que ejecutaruna adhesion de injertos, se ha podido comprobar que se
obtienen buenos resultados empleando Klucel G® al 4% en alcohol, puesto que en numerosas
ocasiones el injerto solamente necesita adherirse unos cuantos milimetros al soporte original. En
dichos casos, es recomendable cortar el papel del injerto con agua, obteniendo un injerto
desfibrado en las orillas, que garantice una mejor adhesion al soporte original.

Laminado

El laminado se basa en la adhesion de un papel japonés en la totalidad de una de las caras del
documento, con el objetivo de recuperar la estabilidad mecanica del mismo cuando contenga
demasiadas roturas, faltantes o una fragilidad considerable. Esto es, el laminado con papel
japonés elaborado previamente con Klucel G® se aplicara en aquellos casos en los que sea
necesario un refuerzo estructural en la totalidad del documento.

Para ello, el documento a tratar debe encontrarse completamente seco, asi como lo mas plano
posible y con todos sus fragmentos dispuestos en su lugar. Teniendo en cuenta el estado de la
obra, el Klucel G® del papel preparado puede reactivarse de dos formas distintas (Odor, 2013):

e Poner el papel japonés con la cara del adhesivo hacia arriba, sobre un trozo de mylar® o
acetato transparente y realizar su reactivacion con el solvente, 0 mezcla de solventes,
seleccionado mediante aspersion. Generalmente, este método funciona bastante bien con
papeles japoneses medianos y gruesos (superiores a 9 g/m?), ya que se disminuye
notablemente la cantidad de solvente que se necesita para la reactivacion del adhesivo.

e Situar al papel japonés con la cara que contiene el adhesivo hacia el documento a tratar y
directamente sobre ¢l reactivarlo mediante aspersion con el solvente escogido. En este
caso, dicho método funciona adecuadamente con aquellos papeles japoneses delgados y
ultra delgados (de 9 g/m? o mas delgados), debido a que el grosor del papel todavia
permite el paso del solvente hasta la capa adhesiva que hay que reactivar.

Como se indico en el apartado anterior, debera aplicarse una ligera presion sobre el papel de
laminado con una brocha gruesa y seca (Noribake o similar), comenzando por uno de los bordes
y oprimiendo ligeramente desde el centro hacia afuera del documento, asegurando asi que el
contacto entre el adhesivo reactivado y el soporte original se haga de manera satisfactoria. Por
ultimo, sera necesario colocar el documento tras su laminacion debajo de un peso dispuesto
homogéneamente hasta que se seque en su totalidad

9.5.3.3  Principales recomendaciones paralaaplicacion de los tratamientos de estabilizacion
mecanica con adhesivos reactivados

Entre las diversas recomendaciones para el uso de esta técnica en documentos con tintas
ferrogalicas destaca principalmente emplear, en la medida de lo posible, la menor cantidad
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posible de solvente; esto es, solamente la dosis indispensable para reactivar el adhesivo. Es
importante a aclarar que, a pesar de que sean tratamientos no acuosos, cuanto menos solvente se
use, menor riesgo podra producirse respecto a la migracion de iones metélicos y/o acido sulfurico
de la tinta hacia el papel.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, debe ejercerse una presion suficiente durante la
adhesion entre los soportes, asi como poner peso de manera homogénea durante la etapa de
secado, con el objetivo de fomentar el contacto entre el adhesivo reactivado y el soporte original
de papel.

Varios restauradores, sefialan que la presiony el peso aplicados a lo largo de las etapas de
colocacidon y secado del refuerzo, injerto o laminado, resultan esenciales en la adhesion entre
ambos papeles. En el caso de los refuerzos e injertos, es bastante con ejercer una presion con un
cortapapeles de hueso o teflon, entretanto que para los laminados es suficiente presionar con una
brocha secay, tras ello, situar la mayor cantidad de peso que la obra admita.

No obstante, debe prevenirse administrar demasiado peso durante el secado ya que si resultara
excesivo podria originarse la continuidad de las fracturas ya presentes en el soporte, inclusive
producir nuevas fracturas en aquellas areas mas débiles (como trazos carbonizados) de la obra.

Si existe la posibilidad de reactivar el adhesivo con alcohol etilico absoluto debe decantarse por
esta opcion, ya que permite reducir al maximo el riesgo de migracion de iones metalicos y de
acido sulfurico, mientras que el alcohol etilico grado técnico posee un porcentaje de agua
suficiente que pueda beneficiar dicha migracion. Sin embargo, el uso de alcohol etilico (incluso
de grado técnico) ya minimiza extraordinariamente la migracion producida, si se compara de los
adhesivos acuosos generalmente empleados en la restauracion del papel.

Asimismo, tras la finalizacion de la intervencion, debe verificarse que no existan brillos en las
areas reforzadas, el cual ha sido originado porla capa de Klucel G®. No obstante, aunque esto sea
una cuestion mas bien estética que funcional, puede ser resuelto de forma sencilla mediante la
aplicacion de una cantidad minima de alcohol sobre el brillo detectado.
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10 PREVENCION Y CONSERVACION

Las caracteristicas unicas y culturales que presentan los documentos patrimoniales establecen de
forma clara la necesidad de conservacion y preservacion de los mismos, logrando de esta forma
salvaguardar y difundir toda la informacion contenida en ellos. Por tanto, serd indispensable fijar
los mejores criterios de actuacion en ambas ramas, buscando conseguir el equilibrio armonioso
entre el compromiso de las funciones de conservacion, las cuales son forzosamente restrictivas
para proteger la materialidad de los documentos, y las funciones de difusion e informacion, que
tienen que ser lo mas altruistas posibles para poder ofrecer todos los valores culturales o
metafisicos que dicha obra posea (Garcia, 2019).

La conservacion se encarga de mantener en las condiciones fisicas mas Optimas el material
objeto para que pueda cumplir la funcion para la cual fue creado. Esta conservacion se logra
evitando el deterioro o la destruccion de la obra o, si ya no es esa la situacion, reparandolo en
caso de haber sufrido dafios que le impidan o pongan en riesgo el cumplimiento de sus funciones
(Garcia, 2019).

Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior, la conservacion deun material puede darse por dos
procedimientos diferentes. La primera via expuesta se basa en una conservacion lograda a través
de métodos preventivos. En tanto que la segunda opcion consiste en conseguirla conservacion
por medio del tratamiento directo de la obra, en busca de devolverle su condicion més dptima
mediante métodos rehabilitador (es decir, por restauracion) (Garcia, 2019).

De acuerdo con la resolucion de terminologia expuesta por el ICOM-CC, la conservacion
preventiva se refiere a “todas aquellas medidas y acciones que tengan como objetivo evitar o
minimizar futuros deterioros o pérdidas. Se realizan sobre el contexto o el area circundante del
bien, o mas frecuentemente un grupo de bienes, sin tener en cuenta su edad o condiciéon. Estas
medidasy acciones son indirectas —no interfieren con los materiales y las estructuras de los
bienes. No modifican su apariencia.” (ICOM-CC, 2008). Es decir, los procedimientos
preventivos alteran el entorno de la obra, para asi elaborar un ambiente apropiado parala misma
e impiden, en lamedida de lo posible, las incidencias degradantes y logrando mantener su
integridad fisicay quimica, lo cual se traduce en su permanencia y durabilidad. La accion
preventiva presentara una mayor eficacia cuanto mayor sea el conocimiento que se tenga de las
caracteristicas del objeto, asi como de las causas que producen su patologia y en la utilizacion de
materiales y medios técnicos que eviten esta tiltima (Bello & Borrel, 2001).

La preservacion y la restauracion son dos procedimientos que se complementan mutuamente,
pero es importante tener claro que entre ambas existe un claro antagonismo, puesto que son dos
realidades inversamente proporcionales. En otras palabras, el incremento de uno supondra la
reduccion del otro (Garcia, 2019).

Desde el punto de vista en el que se trate de evitar a toda costa la pérdida del material grafico,
resulta mas que evidente que la prevencion tendra un mayor peso de preferencia que la
restauracion, ya que sefalaria que el documento no presenta una situacion de riesgo alarmante.

Por lo tanto, puede afirmarse que existe un consenso respecto a los criterios preventivos de
conservacion, logrando una estabilidad integral que solamente variara en el caso de que las
tecnologias emergentes sean mas eficaces, y que se manifiesta a través del incremento del
numero de orientaciones y normas que se originan en numerosos paises. Sin embargo, en cuanto
a la restauracion, se producira una mayor disparidad de criterio a causa de los efectos secundarios
que lastécnicas y productos utilizados en los procesos restaurativos puedan provocar, asi como
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por las peculiaridades que todas las obras albergan en su propia singularidad, lo cual supone un
impedimento aun mayor para la uniformidad de criterio (Argerich, 2010).

En definitiva, la conservacion preventiva de los documentos dependera del modo en que se
encuentren protegidos frente a las numerosas causas degradantes expuestas en apartados
anteriores. Dicha proteccion incluye multiples aspectos a tener en cuenta, tal y como pueden ser
los edificios donde se almacenen los documentos, las instalaciones interiores del mismo, la
proteccion fisica inmediata, los controles ambientales y de otros tipos que lo someten.

10.1 Métodos preventivos de conservacion

Tal y como se ha mencionado en la introduccion del este capitulo, la conservacion preventiva
dispone de numerosos elementos a tener en cuenta, como pueden ser: el edificio, el
emplazamiento del mismo, su construccion, las areas especificas donde se dispondran los
archivos y documentos, etc. No obstante, la proteccion mas significativa sera aquella enfocada en
prevenir la actuacion de los agentes fisico-ambientales y abrasivos en el emplazamiento

Entre dichos agentes ambientales se encuentran los siguientes (Hemandez, 2014) (Garcia, 2019):

e Humedad: con el objetivo de prevenir la humedad por capilaridad, filtracién o
condensacion, el almacén debera ubicarse por encima de rasante, actuando en forma de
impermeabilizacion de sus cerramientos. Ademas, se tratara de evitar cualquier tipo de
conduccion hidraulica por el interior del almacén, albergando las paredes, techos y
suelos un revestimiento impermeable no susceptible de oxidacion.

e Temperatura: para mitigar la incidencia de este factor se utilizaran materiales que
actiien como aislantes térmicos, los cuales seran combinados con aquellos encargados de
proteger ala obra ante la humedad, debido a que ambos factores exteriores inciden de
forma combinada.

e Luz: salvo en el caso de tener ambientes y climas particulares, la presencia de una
limitada iluminacion natural en el depodsito no es del todo perjudicial, convirtiéndose
incluso en algo provechoso para la obra desde el punto de vista bioldgico (insectos,
microorganismos, etc.). Por ello, los espacios vacios exteriores no supondran mas de un
15% de la superficie de la pared o muro, mientras que los cerramientos se caracterizaran
por ser sumamente aislantes para asi evitar el exceso de luz solar en el interior.

e Polvo: el polvo generado por la disgregacion del pavimento, debido a pisadas, transporte
mecanico de documentos, etc., podra ser evitado o estar presente lo menos posible
mediante la seleccion de materiales de degaste minimo a la abrasion, de tipo continuo o
con el menor niimero de juntas. En general, suelen recomendarse el uso de materiales
plasticos termoestables.

En lo referente a las medidas de conservacion preventiva para los documentos con tintas
ferrogalicas, la estabilizacion es de las medidas mas destacables, puesto que su aplicacion puede
reducir y/o evitar la corrosion de la tinta, asi como de poder subsanar las principales causas del
deterioro mecanico de las obras. Ello favorecerd su estabilidad a largo plazo, tanto de forma
quimica como mecanica.

El patrimonio documental con tintas ferrogalicas son susceptibles al deterioro a causa de
numerosas razones, entre las mas habituales son (Odor, 2013):

e Vulnerabilidad de la mayoria de este tipo de documentos por albergar 1o denominado
como corrosion de la tinta.

e Ampliadiversidad en la composicion de las tintas ferrogalicas y soportes de papel que
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las sustentan.

e Complejidad en la valoracion de los riesgos y propuesta de estabilizacion especifica para
cada caso.

e Extenso abanico de las condiciones ambientales que han incidido en la obra a lo largo
del tiempo.

e Losdiversosrecursos implicados en la aplicacion de los tratamientos de estabilizacién
mas favorables.

Teniendo en cuenta dichos factores, asi como su complejidad y la relacion existente entre ellos,
es clara la necesidad y conveniencia de disponer con medidas de conservacion preventiva para
este tipo de patrimonio, ya que consisten en soluciones globales.

De acuerdo con el conocimiento de los principales mecanismos de degradacidon que provocan
estas tintas ferrogalicas en el soporte que las contiene y, fundamentalmente por la estricta
relacion entre la corrosion de la tinta y los elevados niveles de humedad relativa, ademas de la
continua manipulacion de las obras y la pérdida del soporte, es evidente el gran beneficio que
supone la conservacion preventiva (Reissland, 1999).

De las ventajas mas destacables de la conservacion preventiva puede indicarse que se basa en una
solucion masiva a problemas que también tienden a ser masivos, favoreciendo de esta forma a los
fondos documentales y no a casos aislados, optimizando el proceso y todos los recursos
disponibles. A pesar de que en un inicio dichas medidas suponen un gran gasto inicialmente, a
largo plazo entrafian una gran inversion favorable, ya que no solamente se encargan de parar o
retrasar el deterioro ya existente, sino que disuaden mayores dafios en esos documentos con
riesgos potenciales.

A continuacion, se exponen las principales ventajas de la aplicacion de medidas de conservacion
preventiva para la estabilizacion de documentos con tintas ferrogalicas (Odor, 2013):

o Se basan en soluciones masivas, puesto que no se centran en un solo documento a la vez,
sino en un conjunto de documentos completos.

o Posibilitan lareduccion del deterioro por corrosion de latinta que ya ha comenzado,
ademas de evitar mas dafios en esos documentos que muestran potenciales riesgos a
largo plazo.

o Se preserva la composicion original de la tinta y del soporte de papel patrimonial, no
generando modificaciones en el aspecto de los documentos.

o Se conceden el méaximo aprovechamiento de los recursos econdmicos, materiales y
humanos.

o Esfactible para cualquier tipo de tinta ferrogalica y papel, ya sean para documentos
sueltos o para material encuadernado.

o Ciertas medidas, como la reprografia, igual que reducir la continua manipulacion de las
obrasy los riesgos que implica, contribuyen su consulta y difusion a un mayor numero
de usuarios.

Por otro lado, entre los diversos inconvenientes se encuentran (Odor, 2013):
o No se eliminan los productos solubles de degradacion del soporte.

o No se remueven ni estabilizan el exceso de iones libres de hierro ni la acidez aportad os
por tintas ferrogélicas desbalanceadas hacia el hierro.

o Normalmente, se necesitan mayores inversiones iniciales, a pesarde que a largo plazo
permiten optimizar los recursos.

o Ennumerosas ocasiones, tienen que ser alternados con medidas de estabilizacion
material de los documentos, necesitan la planificacion de mas tiempo y recursos para su
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ejecucion.

Asi, tomando en consideracion todo lo anterior, entre las principales medidas de conservacion
preventiva para el caso especifico de los documentos patrimoniales con tintas ferrogalicas se
encuentran las guardas y cajas de proteccion, intercalado, reprografia, lineamientos y politicas,
monitoreo y condiciones ambientales, siendo estas ultimas las de mayor importancia debido a la
gran incidencia que tienen en las obras, por lo que se comentaran con més detalle posteriormente.
Dichas medidas tienen la posibilidad de aplicarse en cualquier documento con tintas ferrogalicas,
sea cual sea su composicion o etapa de degradacion.

No obstante, Tse y Waller aconsejan dar prioridad a los documentos con un alto riesgo de
albergar corrosion de la tinta (grupo de riesgo 111 del modelo de evaluacion de riesgos en tintas
ferrogdlicas sobre papel)y que todavia estin en un buen estado, particularmente para evitar el
comienzo y/o desatrollo del dafio (Tse & Waller, 2008).

10.1.1 Guardas y cajas de proteccion

Tal y como se pudo apreciar en el Modelo de opciones propuestas para el control de riesgos en
tintas ferrogalicas sobre soportes de papel (ver apartado 8. 1.2 Grupos de riesgos), se incluian las
guardas de proteccion entre las opciones de estabilizacion mecanica de documentos con tintas
ferrogalicas. A pesarde ello, como no es una intervencion directa sobre las obras a tratar, seran
consideradas como medidas de conservacion preventiva.

Las cajas, guardas y contenedores proporcionan un soporte estructural a las obras, a la vez que
reducen el riesgo de dafnos mecanicos en ellas. Asimismo, protegen a los documentos de los
principales factores extrinsecos de deterioro, tal como la luz, el polvo, los contaminantes y las
fluctuaciones de humedad y temperatura del ambiente.

Usualmente, se aconseja que los documentos de papel con tintas ferrogalicas, o con cualquier
otro tipo, dispongan de guardas de primer nivel, que esté hecha a medida y con materiales
conocidos como libres de 4cido. Es decir, una guarda de primer nivel se denomina auna guarda
de proteccion que se encuentra en contacto directo con el documento, mientras que si se tuvieran
mas guardas, la siguiente de ellas se le llamaria guarda de segundo nivel, y asi sucesivamente.
Por otro lado, el término de libre de acido hace referencia al tipo de composicion que alberga la
guarda, con lo cual dicha denominacion puede variar a otras como: calidad archivo, calidad
museo, con contenido de algodon, con alto contenido de alfa celulosa, etc. Por ello, es habitual
sugerir que el papel empleado para las guardas de primer nivel sea manufacturado a partir de
pulpas con elevado contenido de alfa celulosa, la cual puede ser de algodon, lino, pulpas
quimicas de madera de alta calidad y producidas bajo procesos alcalinos, 0 una mezcla de éstas.
Ademas, dicho papel de guarda debe estar exento de lignina, encolante de alumbre -colofonia,
particulas metalicas, acabados superficiales, ceras o plastificantes (Odor, 2013).

Para el papel usado en la confeccion de guardas de primer nivel para documentos patrimoniales,
la norma britanica BS 5454 expone una serie de caracteristicas concretas, tales como que el papel
debe serde fibras de celulosa que contengan una reserva alcalina de carbonato de calcio, presente
un pH entre 6 y 9, no contenga acido, libre de lignina y libre de azufre. Si se decide emplear
plasticos como guardas de primer nivel, la misma norma aconseja que sean de poliéster libre de
plastificantes (BS 5454, 2000). [gualmente, la norma ISO 11799 sefiala que los materiales
utilizados para la elaboracion de guardas no deben emitir gases acidos y/o nocivos (ISO 11799,
2003).

En el caso de albergar documentos con tintas ferrogalicas, y sobre todo aquellos que se
encuentran muy fragmentados o con avanzado signo de corrosion de la tinta (fracturas en los
trazos, carbonizacion y pérdida del material por carbonizacion del soporte), es aconsejable el
empleo de papel para la concepcion de las guardas de primernivel, ya que los plasticos tienen
tendencia a originar algo de estatica, la cual puede captar o liberar pequetios trozos de las zonas
mas dafiadas y debilitadas del papel del documento. Del mismo modo, se recomienda que la
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guarda de primer nivel tenga un tamafio 6ptimo, acorde a la obraa la que va a proteger. Si la
guarda tuviera un tamaio demasiado ajustado al documento, podra producirse una presion
indeseada sobre el mismo, mientras que si es demasiado grande el documento se movera al
manipular el conjunto y se produciran dafios mecanicos en el acervo documental (Odor, 2013).

En lo referente a las cajasy contenedores, éstas funcionan como guardas de segundo nivel y se
sugiere que estén fabricadas con materiales libres de acido, de al menos 2 mm de grosory que no
contengan grapas u otro elemento metélico que no sea inoxidable. Los materiales mas empleados
para la confeccion de cajas de resguardo de material documental es el carton y el polipropileno
(BS 5454,2000).

Si por razones de presupuesto no es factible la posibilidad de adquirir materiales libres de 4 cido
para todos los niveles de proteccion que se vayan a instaurar en la obra, lomas habitual es dar
prioridad a aquellas guardas que actuaran como primer nivel de salvaguardia, debido a que
estaran en contacto directo con los documentos. No obstante, siempre debera exigirse y buscarse
la mejor calidad posible en todos los materiales empleados para el deposito.

10.1.2 Intercalado

Una solucién bastante eficaz y muy ttil para la conservacion preventivade documentos y con
tintas ferrogalicas que presenten un exceso de iones metalicos esla intercalacion de hojas de
papellibre de acido y/o impregnado con antioxidantes. Sin embargo, esta altemativano ha sido
tan estudiada como otras opciones, por lo que las referencias a la misma son bastante reducidas.

La inhibicion de la hidrolisis 4cida de la celulosa a partir de la colocacion de papeles con reserva
alcalina entre documentos 4cidos, permitié a Vinther Hansen realizar estudios acerca de insertar
papeles impregnados con una combinacioén de bromuro de sodio (NaBr) como antioxidante y
carbonato de calcio (CaCOs) como reserva alcalina, para la mitigacion de la degradacion de los
documentos con tintas ferrogalicas (Vinther Hansen, 2005).

Este investigador llevo a cabo diversas pruebas con papeles impregnados con carbonato de
calcio, bromuro de sodio y con mezclas de ambos. Los mejores resultados, desde el punto de
vista de la supresion de la corrosion de la tinta, se dieron en aquellos papeles mojados tanto con
bromuro de sodio como con carbonato de calcio, yaque el primero se encarga de reducir la
oxidacion de la celulosa, mientras que el segundo estiliza el pH (Vinther Hansen, 2005).

Asi, agregar papeles impregnados con antioxidantes y con reserva alcalina permite reducir el
riesgo causado por la corrosion de la tinta ferrogalica con exceso de iones metalicos, sin tener
que llevar a cabo ningun tratamiento directo en los documentos que las contienen.

El bromuro de sodio es un compuesto antioxidante soluble en solventes organicos y que es capaz
de inhibir el proceso de oxidacion de la celulosa mediante su reaccion con los grupos peroxido
que se originan en dicho proceso. Ello impide que se produzcan radicales organicos, los cuales
catalizan la degradacion de la celulosa en presencia de metales de transicion aportados por las
tintas (Vinther Hansen, 2005).

No obstante, Vinther Hansen sefiala en su investigacion que en el caso de aplicar papel
impregnado exclusivamente con bromuro de sodio, el papel empleado que ha sido envejecido
aceleradamente para actuar como réplica de acervos documentales ve mermada su resistencia,
por lo que seria muy interesante continuar una linea de investigacion acerca de los posibles
efectos a largo plazo del contacto directo de los documentos con dicho antioxidante (Vinther
Hansen, 2005).

La principal ventaja de la intercalacion radica en que se posibilita retrasar el comienzo o el
avance de la degradacion, provocada tanto por losiones libres de hierro como por el acido
sulfarico procedentes ambos de las tintas que sustenta el papel, sin necesidad de intervenirlo
directamente y permitiendo conservar su composicion y caracteristicas originales; algo que no
sucede con las estabilizaciones quimicas, las cuales si que los modifican.
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Asimismo, el intercalado presenta algunas desventajas. No se recomienda su aplicacion en
volimenes encuademados, puesto que el grosor de la obra se veria incrementado y podria
ocasionar tensiones en la costura y problemas estructurales. Ademas, se veria incrementado el
tamano de los fondos documentales, 1o que desembocaria en una necesidad mayor de material de
protecciony de zonas y espacios para su almacenamiento y resguardo (Odor, 2013).

Por tanto, el intercalado con papeles libres de acido es una buena opcion preventiva para aquellos
casos en los que el fondo documental sea pequefio y sin encuadernar, asi como en documentos
con riesgo de corrosion de la tinta que no sean un gran niimero.

10.1.3 Reprografia

Justo como se pudo apreciar en el apartado 7.2.3.1 de Réplica de seguridad del capitulo de
Restauracion, la reprografia consiste en la reproduccion de los documentos por varias
metodologias, como es el caso de la fotografia, el microfilmado, la digitalizacion y la
transcripcion. Algo que resulta de vital importancia para lograr evitar una de las principales
causas de deterioro en documento patrimoniales: la manipulacion excesiva.

Disponer de copias, ya sea en formato fisico y/o digital, permite limitar la continua manipulacion
de las obras originales, y de esta forma disminuir significativamente el riesgo de producir mas
dafios fisicos en las mismas (fracturas, pérdida de material, etc.).

De acuerdo alas posibilidades, necesidadesy objetivos especificados de la institucion, la
reprografia se desarrollara de acuerdo con el método mas favorable para ello. No obstante, la
reprografia debe atender a planes elaborados con antelacion, asi como con fines determinados y
seguir los lineamientos base en lo referente a calidad de imagen, manejo de datos de las imagenes
producidas, almacenamiento y acceso a largo plazo de las mismas, ... Por tanto, se trata de
programas interdisciplinarios y que, normalmente, precisa de inversiones a corto, medio y largo
plazo (Odor, 2013).

Si se decidiera no tener en cuenta nada de lo expuesto anteriormente, o de no asesorarse con
especialistas de la materia, la reprografia se transformaria en un factor de deterioro y no de
aprovechamiento de recursos. De este modo, el reproducir un conjunto documental sin contar o
determinar debidamente la resolucion de las imagenes, o manipulacion de los metadatos de las

mismas, da como resultado tener que reproducir los mismos documentos mas de una vez (Odor,
2013).

No cabe duda de que la reprografia puede llegar a ser una destacable medida de conservacion y
difusion de los originales, pero tiene que ir de 1amano de una planificacion y ordenacion de
todos los recursos necesarios para su almacenamiento y conservacion, ya sea en soporte digital o
fisico, asi como que se encuentren disponibles para todo aquel que precise de su consulta.

Asi, a pesar de que en un primer momento puede llegar a creerse que la reprografia mediante la
digitalizacion resulta la via mas sencilla, Conway es claro a la hora de exponer la complejidad de
dicho método (aunque dicha observacion sirve para cualquier tipo de reproduccion): “la
conversion de imagenes digitales, en un entorno operacional, exige un compromiso institucional
minucioso y constante con la conservacion, ademas de una completa integracion de la tecnologia
en procedimientos y procesos de manejo de la informacion, y un liderazgo significativo en el
desarrollo de definiciones y normas adecuadas para la preservacion digital” (Conway, 2000).

10.1.4 Lineamientos y politicas

Entre las principales medidas de conservacion preventiva se encuentra la elaboracion e
implementacion de directrices bésicas para el acceso, manipulacion, almacenamiento y
exposicion del fondo documental.
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Esas pautas o lineamientos tienen que dar respuesta al cometido individual de cada institucion y
actuaran como base para determinar aquellas politicas y metodologias que regularan los trabajos
de gestion y conservacion de los documentos patrimoniales.

En lo referentes a las politicas de un conjunto documental, éstas se encargan de establecer todos
los parametros sobre los que funciona un programa de preservacion y ademas, al apoyarse en la
labor institucional, permiten definir el alcance de los fondos documentales. En cambio, los
lineamientos o manuales de accion se encargan de definirlas actividades que el personal de
laboratorio lleva a cabo, determinando todas las responsabilidades y deberes de cada uno,
asegurando asi la ejecucion de los objetivos estipulados (Child, 2000).

Por tanto, es de vital importancia que todos los lineamientos y politicas dispuestas se encuentren
actualizadas, se revisen regularmente, sean flexibles y se basen en todas aquellas orientaciones y
normas correspondientes a cada categoria.

En definitiva, tener planes integrales de preservacion que expongan una adecuada normativa para
el uso, manipulacion, almacenamiento y exposicion de las obras es, sin duda alguna, una gran
ventaja para la conservacion a largo plazo de las mismas.

10.1.5 Monitoreo

Tal y como se expuso en el apartado 7.2.1 de Control en el capitulo de Restauracion, es
aconsejable llevar a cabo un monitoreo continuo del estado de conservacion de los fondos
documentales, sobre todo de aquellos que contienen tintas ferrogalicas. Para ello, es pertinente
tener un conocimiento adecuado de los documentos, asi como de sus peculiaridades esenciales,
ya que de otra forma podria producirse una complicacion indeseada en la deteccion de cualquier
cambio en los mismos.

Las revisiones periodicas de los acervos documentales permiten identificar cualquier signo o
progreso en la corrosion de las tintas, el surgimiento de microorganismos o de plagas, existencia
de filtraciones o peligro de inundacion o incendio, uso inadecuado o una incorrecta manipulacion
que pudiera desencadenar dafios mecénicos a los documentos, ... Por tanto, resulta indispensable
vigilar cualquier tipo de riesgo posible, facilitando la toma de decisiones rapidas y bien
informadas en el supuesto de que sea requerido.

La aplicacion de correctas medidas de conservacion preventiva para documentos patrimoniales,
especialmente para aquellos con tintas ferrogalicas, permite el control eficaz de las principales
causas extrinsecas de la corrosion de la tinta, asi como los riesgos pertenecientes a las causas
intrinsecas. Gracias a ello, se optimizard al maximo todos los recursos disponibles, favoreciendo
a fondos documentales completos y no solamente a documentos aislados (Odor, 2013).

Es importante destacar que tanto las medidas de conservacion preventiva, como aquellos
tratamientos de estabilizacidn quimica y fisica, pueden ser utilizadas por separado o
conjuntamente, ya que su aplicacion deuno de ellos no implica la exclusion del otro. Por
consiguiente, un documento podra ser estabilizado tanto mecanica como quimicamente y,
posteriormente, estar sujeto a todas las medidas de conservacion preventiva. No obstante, habra
casos en los que solamente sera necesaria la aplicacion de una estabilizacidon mecanica
combinada con la conservacién preventiva; mientras que en otros solo se requerira esta ultima
para paliar los principales riesgos de las obras (Odor, 2013).

10.2 Controles de conservacion

El control de aquellos agentes cuya sola presencia o cuantia desproporcionada con respecto a la
considerada conveniente, inocua o tolerable, haga necesaria su eliminacion o correccion, muestra
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una estrecha relacion con la preservacion y curacion de las obras. Después de conocer dichos
agentes, una politica eficiente de control precisa utilizar instrumental detector adecuado y/o
cuantificador de su aparicion, asi como de la pertinente implantacion de sistemas correctores e
inhibidores de su accion.

Estos factores a controlar han sido mencionados en los puntos anteriores y son: temperatura,
humedad, luz, polucion, contaminacion bioldgica y fuego. Ademas, todas sus medidas
preventivas englobadas ya en la propia construccion e instalacion del archivo. No obstante, por lo
general, no resultan del todo suficientes y pueden llegar a verse sobrepasadas en situaciones
endémicas.

Para el deposito de archivos que posea un sistema de climatizacion artificial, los factores de
humedad, temperatura, polucion y contaminacion biologica quedaran completamente resueltos
de manera conveniente (Tacon, 2005). No obstante, el sistema implementado tendra una
complejidad y coste elevados, siendo un tanto inaccesible para diversos archivos y, en varias
ocasiones, tampoco fundamental. En aquellos casos enlos que las condiciones ambientales
externas lo hagan vital, siserd necesaria su instalacion, al margen de aspectos técnicos y
economicos.

A continuacion, se exponen todos los detalles y caracteristicas comprendidas parael control de
todos los agentes indicados.

10.2.1 Humedad y temperatura

Cuando se tiene por objetivo llevar a cabo un correcto control climatico, es imperativo atender de
forma simultanea tanto a la temperatura como a la humedad, debido a que estos dos factores
forman un binomio dificil de anular y separar, cuya incidencia sobre los materiales celul6sicos da
lugar a graves deterioros (Garcia, 2019).

La unica alternativa para paliar sus efectos se basa en desarrollar su actividad dentro de unos
limites controlados, evitando de esta manera que se produzca cualquier dafio irreparable. Estos
limites se encargaran de establecer el clima mas Optimo para cada caso particular,
caracterizandose por la inexistencia de amplias oscilaciones de acuerdo con una constancia en los
indices térmicos e higroscopicos (Vaillant & Valentin, 1996). Dicho clima 6ptimo, puede
efectuarse de dos maneras diferentes, segtin el tipo de sistema que se decida aplicar en el depdsito
(Crespo & Vifias, 1985).

10.2.1.1 Sistemanatural

El sistema natural depende totalmente de las condiciones climatico-ambientales en un periodo de
tiempo determinado.

Es decir, el clima natural mas 6ptimo se obtiene a partir de medidas registradas en los ultimos
anos, determinandose con dichos valores los limites que se corresponderan con cinco puntos para
arriba y abajo en la humedad relativa (HR) y con tres puntos en la temperatura (Crespo & Viias,
1985).

Para conseguir dicho equilibro de forma natural, existen varias conjugaciones de diferentes
soluciones (Garcia, 2019):

e Una primera alternativa se basa en ubicar el edificio en una cota elevada, siempre y
cuando todavia se estuviera en la fase de disefio y construccion del emplazamiento. Con
ello se evitarian las posibles filtraciones de humedades procedentes del subsuelo.

e Una segunda opcion, en concordancia con la anterior, seria seleccionar una orientacion
adecuada de los depositos para lograr una correcta proteccion del calor del sol y un
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mejor beneficio de los vientos.

e Aislamiento dellocal de archivos mediante un doble muro, suelo y techo, asi como
recubrimientos.

e Ventilacion natural gracias al estudio de las corrientes de aire que pueden originarse en
el deposito mediante conveccion.

Como ventaja de este sistema natural debe hacerse alusion al hecho de que lamateria orgéanica
suele adaptarse al medio en el que se encuentre y padece un menor deterioro cuanto menor sea la
fluctuacion de dicho medio, asi como menores cambios bruscos, los cuales desequilibran
severamente a la estabilidad estructural (Garcia, 2019).

Si, a pesar de estas soluciones, la media del clima natural del deposito sobrepasa los limites
normalizados de temperatura y humedad relativa, sera crucial la aplicacion de sistemas
artificiales.

10.2.1.2 Sistema artificial

Los sistemas artificiales permiten controlar la humedad relativa y la temperatura
independientemente de las condiciones climaticas y ambientales de caracter natural. Para este fin,
se emplean distintos dispositivos que se encargan de aportar o restar humedad, a la vez que
aumentan o reducen el calor del ambiente, destacando mayormente los climatizadores o
acondicionadores de aire (Crespo & Vifias, 1985).

En un principio, son la solucion ideal para los problemas que conllevan estos dos factores
ambientales. No obstante, el principal inconveniente se basa en el riesgo de interrupcién en su
funcionamiento, en el caso de que se produzcan anomalias en el suministro eléctrico o averias en
el propio equipo (Garcia, 2019).

Asimismo, desde el punto de vista de la conservacion, un funcionamiento intermitente de dichos
sistemas resulta intolerable, puesto que desembocaria en un desequilibrio estructural del papel,
dando lugar finalmente a su destruccion. Por tanto, un uso incorrecto de estos aparatos
climatizadores seria mas destructivo que ventajoso para la conservacion preventiva (Garcia,
2019).

Igualmente, deben mencionarse los aparatos conocidos como deshumectadores o
deshumidificadores. A pesar de que resultan de menor interés, tienen una buena utilizad para
aquellos recintos que presente un volumen reducido. Del mismo modo, también estas los
impulsores o extractores, los cuales se encargan de la renovacion del aire y suelen proporcionar
una correcta ventilacion, siempre y cuando las condiciones exteriores no sean perjudiciales para
los archivos (Crespo & Viiias, 1985).

De cualquier modo, el grado de humedad relativa y temperatura a mantener con estos
dispositivos artificiales deben comresponderse con el clima mas 6ptimo de acuerdo con la norma
general. Cuanto mayor sea el margen de los limites naturales, mas deficiente sera el rendimiento
que ofrecera la maquinaria, originando mayores costes y mas peligros o dafos al material
documental (Vergara, 2002).

La norma ISO 11799 indica niveles de 35-50% (£3%) de HR y de 14-18°C (£1°C) de
temperatura para el almacenamiento de documentos con soporte de papel en uso, es decir, que se
encuentran disponibles de forma regular para su consulta. En el caso de que dichos documentos
no se encuentren en uso continuado, la misma norma recomienda como valores 6ptimos en la
conservacion de esos soportes de papel de 30 a45% (£3%) de humedad relativa 'y de 2 a 18°C
(£1°C) de temperatura (ISO 11799, 2003). Asimismo, para documentos con tintas ferrogalicas,
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los niveles recomendados de humedad relativa y de temperatura son deun 50% (+£5%) y 18°C
(£2°C) (Reissland, 2000). Como puede apreciarse, las condiciones de HR y T aconsejadas para
cualquier documento con soporte de papelno difieren en demasia de las recomendaciones
especificas para soportes de papel con tintas ferrogalicas.

Ademas, mantener la humedad relativa por debajo del 60%, permite minimizar los riesgos de
hongos en los materiales organicos, como es el caso de los soportes de papel. Si se superara el
65% de HR, la probabilidad de un brote microbioldgico se intensificaria significativamente. Al
mismo tiempo, para mitigar el riesgo de ataque de insectos, se aconseja mantener la humedad
relativa por debajo del 50% y la temperatura mas fresca posible. Con el término de temperatura
fresca el Instituto de Permanencia de la Imagen (IPI) delimita un rango comprendido entre los 4 y
12°C, dentro de la siguiente escala general de T en un espacio: ambiente, fresco, frio y congelado
(Adelstein, 2004)

Por tanto, en conformidad con lo anterior, lo mas 6ptimo para la conservacion de soportes de
papel, asi como para aquellos documentos que contengan tintas ferrogalicas (sobre todo los que
se encuentren en uso), es mantener unos niveles de humedad relativa menores del 50%, mientras
que la temperatura estara por debajo de 18°C. Con estas condiciones se lograra mitigar al
maximo la catalisis del deterioro por corrosion de la tinta, ademas de otros riesgos originados a
partir de ellos, como es el caso de los hongos o algunas plagas.

Para podertener una idea real y veraz de las condiciones de HR y T en un espacio determinado,
se requiere ejecutar un monitorio y registro constante de ambos parametros a lo largo de las
diferentes estaciones del afio y a diferentes horas del dia. El equipo para dicho fin debera estar
perfectamente calibrado y la informacion recapitulada tendrd que serregistraday analizada para
poder determinar las medidas mas pertinentes, las cuales se tomaran en cuenta para controlar y/o
mantener las condiciones deseadas, en virtud de cada caso (ISO 11799, 2003).

10.2.2 Luz

La tinica iluminacion requerida en el deposito donde se encuentren los documentos patrimoniales
serd en el momento en el que se precise su localizacion en él. Por tanto, la seleccion de lamisma
tendera a seleccionar una iluminacion ambiental, siendo mas que suficiente una intensidad de 50
lux (Asensi, 2014).

A pesarde la preferencia por la iluminacion natural, es evidente que se precisa de una instalacion
eléctrica en los archivos de resguardo, la cual permita subsanar las fluctuaciones de dicha luz
natural, ya sea en horas noctumas o en su repartimiento desigual en el depdsito (Garcia, 2019).

No obstante, es indispensable recalcar la necesidad de cuidar que las radiaciones, tanto
provenientes de luz natural como de luz eléctrica, incidan perpendicularmente sobre la
documentacion o los contenedores donde se encuentre la obra (Garcia, 2019).

Todos los documentos que muestren corrosion en las tintas que soportan, 0 que se encuentran
muy proximos a presentarla, son particularmente sensibles a la radiacion ultravioleta. Porello, 1a
recomendacion principal para la iluminacion en zonas de resguardo y/o uso de este tipo de
documentos sea que dichas areas se encuentren protegidas de la luz natural, asi como que
cualquier tipo de fuente de iluminacion artificial durante el almacenamiento o el uso no emita
radiacion ultravioleta o que sea adecuadamente filtrada (Odor, 2013).

En el caso de que el espacio de almacenaje cuente con luz fluorescente, se requiere entonces la
colocacion de difusores y filtros que mantengan la radiacion ultravioleta relativa, es decir, con
una longitud de onda inferior a 400 nm, por debajo de los 75 pW/Im, de acuerdo a lo
recomendado en lanorma ISO 11799. Si la luz fuera incandescente, la sugerencia seria colocar
filtros que se encarguen de absorber el calor, asi como que la lampara se encuentre por lo menos
a 500 milimetros de distancia de la estanteria. Para la iluminacién con fibra optica, se aconseja
que el elemento generador de luz se sitiie lo més alejado posible de la obra a iluminar. En la
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actualidad, la iluminacion més recomendada es la LED (t€rmino en inglés light emiting diodes),
debido a que no se producen radiaciones dafiinas, es de bajo consumo energético, de intensidad
regulabley de larga duracion (ISO 11799, 2003).

Para los documentos con tintas ferrogalicas, los especialistas los clasifican dentro de los
materiales con una elevada sensibilidad a la luz, y aconsejan que la exposicion delos mismos a
¢ésta sea inicamente por cortos periodos de tiempo e incluso que se realice el reemplazamiento de
los originales por copias, en el caso de que tengan que ser expuestos durante un tiempo
prolongado (Library of Congress, 2012). Asimismo, Tse y Waller sugieren que, para documentos
patrimoniales con tintas ferrogalicas clasificados en el grupo de riesgo II (riesgo de
desvanecimiento), el almacenamiento se lleva a cabo en areas oscuras (Tse & Waller, 2008).

De manera general, se aconseja que las areas de salvaguarda no superen nunca los 200 luxes (1x),
aun cuando los documentos cuenten con guardas de proteccion (ISO 11799,2003). Si se realiza
una exposicion (temporal) de documentos con soportes de papel, se sugiere que los niveles de
iluminacion no lleguen a los 50 Ix (ISO 11799, 2003).

Debe recalcarse que el dafio provocado por luz en cualquier documento con soporte de papel es
acumulativo e irreversible, por lo que en el deterioro no solamente influird el tipo de luz, sino
también su intensidad y el tiempo de exposicion. Para exposiciones temporales de documentos se
ha establecido como limite 50.000 horas/lux. En otras palabras, si el documento se expone
durante 10 horas diarias a 50 luxes, el limite de exposicion sera a los 100 dias. Si el mismo
documento se exhibiera la misma cantidad de horas pero a 100 luxes, el limite se alcanzaria en
solo 50 dias y asi, sucesivamente (Bello & Borrel, 2001)

En definitiva, para la exhibicion de documentos, ya tengan tintas ferrogalicas o no, la
recomendacion principal es la elaboracion de copias o facsimilares, incluso sise trata de period o
cortos de exposicion.

10.2.3 Contaminacion atmosférica

Tal como se pudo ver en el capitulo de Alteraciones y efectos, los contaminantes presentes en el
aire pueden provocar una incidencia muy dafiina en los documentos patrimoniales, llegando
incluso a favorecer la corrosion de la tinta. Por ello, serd conveniente que las areas de resguardo
dispongan de sistemas de filtracion de aire en caso de sernecesario (Reissland, 2000). Ademas, si
los documentos son protegidos con guardas de primer nivel, la incidencia de dicha
contaminacion se vera mucho mas dificultada.

La contaminacion atmosférica viene determinada por aquellos productos provenientes de los
procesos industriales o naturales, los cuales inducen a la rarefaccion del medio ambiente (Garcia,
2019).

Entre dichos productos se encuentran: los aerosoles, humo, nieblas, vapores y gases desprendidos
de solidos o liquidos por variaciones de presion o temperatura (Vaillant & Valentin, 1996).
Buena parte de ellos son el motivo de deterioro eventual de la obra, debido a que son portadores
de sustancias agresivas para el papel y las tintas (grasas, acidez, reactivos quimicos, suciedad,
etc.).

Igualmente, junto a estos contaminantes en la atmosfera existe otra serie de gases, que también
llevan a cabo un efecto negativo sobre los materiales celuldsicos y cuyo control se hace inviable
ano serque se cuente con camaras especiales para la conservacion en vacio o en sobre presion,
utilizando un gas inerte (Crespo & Vifias, 1985).

Los contaminantes mas destacados que tienen que ser controlados en las zonas de salvaguarda de
documentos con tintas ferrogélicas, segin Reissland, son los 6xidos de nitrogeno (NO,), el
diéxido de azufie (SO,)y elozono (Os) (Reissland, 2000). En las zonas asignadas para el
resguardo de documentos en archivos y bibliotecas, la norma ISO 11799 aconseja como limite
maximo de tolerancia para estos contaminantes de 5 a 10 partes por billon (ppb) en volumen
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(ISO 11799, 2003).

Para llevara cabo el control de dichos contaminantes atmosféricos se emplean sistemas de
filtrado, los cuales impiden el acceso de las particulas al interior del deposito. Generalmente,
estos sistemas utilizan filtros de fibras celuldsicas o similaresde carbon activo, de aceite, de
agua, efc., los cuales deben ser limpiados o renovados periddicamente (Asensi, 2014).

Adelstein sefiala que los filtros de carbon permiten remover de forma eficiente el ozono y
algunos otros gases contaminantes, aunque no resultan tan eficaces con el diéxido de nitrégeno
(NO,). Asimismo, sugiere establecer un plan de medida delnivel de contaminacion en el interior
de las areas de almacenamiento, asi como para determinar la fuente de esos contaminantes.
También recomienda llevar a cabo una limpieza y/o cambio regular de los filtros con los que se
cuenten para dicha labor (Adelstein, 2004). La norma [SO 11799 también expone la necesidad de
ejecutar un monitoreo continuo de la calidad del aire en el interior de los depdsitos de resguardo,
focalizado especialmente a gases contaminantes y particulas de polvo (se establece 50 pg/m?
como limite maximo de particulas de polvo en el ambiente, incluyendo las esporas de hongos)
(ISO 11799, 2003).

Finalmente, debe remarcarse también la necesidad de circulacion de aire en las areas de
almacenamiento de los acervos documentales. Gracias a ello, se impedira la formacion de bolsas
de aire himedo. Si esto no es posible desarrollarlo de forma natural, se debera contar con
sistemas de ventilacion que doten a las areas de aire fresco y libre de contaminantes y polvo
(ISO 11799, 2003).

10.2.4 Contaminacion bioldgica

La contaminacién biologica tiene lugar a causa de la presencia de distintos individuos bibliéfagos
en los depositos documentales. La aparicion de éstos se debe a dos razones fundamentales: un
medio de alimentacion o substrato (que en el caso del patrimonio documental se corresponde con
la celulosa del papel) y el ambiente o microclima favorable para su desarrollo (Garcia, 2019).

El medio de alimentacion es indispensable y no es posible de eliminar, ya que se trata del propio
archivo y documento a conservar. Por ello, la inica alternativa viable serd proporcionar al papel
de algun tipo de autodefensa, ya sea en su manufacturacion o en tratamientos posteriores (Martin,
1965).

Asi, el control solo podra efectuarse con respecto al ambiente que fomenta las condiciones mas
favorables para la proliferacion de insectos y microorganismos (Garcia, 2019). Dicho ambiente
se caracteriza por (Crespo & Vinas, 1985): ausencia total de luz, polvo y suciedad, escasa
ventilacion, alta temperatura y humedad, ausencia de factores distorsivos; rincones y zonas
oscuras, materiales y enseres contaminados, inexistencia de tratamientos preventivos, ausencia de
revisiones periddicas y canalizaciones o accesos directos al exterior.

Si estas condiciones se mantienen presentes en el archivo, tendra lugar la posibilidad de invasion
de esos individuos bibliograficos y, en consecuencia, en dafios a los documentos. Por
consiguiente, el control de la contaminacion biologica se enfocara en mitigar o eliminar esas
condiciones, de acuerdo a las siguientes pautas (Garcia, 2019):

a) Luz moderada

La presencia de luz actia como debilitador o eliminador de la mayor parte de los
microorganismos. Ademas, multitud de insectos no son capaces de soportarla, porlo que
la iluminacién resulta muy ventajosa para el cuidado y conservacion del material grafico
(Asensi, 2014).

La luz tendréd un efecto germicida y distorsionante, especialmente aquellas radiaciones
luminicas de menor longitud de onda. Por consiguiente, una sutil iluminacion general en
los depdsitos contribuira a reducir el campo de accion de gran parte de especies
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b)

d)

bibliograficas, teniendo siempre presente no superar los valores limites, puesto que daria
lugar auna degradacion indeseada del papel y tintas (Garcia, 2019).

Baja temperatura y humedad

Todo ser vivo requiere de un clima idoneo para su proliferacion y supervivencia.
Usualmente, y a pesar de que puede cambiar de acuerdo con el nivel de resistencia y
capacidad de adaptacion de las especies, las condiciones de temperatura mas propicias
para la microfauna oscilan entre los 25 y 30°C; mientras que para el indice de humedad
relativa se encuentra por encima del 65%, siendo muy pocas las especies que superan el
grado de 85% (Crespo & Vifias, 1985).

Por otro lado, los insectos son menos exigentes y, por ello, pueden sobrevivir en rangos
mas amplios de temperatura y humedad, aunque tienden a optar por climas secos y
templados (Bringas, 2017).

Asi pues, y tomando en consideracion el gran efecto negativo de los indices elevados de
temperatura y humedad en el papel, es aconsejable llevar a cabo un control localizado
con unos niveles bajos, acorde con el clima mas 6ptimo del lugar donde se ubique el
archivo (Garcia, 2019).

Buena ventilacion

Un aire muy viciado en los depdsitos de archivos y bibliotecas a causa de una incorrecta
ventilacion puede ser el responsable de la aparicion de estos organismos indeseados;
siendo el olor a depodsito cerrado una pista inequivoca de la existencia de
microorganismos (Garcia, 2019).

Toda aireacion, ya sea natural o forzada, debera mantenerse de modo constante y
regular, previniéndose en todo momento las fluctuaciones irregulares y los tiempos pico.
La idea mas optima serd de una renovacion de 0,25 1/s/m? (Asensi, 2014).

Areas diafanas

Los rincones con muy poca iluminacién y zonas ocultas resultan muy propicios para la
generacion y acumulacion de la suciedad, asi como una incorrecta ventilacion. Con lo
cual, la forma del local y la disposicion adecuada del mobiliario permitira eliminar estas
eventualidades (Garcia, 2019).

Limpieza

La suciedad es un gran incentivo para la presencia de bibli6fagos y también de otros
depredadores que, a su vez, provocarian mas suciedad.

Es imprescindible mantener el lugar de trabajo lo mas limpio posible, eliminando todo el
polvoy basura como primera medida higiénica mas elemental, complementaindose con
limpiezas regulares con productos especificos (detergentes, lejias, etc.) (Garcia, 2019).

Ruido y vibraciones

El poco uso, el abandono o el silencio de diversas areas del archivo pueden potenciar la
actividad de los insectos, asi como de micromamiferos, los cuales podran vagar con
libertad sin ningtn tipo de obstaculo.

En contraste, el ruido y las vibraciones, siempre y cuando no den lugar aningin tipo de
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h)

D

deterioro, son factores perturbadores para la habitabilidad apacible de insectos
bibliofagos y otros seres parasitarios de los depdsitos documentales (Garcia, 2019).

Incorporaciéon de materiales exentos de contaminacion bioldgica

En repetidas ocasiones, es el propio material celulosico quien introduce los agentes
bibliofagos en los depositos de archivos, actuando como elemento de transmision entre
las diferentes areas.

Para combatiry controlar dicha difusion, es de obligatoria necesidad llevar a cabo una
observacion periddica de todos los elementos y materiales que se incorporan al archivo,
en especial de los mas nuevos, sobre todo de aquellos que provengan de depdsitos o
lugares infectados (Garcia, 2019).

Control periodico

Como es logico, realizar inspecciones regulares de la documentacion, el mobiliario asi
como de areas conflictivas del deposito, es fundamental para la verificacion o deteccion
de factores bidtico-degradatorios.

Estas comprobaciones deben incrementarse en aquellas épocas del afio en las que se
produce un incremento del afloramiento de dichos seres indeseados, normalmente en
primaveray verano, ya que es cuando existe un mayor riesgo de contaminacion por
razones ambientales (Garcia, 2019).

Archivo sin huecos al exterior

Las ventanas y puertas suponen un acceso bastante probable para facilitar la entrada de
microorganismos e insectos. No obstante, los elementos con mas peligro para ello son
los conductos de agua, electricidad, etc.; puesto que resultan ser vias de acceso
incontrolables de todo tipo de insectos.

Por lo tanto, es de vital importancia anular toda via de comunicacion innecesaria con el
exterior. Para ello, deberan bloquearse canalizaciones, juntas, grietas y demas zonas de
acceso de este tipo, ejecutando siempre una vigilancia y proteccion de los conductos
estrictamente imprescindible (Garcia, 2019).

Tratamientos preventivos con antisépticos

El companero mas apropiado para todoslos sistemas expuestos previamente es la
ejecucion de otorgar al medio ambiente una calidad inhdspita e indeseable para todas las
especies que buscan alojarse en los depositos de archivos.

Dicha dotacion se alcanza mediante la aplicacion de diversas sustancias antisépticas
(desinsectantes y desinfectantes) de manera periddica y de acuerdo con laintensidad de
las dosificaciones (fuertes o suaves)y segin las condiciones climaticas, las cuales
podran resultar mas o menos favorables para el avance de las especies.

Los antisépticos, tal y como se comento6 en el capitulo de Restauracion, pueden ser
aplicados por sublimacion o por pulverizacion, basandose en el producto que se haya
seleccionado para dicha actuacion (Garcia, 2019).
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10.2.5 Fuego

El primer paso pararealizar el control de lapresencia del fuego se basa en la anulacion de
cualquier elemento que pueda favorecer su creacion o potenciacion, ya sea en lo referente al
mobiliario, instalaciones eléctricas, etc. En el caso de que esta primera medida protectora no
surtiera el efecto esperado, se tendran que ejecutar las pertinentes medidas correctivas para la
contencion del mismo (Garcia, 2019).

Sin embargo, como la documentacion patrimonial es un material de facil combustion, es esencial
contar con medios de deteccion y extincion que registren el problema, trasladen la alarma 'y
ejecuten supresion del fuego (Garcia, 2019).

Los sistemas para combatir el fuego son (Crespo & Vifias, 1985):

10.2.5.1 Sistemas de deteccion

Los sistemas de deteccion permiten identificary ubicar la existencia del fuego mediante la
deteccion de los gases, humos, llamas o calor que va unido a toda materia en combustion.

La modalidad mas general se basa en la instalacion de detectores, dispositivos sensibilizados a la
presencia de un incendio. Los aparatos mas convenientes para las bibliotecas y archivos suelen
ser los detectores de humo y gases. Asimismo, de entre ellos, los mas extendidos en este ambito
son los de ionizacion. Todos los dispositivos de deteccion cuentan con un sistema de alarma, el
cual puede estar conectado directamente a los servicios de bomberos o a la propia instalacion de
extincion automatica del archivo.

10.2.5.2 Sistemas de extincion

Aparte de aquellos sistemas de extincion de incendios basados en medios méas o menos
improvisados, existen una serie de agentes extintores de especial aplicacion, de acuerdo a las
particularidades de los materiales a proteger.

Dichos agentes funcionan a través del enfriamiento o lasofocacion, aplicandose a través de
instalaciones fijas, del tipo manual o automatico, o con aparatos portatiles. No obstante, ambas
opciones deberan estar disponibles para poder adjuntarse la una a la otra segin las necesidades
del archivo.

Asimismo, en el mercado también pueden encontrarse agentes extintores liquidos (agua y
espuma), solidos (polvos regulares y polivalentes) y gaseosos (dioxido de carbono, halégenos).
Tomando en consideracion las caracteristicas de los materiales celuldsicos, los extintores mas
aconsejables son los de polvo polivalente y el halon entre los gaseosos. A pesar de ello, el agua
serd, en definitiva, la opcion mas resolutiva cuando se han superado las anteriores medidas.
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11 CONCLUSIONES

Tanto el origen y desarrollo historico como los componentes de las tintas ferrogalicas han sido
cuestiones bastante investigadas en los tiltimos aflos, con el objetivo de conocer a fondo sus
alteraciones y poder elaborar las mejores propuestas para su conservacion.

A dia de hoy, se tienen bien determinados los diferentes tipos de tintas ferrogalicas existentes en
los documentos patrimoniales, de acuerdo a su composicion; ademas de tener claramente
identificados los principales mecanismos, causas y efectos de su deterioro. Dicho conocimiento
resulta de vital importancia a la hora de ejecutar la conservacion y restauracion de las obras,
puesto que para la correcta preservacion de los acervos documentales es indispensable conocer
los materiales que los conforman, sus caracteristicas principales, sus riesgos y alteraciones.

Por ello, también es fundamental determinar las limitaciones y posibilidades en lo referente a
tratamientos de estabilizacion para documentos con tintas, ya que la ausencia de conocimiento al
respecto puede originar una mala praxis; propiciando un mayor dafio que beneficio a largo plazo.

En consecuencia, ha tenido lugar la aparicion de un principio predictivo de gestion de riesgos, el
cual se encuentra compuesto poruna identificacion, analisis, evaluacion y tratamiento de riesgos.
Con dicho criterio de prediccion, se logra realizar un diagnostico y establecimiento de
prioridades en documentos con tintas ferrogalicas, confeccionando modelos especificos para la
evaluacion y control de riesgos en este tipo de obras.

La aplicacion de estos modelos trae consigo numerosas ventajas, las cuales se basan en la
identificacion, evaluacion y control de riegos actuales de los documentos, asi como de los
posiblesriesgos a producirse en un futuro. Asimismo, los modelos posibilitan detener, corregir y
prevenir los dafios provocados por las tintas. Por tanto, estos modelos resultan una herramienta
extremadamente 1til para el establecimiento de prioridades en el diagnodstico de los documentos
con tintas.

En cuanto a los tratamientos de estabilizacion de documentos con tintas ferrogalicas, pueden
encontrarse una amplia variedad de alternativas, las cuales se corresponden a la heterogénea
problematica existente y detectada durante el diagnostico de las obras. Como es 16gico, todoslos
tratamientos albergan sus ventajas e inconvenientes, asi como los posibles riesgos a
desencadenarse si se aplicaran, por lo que es imprescindible conocerlos y evaluarlos en
profundidad antes de ejecutar el tratamiento.

La estabilizacion quimica mas fructifera para documentos patrimoniales con tintas ferrogalicas
que presentan un exceso de iones de hierro es el tratamiento basado en el empleo de fitato de
calcio, bicarbonato de calcio y gelatina tipo B. Dicho procedimiento es un tratamiento acuoso,
por lo que su eficacia se basa en la cantidad de aguausada a lo largo del mismo. Ademas, se
caracteriza por ser de larga duracion, lo que limita en gran parte la cantidad de documentos que
puede estabilizar, ya que no es un procedimiento que pueda aplicarse de forma masiva o en una
obra con elementos sensibles al agua, asi como si incapacidad para estabilizar iones de cobre.

Por el contrario, la estabilizacion quimica no acuosa (basado en el uso de antioxidantes en
solventes organicos) si puede ser aplicada de forma masiva, presentando también la capacidad de
estabilizar al cobre y otros metales de transicion. No obstante, dicha alternativa todavia se
encuentra en fase de investigacion, pero es una opcion bastante atractiva puesto que posibilitaria
la estabilizacion quimica de fondos documentales completos, con independencia de la
composicion de sus tintas ferrogalicas.
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Asimismo, otra via de estabilizacion no acuosa se basa en la desacidificacion de documentos con
tintas ferrogélicas mediante la aplicacion de nanoparticulas de calcio o magnesio en solventes
organicos. Esta opcion atin se encuentra en fase de desarrollo y requiere todavia una mayor
investigacion sobre la probable migracion de los componentes de la tinta al aplicar las
nanoparticulas con el solvente propuesto.

En lo que respecta a la estabilizacion mecanica de documentos con tintas ferrogalicas que
muestran un avanzado estado de corrosion de la tinta o que precisan de un refuerzo estructural
por otros motivos, la alternativa mas interesante es el empleo de adhesivos reactivados con
solventes organicos, ya que supone menos riesgo en cuanto a la migracion de los iones metalicos
y el acido sulfurico. El mas evaluado y aplicado hasta la fecha es el adhesivo Klucel G®
reactivado con alcohol etilico. Tanto su eficacia a largo plazo, como la optimizacion de su
aplicacion para mitigar todo lo posible los riesgos por migracion de los componentes de la tinta,
todavia estan en fase de investigacion. No obstante, resulta una de las mejores alternativas
actuales para el tratamiento local de documentos con tintas ferrogalicas que no tienen la
oportunidad de ser estabilizados quimicamente, pero que si precisan de una estabilizacion
mecanica.

Una linea de investigacion muy interesante para la estabilizacion es aquella en la que se realiza el
intercalado de papeles impregnados con bromuro de sodio (antioxidante) entre los documentos
sueltos con tintas ferrogalicas. Ello permite que la composicion original de 1os documentos se
mantenga, pero provoca pérdida de resistencia de aquellos soportes que tienen contacto directo
con los papeles impregnados. Porello, seria interesante evaluar otros antioxidantes para la
impregnacion, teniendo siempre presente evitar la generacion de cualquier tipo de dafio a corto y
largo plazo.

Finalmente, es indispensable llevar a cabo medidas de conservacion preventiva en fondos
documentales, ya que suponen un gran beneficio para la permanencia y proteccion a largo plazo
de los mismos. Con independencia de poder utilizar tratamientos de estabilizacion directa, todos
los documentos pueden someterse a las medidas de conservacion, siendo una prioridad en los
archivos su implementacion. Una de las principales ventajas de ello es su aplicacién de forma
masiva, favoreciendo a fondos documentales completos, algo que no ocurre en los tratamientos
puntuales anteriores, donde los recursos se orientan a una cantidad limitada de documentos. En lo
que respecta a la aplicacion de las pertinentes medidas de conservacion preventiva de conjuntos
documentales con tintas ferrogalicas, se controlan de manera minuciosa las principales causas
extrinsecas de la corrosion de dichas tintas: niveles altos o fluctuaciones de humedad relativa y
temperatura y la constante manipulaciéon de los documentos. Con ello, se atenua
considerablemente el riesgo de que el deterioro contintie o comience, contribuyendo a la
adecuada permanencia de los documentos.

En conclusién, los multiples avances acaecidos en los tltimos treinta afios en la historia,
deterioro y conservacion de documentos con tintas ferrogalicas han sido considerables y
variados. A pesar de ello, atin quedan numerosos caminos por investigar, asi como una elevada
cantidad de documentos por descubrir, analizar, tratar y conservar.
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