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PROLOGO

La conservacion y preservacion de todo patrimonio artistico es una
de las mayores preocupaciones para todos los que, de una forma u otra,
trabajamos dentro del campo de la cultura. Una preocupacion que se
bace mds acuciante cuando nos adentramos en el arte coniempordneo,
que, en buena parte, ba ido desderiando los procedimientos tradiciona-
les que garantizaban la permanencia de la obra artistica.

Es cierto que el problema no puede reducirse a una mera cuestion
técnica; el menor afdn de inmortalidad de la obra de arte no se puede
achacar s6lo a un desconocimiento técnico por parte de los artistas, sino
que responde también a un nuevo planteamiento del artista ante la so-
cledad, ante la bistoria. Con el paso del Antiguo Régimen a este nuevo,
que marca nuestra modernidad, son muchas las cuestiones de principio
que quedan relegadas, cuando no son claramente atacadas. Una de
ellas, y no la menos baladi, es aquella por la que se tenia una vision es-
tatica del mundo y de las cosas.

No en vano el tiempo concebido no como algo externo a nosotros
mismos, sino como una parte decisiva de nuestra esencia, marca profun-
damente nuestra vida de hombres modernos. De alguna forma somos
tiempo y el tiempo pasa y nunca se recupera.

Todo ello nos ha llevado a convivir en un mundo fundamentado en
la continua necesidad de cambio y que poblamos de objetos y materiales
que no solo ban contemplado su posible caducidad, sino que son fabri-
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X11 Prologo

cados partiendo del principio de una necesaria finitud, de su casi im-
prescindible obsolescencia.

Algo tan cotidiano como la fecha de caducidad en el envoltorio de
un producto no deja de ser casi una peticion de principio y algo que nos
sitia en una concepcion muy concreta del mundo y de la vida.

Cuando nos acercamos a la obra de arte, estas consideraciones gene-
rales y que, por obvias, pueden parecer de mero sentido comun, adquie-
ren un especialfsimo interés. El arte contempordneo, y muy especialmente
lo que entendemos como arte de vanguardia, parece haberse construido
sobre una serie de paradojas de fondo, lo que propicia que periédicamen-
le y con fuerza creciente se levanten voces profetizando su fin.

Porque, al margen de otras consideraciones, la obra de arte contem-
bordnea parece no resignarse a perder los mds importantes atributos
conquistados durante el Antiguo Régimen: su inmortalidad y cierta sa-
cralizacion. Y casar el afan de inmortalidad con una época marcada
por una vivisima conciencia del paso del tiempo no es solo asunto de re-
flexion, sino que, en la prdctica mds directa, hace muchas veces incom-
patible la voluntad artistica con los medios de los que el artista dispone
para realizarla.

Hay quien ba tirado, en esta dolorosa paradoja, por la calle del me-
dio estableciendo una teorfa y una praxis de un arte efimero, bhecho
para no durar. Pero no por ello se puede calificar de arte efimero todo el
arte contempordneo.

Por todo esto, un trabajo como este de Ruth Visias, dirigido en un princi-
Dio a artistas y emperiado en valorar y estudiar, precisamente, la estabili-
dad del papel como soprte de la obra de arte, tiene una especial imporian-
cia, tanto mayor cuanto que este tipo de estudios resultan realmente escasos
dentro incluso de cualquier bibliografia mds o menos especializada.

Gracias a obras como ésta, el artista puede reencontrarse con el que
es el segundo axioma de esta época moderna. el de la libertad. Decidir si
una obra debe o no perdurar, dentro de lo razonable, resulta, tras las
consideraciones que bemos visto, un problema de estilo, de voluntad,
Jfrente al que el artista debe poder decidir, por anacrénico o contradicto-
rio que pueda parecer su planteamiento.

Este trabajo se enfoca, precisamente, como una investigacion que fa-
cilita, dentro de unos limites razonables (nadie puede del 10do negar su
época), una toma de posicion del artista, que logicamente se apoyard en
un estilo, en una concepcion global de la obra. Y esto es especialmente
importante, porque no solo se trata de una guia para la conservacion
—lo que en si mismo ya es importante—, sino que ademds se plantea la
situacion con anterioridad incluso a que el artista realice su trabajo.
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Para la Fundacion Cultural MAPFRE Vida es una gran satisfaccion el
haber apoyado, junto a la Fundacion MAPFRE, este trabajo de investiga-
cion que da abora sus primeros frutos bajo la forma de este libro, que no
es s6lo un manual de apreciacion de las cualidades del papel, sino que,
ademds, sirve de llamada de atencion sobre algunos de los aspectos mds
Jfascinantes, mds contradictorios también, de una reflexion sobre el arte
contempordneo y su contexto social.

PaBLO JIMENEZ BURILLO
Director de la Fundacion Cultural MAPFRE Vida



INTRODUCCION

La presente obra va dirigida principalmente a los artistas que trabajan
sobre papel, aunque también puede interesar a conservadores, restaurado-
res, responsables de archivos, bibliotecas y museos, fabricantes de papel o
cualquier otra persona que tenga interés en la preservacion de este soporte.

Como restauradora de documentos estoy acostumbrada a constatar el
continuo deterioro al que se ven sometidas muchas de las obras de arte
actuales, con la certidumbre de que el problema, en gran medida, no hu-
biera aparecido si el artista hubiese elegido los materiales adecuados. Los
papeles modernos pueden gozar de una estupenda estabilidad frente al
paso del tiempo, pero esto no suele ser asi, y muchas de las obras artisti-
cas que se pretende nos perduren estin condenadas a un ripido enveje-
cimiento ante el que poco podremos hacer los restauradores.

Con este trabajo he intentado exponer «el porqué» de este deterioro
y los remedios con los que afrontar el problema. Estos pasan por la elec-
cion —de la que es responsable el artista— de papeles que puedan resis-
tir el paso del tiempo —de cuya comercializacion son responsables los fa-
bricantes—; pero este dato, desgraciadamente, no suele ser accesible al
consumidor, o lo es de una manera equivoca. De ahi el hincapié en la
normalizacién sobre los papeles permanentes, y en la necesidad de sim-
bolos que permitan identificar y certificar esta cualidad.

Se pone de manifiesto la necesidad de una norma especifica para pa-
peles permanentes de uso artistico, debido a la escasa adecuacion a este
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XVI Introduccion

respecto de la normativa actual. El artista no puede conocer a priori las
cualidades de un papel y, como veremos, va a encontrar en el mercado
un alto porcentaje de soportes de permanencia insuficiente. Como mues-
tra se presentan, a modo de fichas, los resultados obtenidos tras analizar
medio centenar de papeles.

Pero la aportacién que entiendo mas interesante de este trabajo es la
propuesta de desacidificacion como alternativa a la eleccion de un papel
de escasa o desconocida idoneidad. La desacidificacion es un tratamiento
empleado por los restauradores que por su eficacia y sencillez bien po-
dria ser llevado a cabo por el propio artista antes de la elaboracién de su
obra, como «preparacién» del soporte ante el paso del tiempo. Queda la
sugerencia abierta, con la esperanza de que los artistas sensibles al pro-
blema, la apliquen prolongando la vida de lo que en un futuro cercano
serd nuestro patrimonio.

Este libro es una sintesis de la tesis doctoral Estabilidad de los pape-
les para estampas y dibujos. El papel como soporte de dibujos y grabados:
Conservacion, dirigida por don Alvaro Paricio Latasa y defendida ante el
tribunal presidido por dona Rosa Maria Basante Pol, en la Facultad de
Bellas Artes de la Universidad Complutense de Madrid, el dia 17 de fe-
brero de 1995. También han contribuido dos investigaciones realizadas
durante los anos 1993 y 1994: por un lado, con el patrocinio y ayuda de
la Fundacion MAPFRE y de la Fundacién MAPFRE Vida, el estudio «Pre-
vencion de alteraciones en dibujos y estampas: la conservacion del papel
y el control del medio», y, por otro, el Grupo de Trabajo del Proyecto
CEP, «Andlisis del papel reciclado como componente de obras del Patri-
monio Historico», ambas realizadas con la colaboracion de Ia Escuela Su-
perior de Conservacion y Restauracién de Bienes Culturales de Madrid,
del Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (Departamento de In-
dustrias Forestales, Seccion Celulosas) y del Instituto Tecnolégico de Se-
guridad MAPFRE (ITSEMAP).

Mi agradecimiento a todas las personas e instituciones que hicieron
posibles estos trabajos, a don Jose Maria Tagle —mi profunda gratitud
por sus ensefianzas y por tanto tiempo dedicado—, a dona Carmen Hi-
dalgo y a mis padres por las sugerencias que contribuyeron a la mejora
de este libro y, muy especialmente, a mi marido y a mis amigos por su

apoyo.



¢Qué es el papel?
Caracteristicas
segun su fabricacion
y materias primas

ANTECEDENTES

Dibujos vy estampaciones se han realizado sobre soportes de todo ti-
po, generalmente en concordancia con la grafia de cada época. A través
del tiempo, obras de arte vy escritura han compartido desde materiales
inorgdnicos (soportes de piedra y metal) hasta los modernos materiales
sintéticos («papel poliéster») aunque, desde hace siglos, el soporte casi
exclusivo para la realizacion de estampas y dibujos es el papel.

El papel estd compuesto por un conjunto de fibras, preferentemente
de origen vegetal, que forman una superficie plana; a estas fibras pueden
anadirse diversas materias (encolantes, colorantes, blanqueadores, cargas
de relleno, etc.), capaces de proporcionar caracteristicas acordes al uso al
que vaya destinado.

La ‘nvencion del papel, con su aspecto y consistencia caracteristicos,
se debe al pueblo chino 1. El método tradicional de fabricacion en Chi-

1 El invento se atribuye a Ts’ai Lun (105 d.C). Quizds su mérito consisticra en anadir
una sustancia encolante al fidaliz (soporte popular similar al papel —protopapel—, pero de
poca consistencia, datado desde el 200 a.C.), aunque es posible que su aportacion fuera
ofrecer al emperador chino este soporte, ligeramente perfeccionado, como sustituto de los
costosos rollos de seda y de las incomodas tabletas de bambi. No se sabe si el empleo de
fibras no textiles, como la morera y el bambu, v el uso de bastidores para la formacion de
la hoja se deben atribuir a este inventor, o si se habian ido desarrollando mucho antes.

1
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Figura 1.

Fabricacion tradicional del papel en China: Corte de renuevos de bambl y

remojo en agua. De la obra de T’'ien-kung k'ai-wu (China 1634) (Keim, 1966, p. 28).



Caracterfsticas segtin su fabricacion y materias primas 3

na consistia en el remojo de vegetales y restos de tejidos (Figura 1) v,
frecuentemente, su coccién con agua de cal (Figura 2) para obtener una
pasta que se depositaba en tinas, de las que se extrafa mediante un tamiz
o formadora (Figura 3). El tamiz consistia en un bastidor con un entra-
mado de juncos o fibras hiladas de bambu, que dejaban en el papel una
marca frecuentemente visible al trasluz (Figura 4). Tras la formacion de la
hoja venia el prensado y el secado, al sol o pegando las hojas a las pare-
des calientes del exterior de un horno. Una vez seco el papel, v con ayu-
da de una brocha, se encolaba con compuestos vegetales obtenidos de
algas, raices o almidones, y se pulia con brudnidores de piedra o hueso
(Figura 5).

El papel llego al mundo occidental de manos del pueblo drabe,
partiendo de Espana, donde su presencia estd documentada desde el
siglo x2. A partir de este momento se difunde también por territorios
cristianos, compitiendo con el pergamino, a la vez que se extienden,
de forma lenta pero progresiva, los primeros molinos papeleros de Eu-
ropa.

La fabricacion del papel en Occidente se basaba en el proceso orien-
tal aunque, en lugar de emplear directamente las fibras de las plantas, se
realizaba con fibras textiles, principalmente de cifiamo y lino, obtenidas
de trapos usados. En el siglo x1x la escasez de trapos, junto a la gran de-
manda de este soporte, provoco la busqueda de otras alternativas, origi-
nando asi el empleo de la madera (1843) como principal materia prima.

La misma demanda, junto a la evolucion técnica de la época, supuso
el abandono del antiguo método de fabricacion —hoja a hoja— y la apa-
ricion de las mdquinas de papel continuo (1799), capaces de fabricar
largas tiras de papel con un coste menor, tanto econdémico como de
tiempo.

De esta manera, nos encontramos con dos tipos de papel muy distin-
tos, seglin sea fabricado antes o desde el siglo xix: el papel artesanal,
obtenido manualmente con pasta de trapos, y el papel fabricado en md-
quina continua con pasta de madera. Aun asi, estas categorias no son
excluyentes, y podemos encontrar papeles continuos elaborados con pas-
ta de trapos, v papeles «a mano», fabricados con pasta de madera.

Es importante diferenciar cada uno de estos términos, ya que las ca-
racteristicas de la pasta —de trapos o de madera— v la forma de fabrica-
cién —artesanal o en miquina— serdn responsables de las cualidades y
diferencias que individualizan los distintos tipos de papel.

2 El Breviario Gotico, o Misal Mozdrabe, del Monasterio de Santo Domingo de Silos
parece ser el codice de papel mas antiguo de Europa (siglos x-x1).
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Figura 2. Coccién de tallos de bambl en mezcla de agua y cal. De la obra de T'ien-

kung k'ai-wu {China 1634) (Keim, 1966, p. 29).
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Figura 3. Extraccion de la tinta de una hoja con formadora flexible. De la obra de
T’ien-kung k’ai-wu (China 1634) (Keim, 1966, p. 30).
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MATERIAS PRIMAS

La definicion del papel segln terminologia papelera es una «hoja
constituida esencialmente por fibras celuidsicas de origen natural, afieltra-
das y entrelazadas» (UNE 57.003-78), e indica claramente que su princi-
pal materia prima o elemento constituyente son las fibras vegetales. De
hecho, un papel puede estar fabricado exclusivamente de fibras —nor-
malmente vegetales o «celulésicas»— y, segln sea su origen y tratamien-
to, tener propiedades distintas 3. La propia constitucion de las fibras vege-
tales determina, en si misma, el concepto de papel v lo que son sus
principales caracteristicas: higroscopicidad, resistencia al paso del tiempo
v a la manipulacion, color...; pero estas cualidades iniciales pueden ser
modificadas por aditivos (cargas, encolantes, colorantes, etc.), que serdn
los que terminen de definir el producto final. Obviamente, los aditivos
modifican la configuracion inicial del papel; el encolado, por ejemplo,
deposita sobre las fibras materias hidr6fobas que impiden la absorcion, y
las cargas, al intercalarse entre las fibras, aumentan la opacidad, disminu-
yendo la resistencia.

Asi, al hablar de la constitucion de un papel tenemos que referirnos a
dos elementos bdsicos: por un lado, al componente principal, las fibras,
junto al tratamiento que han recibido para convertirse en pasta y, por
otro, a los componentes secundarios, o aditivos, que son los que termi-
nardn de configurar sus propiedades.

Las fibras

En la composiciéon fibrosa del papel, la diferencia mas importante
radica en la procedencia de las fibras, lo que implica una mayor o me-
nor presencia de lignina 4; las llamadas fibras liberianas —fibras de
plantas de tallo no lenoso, como el lino—, y las fibras textiles —de telas
de algodon, lino...—, tienen un alto contenido en celulosa y apenas po-
seen lignina, al contrario que las fibras de tallo lefoso o fibras lignifi-
cadas (madera).

3 En este caso, es importante resaltar la funcion del agua que, mediante los llamados
«puentes de hidrogeno», ejerce una unién quimica intramolecular e intermolecular con la
celulosa. Esto implica que, en la fabricacion de papel, se puede prescindir de los encolan-
tes, pues la simple union de fibras celuldsicas produce un soporte altamente resistente.

4 La lignina se encuentra en las plantas de tallo lefioso y actia como ligante de las fi-
bras de la madera; es muy inestable y propicia el amarilleamiento y la acider, acortando la
vida de los papeles.
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Figura 4. Prensado de hojas. De la obra de T'ien-kung k’ai-wu (China 1634) (Keim,
1966, p. 31).
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Pero para fabricar un papel ha de transformarse la materia prima en
pasta y refinar las fibras 5. Estos tratamientos son determinantes, ya que
influyen en caracteristicas como la resistencia al paso del tiempo —la lig-
nina puede eliminarse de las fibras lignificadas por medios quimicos—, la
absorcion, suavidad, resistencia a la manipulacion, etc.

De esta manera, segin las fibras empleadas en la fabricacion del pa-
pel, hablaremos de papeles de fibras lignificadas (lefosas o madera) y no
lignificadas (no lefiosas: textiles y liberianas) y, segin el proceso de ob-
tencion de la pasta papelera, de papeles de pasta mecdnica, quimica o
semiquimica.

La pasta de fibras no lignificadas

La pasta de fibras no lignificadas es la materia prima mds apreciada
para la fabricacion de los papeles de mejor calidad. La principal ventaja
es su alto contenido en celulosa y escasa o nula presencia de lignina, lo
que redunda en una mayor resistencia al tiempo, pues estas fibras enveje-
cen de forma mas lenta que las lignificadas, garantizando una mayor per-
manencia y durabilidad de la obra aitistica.

La pasta de papel de fibras no lignificadas puede provenir directa-
mente de plantas herbiceas ¢ o de tejidos fabricados a partir de estas fi-
bras. En principio, resultan mas econdmicos los desechos lextiles que,
tanto en el caso de trapos viejos como nuevos, no tendrian una aplica-
cién mas ventajosa; ademads, para ser convertidos en pasta papelera preci-
san operaciones mas simples, basadas principalmente en la limpieza,
mientras que las fibras obtenidas directamente de vegetales suelen nece-
sitar la coccién con productos quimicos. El unico inconveniente de los
trapos es la escasez de esta materia prima en relacion con la demanda, lo
que contribuye a su encarecimiento y a la bisqueda de fibras sustitutivas.

El papel oriental se ha caracterizado por el empleo directo de vegeta-
les; actualmente, los brotes de las plantas se ablandan con agua caliente

5 El refino elimina la pared primaria que recubre las fibras, permitiendo su hidratacion
y fomentando la capacidad de enlace. Para obtener un papel resistente se debe aumentar
la superficie de contacto entre las fibras rompiendo su capa primaria (mediante procesos
mecdnicos como el refino) y liberando las fibrillas internas (fibrillacion).

6 Aunque en principio se caracteticen por su escaso contenido de lignina, no todas las
plantas herbdceas tienen sus fibras no lignificadas, ya que en algunas, al envejecer, se ligni-
fican los tallos convirtiéndose en o que cominmente se denominan cafius o pajas. Esta
paja tendrd entonces una elevada cantidad de lignina, propia de las plantas de tallo lenoso,
cuyas fibras siempre se hallan lignificadas.



Caracteristicas seguin su fabricacion y materias primas 9

Figura 5. Secado de la hoja en muro hueco caliente. De la obra de T'ien-kung k'ai-wu
{China 1634) (Keim, 1966, p. 32).
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y raspando se elimina la corteza fibrosa dejando el liber, que se cuece
con cal o con lejia de cenizas o de sosa y una vez convertido en fibras, se
machaca. Los papeles que se obtienen con estas fibras son muy aprecia-
dos para la estampacion, por la suavidad y uniformidad de su superficie.

En el mundo occidental los trapos fueron el primer material emplea-
do para la fabricacion del papel. Su proceso de transformacion en pasta
papelera ha evolucionado considerablemente, gracias a complejos siste-
mas que reducen el tiempo y trabajo necesarios, pero, todavia, aunque
en muy pocos lugares, se conservan los métodos tradicionales de obten-
cion de la pasta”. Las materias primas mads comunes son los trapos de ca-
flamo y lino, caracterizados por dar al papel cierta dureza, y los trapos de
algodon, que lo dotan de esponjosidad y buena absorcion.

Segun el sistema tradicional de elaboracion del papel en Occidente,
tras la recogida de los trapos se eliminan, con un cuchillo, las costuras y
los cuerpos extrafos, y se lleva a cabo una seleccion, separandolos en va-
rios compartimentos que diferencian tipos y calidad. Una vez selecciona-
dos, los trapos se cortan en trozos pequenos —troceado— mediante una
cuchilla vertical empotrada en una mesa, y se limpian de polvo —expolsa-
do o desempolvado—, agitandolos dentro de un recipiente con paredes
de rejilla metdlica (expolsador o diablo) que gira al ser accionado por
una manivela.

Para una mayor limpieza se procede al lefiado, mezclando los trapos
con cenizas, greda o arcilla para desengrasarlos e igualar el color. De
aqui se pasa al pudridero, una pila con agua para que, al fermentar por
accion de las bacterias, se afloje el material fibroso y se destruyan cuer-
pos extrafios y grasas (suciedad); en algunos casos los efectos de la fer-
mentacion se favorecen con la adicion de cal, que contribuye a acelerar
el proceso y a una limpieza antiséptica.

Los trapos, ya casi hilachas, se someten a una corriente de agua, se la-
van y se eliminan los residuos de los productos empleados; finalmente,
para que estas hilachas se conviertan en una pasta minimamente unifor-
me, es necesaria su maceracion.

La maceracién consiste en machacar los fragmentos de trapo en los
batanes con varios mazos de madera —martinetes—, movidos alternativa-
mente por fuerza hidraulica (de ahi la ubicacion de las antiguas fabricas
de papel en molinos). La base de los mazos estd provista de cuchillas o
clavos —mazos de deshilachar—, de clavos romos para moler y triturar

7 Un ejemplo es el Molino Papelero de Capellades (Capellades-Barcelona), cuyo edifi-
cio actual data del siglo xvi. Con fines de investigacion y museo se sigue fabricando papel
«a la antigua usanza» y se vende para obras de primera calidad (Valls, 1972).
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Figura 6. Batanes del Museo Molino Papelero de Capellades

—mazos de afinar— o de superficie plana —mazos de desleir—, y suelen
disponerse en seis pilas con tres mazos cada una: en las tres primeras se
cortan los trapos, en las dos siguientes se afinan, v en la dltima se des-
lien (Figura 6).

Pero las calidades mais regulares de refino se logran, desde el siglo
xvii, con la pila bolandesa; consiste en una pila ovalada de metal, ce-
mento o madera, dividida a lo largo en dos secciones por un tabique ver-
tical que no llega a los extremos. En una de las secciones rueda un cilin-
dro cubierto de cuchillas de acero que puede acercarse a voluntad a la
base —segtn el grado de refino deseado— contra una pletina metalica
dotada de otro sistema de cuchillas; la pasta, diluida en agua, al pasar en-
tre los dos grupos de cuchillas se mezcla y desfibra, Con variaciones mi-
nimas, esta mdquina se sigue empleando actualmente en la industria pa-
pelera 8 (Figura 7).

8 Al igual que en el caso de los mazos, hay pilas holandesas con cilindros para deshila-
char, para afinar y para desleir. Los cilindros de deshilachar se colocan mas lejos de la ple-
tina que los de afinar, los cilindros de afinar tienen muescas en las cuchillas para poder
atrapar los trapos por un mayor nimero de puntos, y los cilindros de desleir pueden ser
totalmente de madera y sin cuchillas.
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Figura7. Pila holandesa (Escuela Grafica Salesiana, p. 74).

Una vez obtenida la pasta, con los martinetes o con la pila holandesa,
se bate la pulpa —bateado— con otro mazo de madera movido hidrduli-
camente v, si se fabrica el papel en el mismo molino, se mezcla con ma-
yor o menor cantidad de agua para proceder a la formacién de las hojas.
De lo contrario, o si la pasta no se va a emplear en un corto espacio de
tiempo (menos de una semana), se escurre y se almacena seca para evi-
tar la putrefaccion.

En la industria moderna los trapos se obtienen a partir de residuos
de tejidos casi siempre nuevos, procedentes de fibricas textiles y de con-
feccion, y se transforman en pasta papelera con mdquinas que mejoran y
acortan el tiempo de produccion.

Para el desempolvado se recurre al aire comprimido o a tambores
provistos de mecanismos de aspiracion; el troceado se realiza con maqui-
nas cortadoras de trapos —de punzones o cuchillas—, y la maceracion se
sustituye por el lefiado (coccion de los trapos en unas calderas rotatorias
tipo autoclave —hervidores de trapos— con soluciones alcalinas) 9. Des-
pués de la coccion, las fibras se lavan con agua dentro del mismo hervi-

9 Mediante la coccion con vapor a presion también se produce un efecto de limpieza,
ya que la suciedad se separa de las fibras, los cuerpos grasos se saponifican y el jabon que
se forma por la saponificacion de las grasas absorbe la suciedad que podra eliminarse con
un simple enjuague. Las materias colorantes también se ven afectadas, por lo que luego se
blanquean con mis facilidad.
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dor, se escurren sobre un tamiz y pasan a la pila holandesa, donde vuel-
ven a lavarse con agua corriente gracias al movimiento de la pulpa.

La trituracion se realiza en las pilas holandesas de media pasta que
desprenden v disgregan los hilos hasta convertirlos en fibras sueltas o nze-
dia pasta. La pasta de trapos, escurrida y seca (con piedras filtrantes, cen-
trifugadores y prensapastas), se almacena para, si asi se requiere, mezclarla
posteriormente con otro tipo de fibras, pues, debido a la escasez de tra-
pos, no suele emplearse pura, sino para mejorar otro tipo de pastas.

En cualquier caso, para formar un buen papel no basta con desfibrar
los trapos, es necesario que las fibras se abran en sus extremos y se se-
paren en fibrillas que, al entrelazarse entre si, den cohesion al papel. Esta
operacion se consigue transformando la media pasta en pasta entera
(afinado), mediante una nueva trituracion de las fibras en la pila holan-
desa de pasta entera. Segun el tipo de papel que se desee fabricar, el
grado de fibrilacion deberd de ser mayor o menor, razoén por la que se
distingue la molienda basta o refinado magro de la molienda fina o
refinado graso.

En el refinado magro las fibras no difieren tanto de la media pasta; se
emplean rodillos con cuchillas, pues lo que se pretende con la pila ho-
landesa es su corte. Con esta pulpa se obtienen papeles muy absorben-
tes, flexibles, blandos y opacos, como el papel secante o algin papel de
imprenta o estampacion.

En el refinado graso se aplastan las fibras para que se produzca el ma-
yor nimero posible de fibrillas; para esto se utilizan cuchillas muy romas o
de lava, pues no se busca cortar las fibras, sino machacarlas. Este sistema se
usa para papeles con cierto aspecto transparente, resistentes vy rigidos.

La pasta de fibras lignificadas

A mediados del siglo xvin, debido a la paulatina escasez de trapos, se
comenz6 a experimentar con nuevas fibras para la obtencion del papel
(algas, plantas vellosas, virutas de serrin, ortigas, cardos, pinas, paja,
etc.), aunque no se consiguieron resultados realmente satisfactorios hasta
el empleo de la madera y la aparicion de métodos de desfibrado capaces
de convertirla en un elemento apto para la fabricacién del papel 1. La

10 Este avance revolucionario en la industria papelera data de 1843, cuando el aleman
Keller patenta el desfibrado de la madera por medio de la abrasién de una muela y agua
(pasta mecdnica). Aunque en principio la pasta de madera s6lo se empleard como carga
de relleno para mezclarla con la pasta de trapos, poco a poco llegd a sustituirla como ma-
teria prima principal.
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madera logré abaratar los costes; sin embargo, proporcionaba papeles de
peor calidad que los de pasta de trapos.

Este problema se ha podido superar al eliminar, mediante procedi-
mientos quimicos, sustancias nocivas que acompafian a la celulosa de
madera (lignina); el tipo de pulpa obtenida mediante estos sistemas se
denomina pasta quimica, a diferencia de la pasta mecdnica, que proce-
de simplemente de troncos desfibrados por métodos abrasivos. Otro pro-
blema es la coloracién oscura pues, aunque hay algunas maderas, como
el falso abeto, con las que se consigue un papel bastante claro, la pasta
de madera suele tener un tono mds 0 menos pardo —pasta cruda—, por
lo que para obtener papeles blancos ha de recurrirse al blanqueo —pasta
blanqueada—.

Hoy en dia la madera es la materia prima mds generalizada para la
Sfabricacion del papel y los drboles mas empleados son las coniferas —pi-
cea, pino, abeto, etc.— y algunos de hoja caduca como el abedul, euca-
lipto, chopo o haya 11,

e La pasta de madera mecinica

La pasta mecdnica apenas se emplea en la fabricacion de soportes de
dibujo vy estampacion, debido a su minima resistencia al paso del tiempo,
sobre todo en presencia de la luz. Pero hoy en dia muchos artistas, en
busca de nuevas formas de expresion, no dudan en emplear soportes
como el cartén basto o el papel de prensa.

La mala calidad de la pasta mecdnica se debe a dos factores. Por un
lado, conserva todos los elementos naturales de la madera, entre los que
se encuentran sustancias nocivas para la conservacion del papel (hemice-
lulosas, resinas, y sobre todo lignina), por otro, los sistemas de desfibra-
do generan fibras cortas, irregulares y con un color crudo que, en mu-
chos casos, exige el blanqueo. .Pero el papel de pasta mecinica es muy
barato (el rendimiento de la madera es cercano al 95%), es suave, volu-
minoso, de buena absorcién y opacidad, y puede ser apto para la impre-
sién y el dibujo; por esto puede emplearse para la toma de apuntes rapi-
dos en los que no existe dnimo de una futura conservacion, siempre que
se tenga en cuenta que, aunque sus cualidades visibles sean buenas, su
calidad se resentird con el paso del tiempo.

11 Para la fabricacion de papeles fuertes se prefieren las coniferas, pues sus maderas
blandas proporcionan fibras de mayor longitud. Generalmente las fibras de los drboles de
hoja caduca son menos largas y resistentes; entre éstos, el chopo proporciona fibras cortas
y blandas, y el haya fibras cortas y duras.
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El proceso de obtencién de la pasta mecdnica comienza con la lim-
pieza de los troncos mediante la eliminacion de la corteza y nudos de la
madera. Se sierran en trozos acordes al tamano del desfibrador, se lavan
con agua corriente y se desfibran por abrasion en presencia de agua con-
tra una muela de arenisca, cemento, alGmina, carborundo, etc. Una vez
desfibrados se separan las astillas mas gruesas y los pequerios trozos de
madera, que vuelven al desfibrador; en los clasificadores se termina de
homogeneizar la pulpa, separando la materia mas grosera, que no pasa a
través de sus orificios.

Cuando se desea un papel blanco se recurre al blanqueo, que suele
hacerse con agentes reductores o con peréxidos, por lo que no se logra
una blancura intensa sino s6lo un aclarado. Finalmente, la pasta se espesa
y se seca parcialmente en espesadores de tambor, y se transporta a la pi-
la holandesa o mezclador para juntarla con otras pastas y elementos (car-
gas de relleno, encolantes, colorantes, etc.). Si se quiere almacenar, la
pulpa pasa de los espesadores al prensapastas, y se transforma en carto-
nes, mediante un mecanismo similar al de la fabricacién del papel conti-
nuo.

o [a pasta de madera quimica

Para paliar el problema de la lignina y mejorar los métodos de desfi-
brado, surgen las llamadas «pastas quimicas» 2. Con este sistema se sus-
tituye el desfibrado mecdnico de la madera por su desintegracion bajo
presion y a elevadas temperaturas (140-180°C), con un licor de coccion
que desfibra y ablanda la madera al disolver sus materias incrustantes o
cementantes (lignina). El papel de pasta quimica es de una calidad su-
Dberior al papel de pasta mecdnica pues, al eliminar la lignina, se obtiene
una celulosa bastante pura que aumenta la permanencia y durabilidad del
papel.

El empleo de diversos productos quimicos para el desfibrado da lugar
a dos procesos diferentes en la obtencién de la pulpa: alcalino —por
ejemplo la pasta kraft, que es una «pasta cruda al sulfato»— y dcido
—por ejemplo «pasta blanqueada Bond», que es un tipo de pasta al sulfi-
to—. En general, aunque las pastas obtenidas por procesos dcidos tienen
un mayor contenido en alfacelulosa 13, suelen ofrecer menor resistencia al

12 E} primer sistema de desfibrado quimico de la madera se realizé con sosa cdustica
(1854).
i3 Celulosa de cadena larga.
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tiempo que las pastas de proceso alcalino, debido a los efectos nocivos
de los residuos de los productos quimicos empleados en su manufactura.

Para obtener un pasta quimica los rollizos se descortezan y se cortan
—astillado— en pequenos fragmentos (chip) faciles de atravesar por los
productos quimicos. Los trozos de madera se criban, y pasan a los diges-
tores (calderas de presion) donde se lleva a cabo el lejiado o coccion
mediante los productos quimicos. Desfibrada la madera, se lava con
agua corriente para separar los residuos del licor de coccion y las impu-
rezas v, opcionalmente, se blanquea la pulpa. El blanqueo, ademias de
eliminar el tono pardo de la madera, elimina residuos de lignina v otras
impurezas orgdnicas, aunque a costa de deteriorar la resistencia del futu-
ro papel al oxidar las fibras; se suele realizar con gas cloro, hipoclorito,
peroxidos o bidxide de cloro. Finalmente, se lleva a cabo la neutraliza-
cion de los productos quimicos que puedan haber quedado en la celulo-
sa (Figura 8).

® La pasta semiquimica

Con la conjuncion de los procedimientos de pasta mecinica y quimi-
ca se obtiene la pulpa semiquimica. Generalmente se logra ablandando
minimamente la lignina con una solucion de sulfito ligeramente alcalina
—sulfito neutro— o de sulfato menos concentrada — kraft semiquimico—,
hasta alcanzar un grado que permita el facil desfibrado de la madera,
para poder terminar el proceso con la separacion mecdnica de las fibras.
Con este sistema, empleado a partir de 1925, la pasta obtenida es de me-
jor calidad que la pasta mecdnica y mds barata que la quimica, llegando a
tener un rendimiento del 70-80% de la madera, frente al 40-50% que se
consigue con las pastas quimicas.

¢ La pasta de papel recuperado

El papel recuperado es aquel que proviene del aprovechamiento de
otros papeles, ya sea de recortes o excedentes sin entintado —papel reu-
tilizado— (por ejemplo, el procedente del guillotinado de libros) o de
cualquier otro uso anterior en el que ha sido transformado industrialmen-
te e impreso —papel usado— (por ejemplo impresos defectuosos). Cuan-
do el papel usado ha llegado al consumidor final y se desecha se llama
Dpapel de postconsumo (por ejemplo, periodicos leidos o papel manuscri-
to); el papel reciclado es un tipo de papel recuperado que, en sentido
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estricto, deberia estar compuesto por un 100% de fibras obtenidas de pa-
pel usado de las que al menos un 51% fuera de postconsumo.

La importancia del papel recuperado va aumentando dia a dfa ante el
encarecimiento de las materias primas y los problemas ecologicos, plan-
teados por la contaminacién de las industrias de pasta de madera y por
el agotamiento de los recursos naturales. Tanto es asi que, entre este tipo
de papeles, el papel reciclado se ha convertido en bandera de muchos
grupos ecologistas y estd siendo empleado en la Administracion Publica
cada vez con mas frecuencia. Sin embargo, aunque el papel reciclado sea
apto como soporte de la escritura, de dibujos y de impresos, la verdad es
que su resistencia al envejecimiento suele ser minima, al llevar concentra-
das todas las sustancias nocivas de la pasta de madera, junto con unas fi-
bras excesivamente cortas que, en ocasiones, han sido sometidas a fuer-
tes tratamientos quimicos para eliminar su coloracién grisicea; es un
papel inicialmente vdlido so6lo para fines que no requieran una perma-
nencia y durabilidad minima, por lo que su empleo no resulta aconseja-
ble en una obra artistica.

También es verdad que la calidad de un papel recuperado depende
en buena medida del origen de sus fibras: no habria nada que objetar a
un papel obtenido de recortes de otro papel de pasta de trapos, y siem-
pre serd mejor un papel reciclado procedente de papeles sin pasta meci-
nica que un papel de pasta mecdnica. El problema radica en controlar la
procedencia y calidad de los papeles usados y de postconsumo.

En general, para reutilizar el papel solo es necesario ablandario, procu-
rando no aumentar el refino, en molinos de muelas, normalmente de gra-
nito o lava, o en desfibradores, que realizan una accién parecida a las ma-
quinas amasadoras; para papeles muy duros y encolados no basta con el
ablandamiento, es necesaria la coccion en hervidores. Una vez desintegra-
do, la pasta se depura o tamiza para eliminar cuerpos extrarios (por ejem-
plo, grapas) y finalmente se puede optar por refinarla mezclada con agua.

Para fabricar papel reciclado de baja calidad se emplea el papel de
periodico que, como no lleva apresto, se trata en una batidora industrial
o repulpadora que lo convierte en pulpa vy, sin desentintarlo, sirve para
fabricar carton barato. Para papeles reciclados que requieren una cierta
blancura hay que eliminar la tinta; el sistema mas moderno de destintado
de papeles impresos, efectivo y poco contaminante, es el de flotacion:
con la adicién de un minimo de productos quimicos y la inyeccion de
burbujas de aire a la pasta diluida se logra que la tinta se desprenda y su-
ba a la superficie, de donde es retirada. El rendimiento de la pulpa de
papel reciclado impreso suele ser de un 92% del peso de los papeles em-
pleados en el reciclaje.
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Tratamiento especial para papeles translacidos

Los papeles transldcidos han sido y son ampliamente utilizados en el
campo del dibujo técnico, principalmente por la facilidad de realizar el
calco desde un original, o de visualizar varios dibujos superpuestos 14.
Hay varios tipos de papeles transldcidos segin su manufactura: los pape-
les que después de su fabricacion logran la transparencia por la adicion
de sustancias grasas (papel de calco artificial), los que obtienen la trans-
parencia por el elevado refino de la pasta papelera (papel de calco natu-
ral, papel cristal o glassine y papel similsulfurizado), los que se vuelven
transldcidos por un tratamiento con dcido sulfirico (papel sulfurizado o
«papel vegetal») v los papeles sintéticos (plasticos) o con adicion de este
tipo de fibras.

Los papeles de calco artificial se impregnan con aceites, resinas o ce-
ras, por lo que suelen tener una alta tendencia al amarilleamiento y friabi-
lidad por la oxidacion de estas sustancias grasas. El papel de calco natu-
ral y el similsulfurizado se logran con el refino graso de las fibras; en el
caso del papel de calco natural lo que se busca con este tratamiento es la
transparencia, mientras que en el papel similsulfurizado se pretende la re-
sistencia a la absorcion de grasas pues, aunque también se emplee como
papel de dibujo, su aplicacion principal se encuentra en la industria del
embalaje. El papel cristal es un papel como los anteriores, pero mas liso,
transparente y lustroso; se diferencia por tener un menor gramaje y ha-
ber sido humectado y satinado intensamente con calandrias de rodillos
de acero caliente. Los papeles de alto refino son mads fuertes que los de
calco artificial, amarillean menos y reciben mejor las tintas, pero tienen
poca permanencia y durabilidad por la escasa longitud de sus fibras,
practicamente «gelatinizadas» por exceso de refino, y por la adicion de
suavizantes que, ademds de disminuir la resistencia, pueden ocasionar
amarilleamiento, oxidacion o friabilidad por la pérdida de sus cualidades.

Finalmente, los papeles sulfurizados son aquellos originariamente
porosos y sin encolado, que han sido tratados mediante barios con dcido
sulfirico u otras sustancias; el tratamiento con acido hace que las fibras
se hinchen, pierdan su estructura y se modifiquen quimicamente, pudien-
do llegar a la gelatinizacion. Por medio de la sulfurizacion, el papel ad-
quiere una alta resistencia a las grasas y a la humedad (incluso en ebulli-

14 Otra ventaja importante es la de poder ser reproducido instantineamente sobre pa-
peles con emulsiones fotosensibles, como el papel Marién o al ferroprusiato: ¢l dibujo so-
bre papel translicido se expone a la luz con el papel fotosensible, que posteriormente se
revela mediante lavado o con vapores.
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cion) y se vuelve transparente, rigido y cérneo, por 1o que, para su uso
como documento, debe flexibilizarse. Un buen papel sulfurizado deberia
ser bastante estable, pues resiste el ataque de microorganismos e insectos
y no se altera ni pierde sus cualidades aunque se trate con agua hirvien-
do, soluciones salinas, cdusticas o 4cido en frio; sin embargo, su conser-
vacion plantea inconvenientes, por las deformaciones que se originan
cuando se bumedece localmente y por deficiencias de manufactura. Con
frecuencia contiene residuos de 4cido, perjudiciales para su permanencia,
y los aditivos que se anaden para la flexibilizacion son una potencial
fuente de problemas.

El papel sintético

La progresiva escasez de fibras vegetales para pasta de papel ha im-
pulsado la bisqueda de nuevas materias primas sustitutivas y de métodos
alternativos de fabricacion. Junto a la respuesta de los papeles recupera-
dos, otra alternativa ha sido sustituir parcialmente la celulosa por fibras
sintéticas obtenidas de desperdicios de la industria textil (viscosas, polia-
midas y poliésteres) o fabricar soportes completamente pldsticos.

Los primeros papeles con fibras sintéticas aparecieron hacia 1957,
precisamente con el fin de mejorar las cualidades requeridas por algunos
papeles especiales de uso industrial (papeles filtros, papeles aislantes,
etc.). Las fibras sintéticas se emplean solas 0 mezcladas con fibras de ce-
lulosa y, en este dltimo caso, se pueden anadir todos los productos habi-
tuales en la fabricacion de los papeles normales (cargas, adhesivos, etc.).
Hoy en dia, y en maltiples aplicaciones, encontramos todas las composi-
ciones, desde el papel tradicional a la ldmina continua de material plasti-
co, pasando por soportes realizados totalmente con fibras sintéticas
(«telas no tejidas»).

En el campo del papel como soporte artistico, el dibujo técnico esta
siendo responsable de la entrada de estos nuevos materiales; la inestabili-
dad de los papeles transparentes (celofin y papel vegetal) ha dado la
mano primero a los acetatos, y hoy a los poliésteres, en un intento de
sustituir papeles frigiles e inestables por otros de mayor resistencia me-
cdnica. En el d4mbito del dibujo cartografico también estd siendo determi-
nante su alta estabilidad dimensional.

El mis extendido es el papel de poliéster, soporte que estrictamente
hablando no podria denominarse «papel», ya que es una ldmina pldstica
en la que no interviene ningtn tipo de fibra. Una de sus principales cua-
lidades es la gran permanencia y durabilidad frente a los agentes fisicos,
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quimicos.y bioldgicos que agreden y destruyen el papel celulésico. Sopor-
ta los 200° C, es hidrofugo, inerte ante agentes externos v de gran forta-
leza mecdnica; se le ha llegado a augurar, en condiciones normales, una
estabilidad superior a los 500 anos. Con todo, presenta dos importantes
«inconvenientes»: la falta de absorbencia, que obliga al empleo de tintas
especiales de rapido secado, y el ser un producto de problemdtico reci-
clado; pero ambas circunstancias no han sido 6bice para propiciar el irre-
versible retroceso de algunos productos celul6sicos, como es el caso del
«papel vegetal» 15,

En la nueva tecnologia, documental y artistica (cine, video, informati-
ca —el llamado arte por ordenador—; v también en la ya casi tradicional
fotografia) es donde las resinas sintéticas, y sobre todo el poliéster, estin
teniendo su verdadero «papel» como «soporte del arte».

Los aditivos

Muchas de las cualidades de un papel, como la absorbencia, textura,
color o resistencia, estin determinadas por productos que se afiaden a
las fibras cuando estdn convertidas en pulpa, durante la formacion de la
hoja, o una vez que ésta ha finalizado. Encolantes, colorantes, blanquea-
dores, cargas de relleno, antisépticos, etc., reciben el nombre de aditivos.

Los encolantes

Un factor muy importante del papel, y concretamente de los de uso
artistico, es el encolado, conseguido mediante sustancias hidréfobas que
recubren las fibras evitando su excesiva absorbencia (resistencia a la pe-
netracién de liquidos o tintas). El encolado del papel, ademads de influir
en el grado de esponjosidad y en la rigidez, es el responsable del «car-
teo», ruido caracteristico de algunos papeles cuando se agitan.

Las materias encolantes pueden incorporarse al papel mezclandolas
con la pasta papelera —encolado en masa o de maquina—, o ser aplica-
das durante o después de la formacion de la hoja —encolado de super-
ficie—. El encolado en masa se caracteriza por impregnar todas las fi-
bras del papel, mientras que el encolado de superficie solo afecta a las

15 Como dato anecdético cabe citar que en 1987 se publicé en Japon el primer libro
sobre «papel de pldstico», y que en este pafs, cuya industria petroquimica lanzo los prime-
ros «papeles sintéticos», se editan publicaciones periddicas en este material.
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fibras externas de una o ambas caras; esto implica que aunque los pape-
les encolados en superficie queden mds impermeabilizados, cambian sus
propiedades de absorbencia si se raspan las fibras superiores (papeles
poco aptos para el borrado).

El encolante mas comun y de mayor aplicacion es la colofonia, resina
obtenida de la destilaciéon de la trementina que proporciona resistencia a
la absorcion de liquidos y que, en compaiiia del alumbre, se aplica gene-
ralmente en masa. El alumbre (sulfato de aluminio) es una sal del 4cido
sulfarico que facilita la precipitaciéon de los encolantes sobre las fibras,
permitiendo el encolado en miquina; diluido en agua ocasiona una reac-
cion 4cida nefasta para la conservacion del papel, potenciada por la colo-
fonia, dcido débil ficilmente oxidable que propicia el amarilleamiento.
Por esta razon el encolado con colofonia no es aconsejable para papeles
de uso artistico y, como sustitucion, se estd empleando el policloruro de
aluminio en medio alcalino.

Uno de los encolantes mds apreciados para papeles de dibujo es la
cola animal o gelatina, obtenida por coccion de restos animales (piel,
cartilagos y huesos); proporciona dureza al papel y mezclada con formal-
dehido actda como impermeabilizante. Normalmente se aplica en superfi-
cie, pues su uso en maquina de batir es antieconémico ya que, al ser
muy soluble en agua, apenas se fija a la pulpa; este problema puede co-
rregirse si se mezcla con alumbre. Para un papel resistente al borrado se
debe combinar el encolado superficial a la gelatina con un encolado en
masa, por ejemplo, con resina.

El almidon o engrudo vegetal es otro encolante del papel; se obtiene
mezclando harinas con agua y se aplica tanto en superficie como en ma-
quina. En papeles de calidad se emplea la casefna, que proporciona sua-
vidad y puede actuar como aglutinante de pigmentos y estabilizador del
apresto de colofonia.

Cuando se busca una buena permanencia lo mas aconsejable son las
resinas sintéticas, que dotan a los papeles de impermeabilidad y de ele-
vada resistencia, en estado himedo y seco. Otros adhesivos sintéticos
son los polfmeros orgdnicos, como el alcohol polivinilico, Ia celulosa me-
tilica (metilcelulosa) y la carboximetilica (carboximetilcelulosa); aunque
resultan caros, proporcionan optimos resultados.

Los blanqueadores

La blancura del papel es una de las cualidades mds apreciadas, sobre
todo desde la perspectiva del soporte artistico, pues permite, a partir de
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su tonalidad clara, llegar a todos los colores posibles sin interferencias y
emplear el fondo para plasmar las luces. Tradicionalmente, las fibras que
constituian el papel eran las responsables de su blancura: la pasta de tra-
pos blancos y limpios, el algoddon y muchas otras fibras vegetales, entre
las que se encuentran algunas maderas, proporcionan un soporte blanco
o ligeramente ahuesado. Pero la escasez de estas materias primas ha for-
zado el empleo de otras de coloracion indeseable, obligando al blanqueo
con sustancias quimicas, capaces de eliminar los residuos coloreados de
la pulpa.

La forma mads comun de blanqueo es la utilizacion de agentes oxidan-
tes (peroxidos y derivados del cloro), que presentan el inconveniente de
que, al decolorar por oxidacion, también oxidan la celulosa de las fibras,
potenciando el deterioro del papel. Por ello, a la exigencia de agentes de
blanqueo econémicamente rentables debe anadirse el requisito de que la
accion degradante del papel sea minima. Es importante destacar que aun-
que el blanqueo mejora la calidad estética de los papeles, o que consti-
tuye cualidad muy importante para la realizacién de obras artisticas, tiene
el inconveniente de poder degradar las fibras; pero si el blanqueo se
realiza de manera adecuada (control vy neutralizacion de los productos
clorados) no tiene por qué ser nocivo, incluso puede resultar beneficio-
S0, ya que contribuye a eliminar la lignina.

Hoy en dia se aboga por el empleo de papeles poco blanqueados o
sin blanquear debido a necesidades ecol6gicas —el blanqueo es un pro-
ceso muy contaminante— y de salud —cansa menos la vista al reflejar
menos la luz.

Los colorantes

Como acabamos de ver, la coloracion del papel responde al empleo
de fibras blancas o de tono crudo, blanqueadas o no; pero este aspecto
puede ser alterado por sustancias colorantes que aumenten la blancura o
proporcionen otro color.

La blancura de un papel puede acentuarse con el uso de pigmentos
azules, rojos o violetas, que contrarrestan el tono amarillento. Este siste-
ma, por el que se logra una apariencia de blancura mediante colorantes
(o matizantes) y efectos de fluorescencia, recibe el nombre de blanqgueo
optico. Suele ser insoluble en agua, pero puede perder su efectividad an-
te el envejecimiento por efecto de la luz.

En el ambito del papel de uso artistico también son muy comunes los
papeles de color, sobre todo en tonos cremas y grisiceos. Los tintes se
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agregan a la pasta papelera —tefiido en masa— o a la hoja durante su for-
macion, haciendo pasar el papel a través de una solucién de colorante
—tefiido por inmersion—, o aplicindolo mediante una calandria —colora-
cion y satinado—; lo comun en papeles de dibujo coloreados es el tenido
en masa. Los colorantes pueden actuar tinendo las fibras por medio de
una reaccién quimica con la celulosa —colorantes directos—, o pigmentan-
dola, al quedar insolubles entre las fibras —colorantes 6pticos—; en este
caso el papel se colorea, aunque las fibras mantienen su tono original.

Cargas de relleno

La mayoria de los papeles contienen «cargas de relleno» (arcilla o
caolin, talco, yeso, etc.), que aumentan la lisura de las hojas de papel, el
brillo, opacidad, flexibilidad, suavidad, volumen y receptividad a la tinta.

Las cargas de relleno se agregan en forma de suspension durante la
preparacion de la pasta papelera y se fijan a las fibras por la propia fuer-
za absorbente del material fibroso, aunque conviene afadir sustancias en-
colantes para evitar su arrastre por €l agua.

Antisépticos y fungicidas

La aplicacién de determinadas materias, sobre todo encolantes, y las
propias caracteristicas de la celulosa, hacen que el papel sea sensible al
ataque de hongos, bacterias e insectos. Para prevenir este dano, especial-
mente el de microorganismos, muchos papeles vienen dotados de anti-
sépticos v fungicidas, como el borax, el naftol, carvacrol, timol, etc. La
adicion de estos productos es tan importante como cualquier otro ele-
mento que potencie la duracion del papel.

LA FABRICACION
El papel «a mano»

La fabricacioén del papel a mano, también denominado de tina, se rea-
lizaba en los antiguos molinos papeleros, con pasta de trapos. Actual-
mente se estd revalorizando este sistema para papeles de gran calidad, y
han proliferado empresas, de mayor o menor envergadura, que se dedi-
can a la manufactura de papeles segiin métodos artesanales. En este caso,
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se suele emplear la pulpa de la industria papelera, y se sustituyen algunos
de los tradicionales componentes del papel, por ejemplo, los encolantes,
por otros de mejor calidad, a la vez que se experimenta con variedades
de texturas, combinaciones de fibras de distintos colores y materias, gra-
dos de absorbencia, etc., con el fin de proporcionar al artista una gama
de soportes cada vez mds variada.

En el proceso tradicional de fabricacion del papel a mano en Occi-
dente, la pulpa, 0 pasta de papel recién preparada, se transporta a unas
tinas donde se mezcla con mds agua y se bate para desleirla y dispersarla
—bateado— y una vez obtenida una buena mezcla de fibras en suspen-
sion acuosa, de aspecto lechoso, se pasa a la formacion de la hoja, en la
que la pasta, mds o menos diluida, segtin el espesor deseado del papel,
se extrae de la tina con una especie de cedazo rectangular, llamado for-
ma, formadora, formeta, costillada o molde.

La formadora es una rejilla de hilos muy finos, generalmente de co-
bre o laton, aunque hoy se estdn sustituyendo por alambre metilico gal-
vanizado. Los hilos se disponen, transversal y longitudinalmente, sobre un
marco de madera con unos fustes o travesanos que sostienen el entrama-
do (Figura 9). La trama de la formadora artesanal queda marcada en el

Figura9. Formadora con marco
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papel, al depositarse menos pulpa sobre el relieve; esta marca se denomi-
na verjura o vergé, y el papel que la lleva papel verjurado, vergé o ver-
gueteado. A esta sefal de identidad del papel de tina, se une, a partir del
siglo xm en Italia, la filigrana; la filigrana se logra cosiendo en la forma-
dora, generalmente con alambre, una figura identificativa del molino de
procedencia. Al igual que la verjura, la senal de la filigrana queda marca-
da en la hoja, y es visible a simple vista o al trasluz.

La verjura, tenida como propia de los papeles de tina, no es una ca-
racteristica obligada, a pesar de que comunmente se identifique el papel
verjurado con el papel hecho a mano. A partir del ano 1797 se realizan,
en Alemania, papeles de tina llamados papel vitela, por semejanza a la
superficie de esta piel. En contraposicion al papel verjurado, el papel vi-
tela se caracteriza por una superficie sin marcas, apreciada por artistas e
impresores de libros que gustaban de un acabado cada vez mas regular y
perfecto, lo mas liso posible (la ausencia de verjura se consigue con una
formadora de tela tejida —tela de lienzo— o de tela metdlica de trama
muy fina).

La formadora se complementa con el marco, moldura interior de
madera que se encaja sobre la forma, impidiendo el vertido de la pulpa
por los laterales y regulando el grosor del papel. La formadora se sujeta
con fas dos manos sosteniendo su marco con los pulgares, se introduce
en la tina verticalmente, a una profundidad determinada se coloca de
manera horizontal, y se extrae; una vez extraida se mueve con un suave
balanceo, de derecha a izquierda y de atrds a adelante, para que la pul-
pa quede bien distribuida y se entrelacen las fibras entre si («pasear» la
pulpa) 16.

Cuando el agua ha escurrido suficientemente se levanta el marco y se
vuelca la pulpa sobre un sayal himedo —bayeta— 17 (Figura 10). El pri-
mer contacto de cada cara del papel con la formadora o con el sayal oca-
siona una diferencia, tanto de textura como de absorbencia; ambas su-
perficies reciben respectivamente el nombre de cara tela v cara bayeta
segtn hayan estado o no en contacto con la formadora.

Tras conseguir una altura determinada de hojas y sayales (normal-
mente 260 hojas, para que, al descartar las defectuosas, quede una posta
—250 papeles—), el conjunto se coloca entre tableros y se prensa durante

16 Para evitar el inconveniente del peso e introducir la formadora a la misma profundi-
dad, en algunos talleres se han ingeniado modelos de grandes formadoras colgadas del te-
cho que descienden y ascienden mediante poleas.

17 Los sayales son panos generalmente de lana, aunque hoy se emplean también de
materiales sintéticos. Para que no se peguen las hojas es necesario que no sean de tejidos
vegetales.
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unos minutos para que pierda agua y se regularice el grosor de las
hojas 18. Escurridos los pliegos, se sacan de la prensa y se separa cada
hoja del sayal, se colocan dos sayales encima, vy el conjunto se prensa de
nuevo; este wltimo prensado, mis suave, da cuerpo y uniformidad a la
superficie del papel, de modo que, al extraer las hojas de la prensa, tie-
nen suficiente consistencia para ser manejadas con las manos. En el seca-
dero se separan y se orean sobre una superficie plana, y en el tendedero
se secan al aire e incluso se blanquean por exposicion al sol.

En el caso de papeles muy absorbentes el proceso finaliza tras el se-
cado; estos papeles, sin encolar, admiten lapiz, carbon, sanguina, eic.,
pero las tintas liquidas se emborronan. Un papel apto para la grafia ne-
cesita ser encolado, el encolado aumenta la consistencia y resta absor-
bencia, haciéndolo suficientemente impermeable para evitar el emborro-
namiento de las tintas.

El método tradicional es el encolado con cola animal o gelatina, me-
diante imprimacion con brocha, o por bario. Las hojas encoladas se vuel-
ven a prensar, con poca intensidad y durante un breve espacio de tiem-
po, para evitar que se peguen entre si. Finalmente, es necesario que los
pliegos terminen de secar, uno a uno, en el lendedero. Cuando las hojas
quedan completamente secas vuelven a la prensa para eliminar pequefias
deformaciones (Figura 11).

El acabado final se logra con el satinado, que primitivamente se hacia
frotando el papel con bruiiidores de hueso o piedra (por ejemplo, 4gata)
sobre una placa de mdrmol o metal, pero este sistema quedo relegado a
los papeles muy finos, pues se sustituyé por el de un mazo satinador con
cabeza metilica movido por fuerza hidrdulica (Figura 12). Modernamente
para el satinado se emplean térculos, donde se alisan lotes de hojas ha-
ciéndolas pasar entre cilindros de acero, que transmiten fuerza, brillo, re-
gularidad y consistencia al papel.

Finalizado el proceso de fabricacion, las hojas se seleccionan segin la
calidad o las deficiencias, y se embalan en resmas (500 hojas de papel).
Antes del embalado se puede pasar una lija por los bordes de las resmas
—desbarbado— para eliminar las barbas tipicas del papel hecho a mano.

Actualmente la fabricacion del papel a mano se ha visto muy reduci-
da; no quedan fibricas con un nimero de operarios semejante al de los
molinos papeleros de hace tres siglos, el proceso de fabricacion estd muy
simplificado y ha desaparecido la especializacion de los trabajadores, ya
que raramente su ndmero es superior a cinco. La excepcion es el mundo

18 La prensa tradicional es la de tornillo o husillo, pero actualmente se usa, con muy
buenos resultados, la prensa bidrdulica que, si es termostatizada, seca las hojas con calor.
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Figura 11. Encolado (Diderot y D'Alambert, pl. Xl)

Figura 12.  Mazo Satinador {Fot. tomada del Museo Molino Papelero de Capellades)
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oriental, donde el coste de la mano de obra y de las materias primas no
son tan problemiticos; el papel asidtico, de larga tradicion y con los mis-
mos métodos de hace varios siglos, es un papel muy apreciado cuyas ca-
racteristicas no son facilmente imitadas por la industria occidental 19,

En comparacién con el resto de la industria papelera la demanda del
papel a mano es muy reducida, se limita a papeles con caracteristicas es-
peciales para artistas, y en muchas ocasiones se trabaja por encargo. Con
todo, es preciso destacar el intento de la mayorta de los fabricantes de
papel artesanal por emplear materias primas de primera calidad, tanto
tradicionales como modernas, buscando la permanencia y durabilidad
de las que carecen muchos de los papeles continuos. Desde hace unos 25
anos, cuando comenzo a resurgir la fabricacién del papel a mano, la de-
manda ha ido en aumento, fomentada por los artistas modernos, que co-
mienzan a dar importancia a la calidad de los materiales sobre los que
realizan sus obras, a la vez que solicitan nuevas caracteristicas y texturas
que no pueden ser satisfechas por la industria papelera convencional. La
industria del papel a mano nunca volverd a ser mayoritaria, pero su auge
es cada vez mayor.

El papel continuo

El papel continuo se remonta a finales del siglo xvm, cuando aparecen
los primeros sistemas mecanizados de formacién de la hoja de papel 20.
Recibe el nombre de papel continuo porque el principio bdsico de la
maquinaria es una cinta sin fin sobre la que se deposita la pulpa, de mo-
do que no se obtienen hojas sueltas, como en la fabricacion del papel a
mano, sino una larga tira que va siendo alisada mediante rodillos.

La primera mdquina de papel, llamada «mdquina plana», consistia en
una banda de tela sin fin, de aproximadamente 1,50 cm. de largo por 40
cm. de ancho, que giraba entre dos rodillos, accionados manualmente
con una manivela; la pulpa la vertia un operario, o una noria, desde una
tina colocada al comienzo de la cinta transportadora. La fabricacion de
papel con la midquina plana era un trabajo irregular y lento en compara-
cién a los actuales sistemas, pero supuso un gran avance, y la base de la
moderna maquinaria (Figura 13).

19 1a fabricacion de este tipo de papel es fomentada y protegida por los Gobiernos de los
propios paises productores (en especial Japén) y cuenta con el apoyo de las Naciones Unidas.

20 La primera «mdquina de hacer papel», base de la maquinaria actual de la industria
papelera, fue patentada por Nicolas Louis Robert en 1799 con el nombre de «mdquina sa-
cudidora de papel».
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Figura 13. Maquina de Robert (Keim, 1966, p.120}

El grosor del papel fabricado con la maquina se puede regular gra-
duando la distancia entre los dos rodillos, por lo que se pueden fabricar
cartones o cartulinas directamente, y no como se hacia antes por medio
de la superposicion de capas de papel fino (cartén drabe). Esta maquina
es la que, con modificaciones y tamano mucho mayor, se emplea en la
industria papelera actual; con ella se logra un acabado mucho mds per-
fecto por la adicion de cilindros alisadores y satinadores.

Una variante fue la mdquina redonda (1805), que sustituyé la noria
de transporte de la pulpa por un tambor colocado dentro de la tina y pe-
gado a la cinta transportadora. El tambor estd cubierto con una fina tela
metdlica o tamiz, y al girar dentro de la tina con pulpa la absorbe sobre
su superficie, transmitiéndola a la cinta; actualmente se hace ¢l vacio en
este tambor para que recoja la pasta con mas efectividad. El papel reali-
zado en la miquina redonda es menos uniforme que el obtenido en la
mdquina plana y, en ocasiones, imita las irregularidades del papel ma-
nual 21, Se usa para producir carton y cartulinas empleadas para dibujo

% Una caracteristica importante de esta maquina es que el tambor se puede dividir me-
diante alambres segtin el formato de las hojas, y obtener hojas sueltas en lugar de una tira
continua. En este caso el papel se asemeja al hecho a mano, pues, ademis de su aspecto
barbado, imita la verjura mediante un rodillo «afiligranador» que deja sus marcas durante
la formacion del papel. Esta mdquina se sigue empleando actualmente para fabricar cartuli-
nas y papeles de calidad que imitan el papel artesanal.
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Figura 14. Esquema de maquina de papel

y pintura, pues incluyendo varios cilindros se pueden superponer distin-
tas capas de material (normalmente de diferente calidad, segin se trate o
no de capas interiores) hasta conseguir un grosor apreciable.

La variacién de la maquinaria para fabricar papel puede ser considera-
ble segin el tipo de papel elaborado pero, en términos generales, las ac-
tuales maquinas agrupan sus operaciones en tres tipos de procesos: pri-
mero se consigue la sedimentacion de las fibras en forma de ldmina
humeda en la mesa de fabricacion (Figura 14-1), después se elimina par-
te del agua mediante presion —presién bhimeda— en la seccion de pren-
sas (Figura 14-2), consiguiendo una ldmina mds compacta al haber com-
primido sus fibras, y por ultimo, en la bateria de secadores, se termina de
secar progresivamente el papel con calor (Figura 14-3) y se le dota del
acabado final (Figura 14-4),

La suspension de fibras diluidas en agua se vierte a la tela transporta-
dora o movil; una vez depositada la pulpa sobre la cinta comienza a es-
currirse, vy se potencia la pérdida de agua colocando bajo la cinta trans-
portadora rodillos desgotadores, reglas rascadoras o cajas aspirantes, que
constan de una bomba de vacio que absorbe el agua v fija la pasta a la
cinta. Al final de la cinta, o entre las cajas de aspiracion, se encuentra un
primer rodillo superior, de fino tejido de bronce, llamado rodillo desgo-
tador mataespumas, que pasa sobre la pulpa escurriéndola e iguala la su-
perficie de la cara superior e inferior. Este rodillo puede marcar en el pa-
pel una filigrana (marca de agua) y un verjurado, en cuyo caso recibe el
nombre de «rodillo afiligranador».

Tras esta etapa, en la cual se ha formado una ldmina por sedimenta-
cion de la pulpa, la tela llega a la prensa manchon v vuelve al punto de
partida. La prensa manchén consta de dos rodillos afieltrados superpues-
tos, uno de ellos eldstico, que expulsan el agua de la hoja. Al igual que
en el caso del papel a mano, la hoja que se estd formando adquiere unas
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caracteristicas distintas en cada uno de sus lados, segin haya estado en
contacto o no con la superficie de la tela de la miquina 2.

La ldmina deja la tela transportadora y es recogida por un fieltro que
la conduce a las prensas biimedas (dos o tres series de pares de rodillos
en los que el superior es de metal brunido o piedra, para alisar, y el infe-
rior de goma), donde se elimina el agua mediante presion sin calor; el
papel gana asi en densidad, queda mds compacto y con una superficie
mds regular. El dltimo paso es el secado total mediante calor, haciendo
que el agua se evapore, gracias a los cilindros secadores (cilindros de
fundicion pulidos), calentados en su interior con vapor a presion; estos
rodillos dan a la hoja cierto brillo, que puede aumentar con los cilindros
alisadores y la calandria. Segin el tipo de papel que se desec fabricar se
emplea distinto namero de cilindros secadores (en ocasiones mas de
30), de diferente clase y con diversa presion. Cuando la hoja sale del uli-
mo cilindro secador pasa entre los rodillos alisadores, unos rodillos me-
talicos muy pesados que alisan el papel con alta presion. Para obtener un
papel fuertemente alisado en miquina se pasa por una lisa humeda, que
se encuentra en el ultimo tercio de los rodillos alisadores.

Si se desea un alto grado de lisura no basta con el alisado de mdqui-
na, es necesario un satinado con la lisa seca o calandria, varios rodillos
pulidos superpuestos que terminan de abrillantar y alisar ambas caras de
la hoja, una vez enfriado el papel. Este mecanismo puede formar parte
de la mdquina de papel continuo, pero para elaborar papeles de buena
calidad se prefiere una calandria independiente.

Tras los diversos sistemas de alisado, la tira de papel pasa a la corta-
dora y se divide a lo largo por medio de discos de acero, segun el forma-
to deseado. Finalmente, el papel se rebobina, a no ser que se haya corta-
do también transversalmente en forma de pliegos.

El tipo de alisado al que ha sido sometido un papel influye en sus
caracteristicas, haciéndolo mas o menos apto para determinadas técnicas
pictoricas. Los papeles pueden quedar sin prensar o satinar, obteniéndo-
se un papel dspero y rugoso, de grano muy marcado; se pueden prensar
s6lo en himedo —prensado en frio, «CP» 0 «no»— para obtener superfi-

22 El lado que ha estado sobre la tela se llama cara tela o inferior (reverso), el otro cara
superior, fieltro o manchon (anverso), pues en su fabricacion con lo primero que entra en
contacto es con el fieltro del rodillo superior de las prensas de manchén. La cara fieltro es
mds uniforme y blanda que la cara tela; esto influye en el comportamiento de los materiales
que se le adicionan a la pasta: suele tener mejor encolado, mayor proporcion de carga y un
teriido mds intenso en el caso de los papeles coloreados; normalmente es el mejor lado para
la impresion, aunque para offset se prefiere la cara tela. Cuanto mas gramaje tcnga un papel
y esté mds encolado y satinado menor serd la diferencia entre ambas caras.
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cies semi-dsperas, o prensarse en caliente, con mayor o menor uso de ca-
landrias, para papeles muy lisos —satinado o «HP»—,

El grado de lisura del papel prensado en caliente depende del ntime-
ro de rodillos con que se calandre el papel y de la presion que se ejerza
entre ellos; los tipos de papel segin su grado de lisura son el satinado
mate (alisado), el ligero (satinado), el normal (calandrado) v el fuerte
(supercalandrado, haciendolo pasar dos veces por la calandria).

Durante la fabricacién del papel pueden incluirse diversos mecanis-
mos que afiaden a la hoja en formacién determinados revestimientos su-
Derficiales, tales como encolado superficial, colorantes, estucados, etc.
Estos mecanismos pueden formar parte de la mdquina continua, o ser
otras miquinas en las que se introducen las bobinas de papel.

Las mdquinas para fabricar papel son cada dia mas complejas y de
dimensiones mayores; llegan a medir 10,5 m. de ancho por 100 m. de
largo y fabricar 1.100 metros de papel por minuto.

Diferencias entre el papel a mano y el papel continuo

Como se ha visto, la fabricacion de un papel artesanal y un papel in-
dustrial es radicalmente distinta e influye, primordialmente, en resultados
y costes de produccion. Es importante que el artista conozca las cualida-
des de ambos tipos de papel para valorar las ventajas que le puede re-
portar cada uno, sobre todo teniendo en cuenta la diferencia de precios
que logicamente conllevan. También es necesario que sepa cémo dife-
renciarlos entre si, ya que muchas de las caracteristicas que identifican
exteriormente el papel artesanal resultan enganosas y pueden imitarse
con suma facilidad.

Desde el punto de vista de la calidad del papel, entendido como ma-
terial estable, de alta permanencia y durabilidad, no existe preferencia
entre un papel artesanal y otro industrial; lo que realmente resulta de-
terminante son las materias primas empleadas. Precisamente por los al-
tos costes del papel hecho a mano, la mayoria de los papeles artesanales
son un auténtico lujo, por lo que suelen estar fabricados con materiales
de primera calidad. Sin embargo, es importante no confundir el método
de fabricacion de la hoja con las materias primas empleadas, pues se en-
cuentran en el mercado papeles continuos que pueden haber sido fabri-
cados con los mismos componentes que un papel a mano, y viceversa.

Para un artista la mayor ventaja del papel a mano radica en la posi-
bilidad de encargar soportes segiin sus gustos o necesidades, ya que la in-
dustria papelera no atiende la demanda minoritaria de intereses puntua-
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Figura 15. Sentido de fabricacion (Keim, 1966,p. 509)

les. Sin embargo, los métodos artesanales no pueden lograr los acabados
y la regularidad de los papeles industriales, por lo que segun el uso al
que vaya a ser destinado, el papel de tina puede ser inconveniente; a
este respecto, hay que tener en cuenta que el aspecto del papel artesanal
¥ todas su caracteristicas externas, excepto la direccion de fibras, pueden
obtenerse con métodos o técnicas industriales.

Asi, la principal diferencia entre el papel manual y el continuo es la
direccion de las fibvas (isotropia). En la maquina de fabricar papel la tela
metilica sobre la que se deposita la pulpa circula a gran velocidad, por lo
que las fibras tienden a orientarse en sentido longitudinal al movimiento
de Ia tela transportadora sobre la que han sido vertidas. Los papeles a ma-
no carecen de esta caracteristica, pues el movimiento de extraccién de la
formadora de la tina es ascendente, y el ligero zarandeo distribuye las fi-
bras en todos los sentidos, produciendo el afieltramiento sin un alinea-
miento preferencial. Esta circunstancia explica que el papel hecho a mano
tenga un comportamiento idéntico en todas las direcciones (Figura 15).

La peculiar disposicion de las fibras en el papel fabricado a midquina
tiene dos consecuencias fundamentales: la dilatacion del papel continuo
en una direccién preferente y la diferente resistencia segtn el sentido de
las fibras. El papel artesanal, al carecer de direccién de fibras, ante un au-
mento de humedad se dilata por igual en todas sus direcciones; este
comportamiento puede ser importante, sobre todo cuando se trabaja con
papeles porosos de fibras largas, de especial uso en determinadas técni-
cas artisticas (aguadas), que son los mas propensos a la dilatacién. Mien-
tras que un papel continuo forma arrugas transversales al dilatarse, uno
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Figura 16. Marca de verjura con acumulacion de pasta entre los corondeles

{Fotografia con iluminacién transmitida)

\

Figura 17. Direccién de fibras-desgarro (Escuela Gréfica Salesiana, p. 47)
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hecho a mano se dilata mds uniformemente, provocando un menor ala-
beamiento 23,

Excepto la direccion de fibras?, el resto de propiedades externas del
papel artesano pueden ser imitadas con mayor 0 menor acierto: un papel
hecho a mano se distingue por tener un acabado bastante irregular, so-
bre todo en lo que respecta al grosor, pero esta caracteristica, en la ac-
tualidad, depende del esmero con que haya sido fabricada y prensada la
hoja y del grado de refino de la pasta papelera. La verjura v la filigrana
son marcas visibles que topicamente identifican el papel becho a mano,
tanto que el término «papel verjurado» se suele emplear, incorrectamen-
te, como sin6nimo de papel artesanal; sin embargo, ya se vio que existen
papeles hechos a mano que no tienen filigrana (por ejemplo, todo papel
anterior a 1282) ni verjura (por ejemplo el papel vitela), y como estos
elementos se pueden imitar en el papel continuo 25; aunque lo inimitable
es el oscurecimiento a modo de franjas que aparece en algunos papeles a
mano, seglin grosor y antigiedad, por oxidacién de la pasta acumulada
entre los corondeles (Figura 16). Otra caracteristica que se tiecne como
propia del papel de tina son las barbas —papel barbado—, pero ademis
de que el papel a mano puede haber sido desbarbado o guillotinado, se
logran hojas de papel continuo barbadas mediante la maquina redonda,
descrita anteriormente, o disparando un chorro de agua sobre los bordes
de la cinta transportadora en la maquina plana.

A no ser que se tenga gran experiencia, y en muchas ocasiones ni
aun asi, la unica manera fiable de determinar si un papel es o no conti-
nuo es mediante el andlisis de la direccion de sus fibras.

Para determinar la direccion de fibras del papel puede rasgarse una
hoja en ambos sentidos (Figura 17) y si uno de ellos ofrece mas resisten-

2 Sin embargo, no hay que confundir la dilatacion de las fibras en todos los sentidos
con la estabilidad dimensional del papel, muy buscada para trabajos donde es necesaria
una gran precision (por ejemplo, planos); el papel sin direccién de fibras aminora los pro-
blemas de variacion dimensional pero también se dilata. Para evitar la dilatacion lo que se
precisa es disminuir la higroscopicidad de las fibras; esto se consigue modernamente con
el empleo de fibras sintéticas, cuyo poder de dilatacién en himedo es nulo.

24 La direccion preferencial de fibras de los papeles continuos se puede disminuir du-
rante el proceso de fabricacion —aunque no eliminar—, manteniendo la caida de la pasta
papelera sobre la cinta transportadora a un ritmo casi igual al de ésta, y agitando al maxi-
mo la cinta en direccion transversal, para contrarrestar el movimiento longitudinal.

25 Cuando la filigrana se logra en la tela transportadora por un rodillo se lama filigrana
al agua, legitima o natural, y puede ser clara (si la marca se suelda al rodillo) u oscura (si
en el rodillo aparece en hueco). Pero estas marcas, ademds de con la huella de cilindros,
también pueden lograrse con diferentes sistemas: haciendo pasar el papel entre un rodillo
de goma dura contra otro de acero grabado (filigrana a la goma o similfiligrana). emplean-
do una calandria o con una plancha grabada sobre el papel ya fabricado (faisa filivrana o fi-
ligrana artificial) o imprimiendo la filigrana con una grasa especial (filigrana impresa).
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Figura 18. Direccién de fibras-estiramiento (Keim, 1966, p. 512)

Figura 19. Direccion de fibras-inclinacion (Keim, 1966, p. 512)
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cia o el desgarro tiende a torcerse con mayor facilidad, estard indicando
el sentido opuesto a la direccién de las fibras. Si no queremos realizar
una prueba destructiva, se puede estirar cuidadosamente con las ufias de
los dedos indice y pulgar los bordes de una esquina (Figura 18); si uno
de ellos tiende a ondularse en mayor grado que el otro indicard que las
fibras se disponen perpendicularmente a él. Mucho mds claramente se
evidencia si tomamos dos tiras de igual anchura y longitud de un mismo
papel, pero cada una cortada en sentido distinto (Figura 19): sujetando-
las perpendicularmente y manteniéndolas paralelas entre si podremos ver
si al soltar una de ellas se curva mds que la otra, que tiende a quedarse
recta, en cuyo caso la direccion de las fibras es la misma que la de esta
dltima tira de papel. Humedeciendo un trozo de papel cuadrado y mi-
diendo la dilatacion sufrida en cada uno de los lados también podremos
averiguar si hay una direccion de fibras preferente: éstas irdn perpendicu-
lares al lado que mis aumente de longitud. Si simplemente se humedece
un papel también se podrd ver cémo tiende a enrollarse en el sentido de
la direccién de sus fibras, si es que se trata de un papel continuo. En
ocasiones, y con un poco de experiencia, basta tomar el papel con una
mano y doblarlo suavemente en ambos sentidos, para determinar si uno
de ellos ofrece mas resistencia que el otro.



¢Por qué se deteriora

el papel?

Patologia de los papeles
de uso artistico

Para abordar el tema de la estabilidad de los papeles de uso artistico,
al igual que en el caso de cualquier otro material, es necesario conocer
previamente cudles son sus posibles causas de deterioro, asi como los
efectos provocados por cada uno de los factores de degradacion; solo
conociendo estas causas y efectos seremos capaces de evitar o prevenir
alteraciones y danos.

Como punto de partida, debemos tener en cuenta que toda sustancia,
orgdnica e inorgdnica, estd sometida a un constante proceso de transfor-
macion que concluye, antes 0 después, con su extincion material. Pero a
pesar de este irremisible fin, determinados condicionamientos aceleran o
frenan la llamada «ley de la caducidad».

La relacion causa de deterioro/efecto de alteracion es compleja y mul-
tiple: varias causas pueden generar el mismo efecto (un papel puede
amarillear por elevada acidez intrinseca o por exposiciones prolongadas
a una fuente luminica o calorifica) y, a su vez, una misma causa da lugar
a distintos efectos (la misma fuente luminica amarillea o decolora un pa-
pel segtn la composicion de éste). Un efecto puede convertirse en causa
de otro y la combinacién de unos y otras ocasionar distintas alteraciones.
Es mds, muchas veces un determinado efecto lo sera de la interaccién de
varias causas y el resultado diferird de la mera suma de todas ellas; asi, la
relacion entre causas y efectos depende de diversos factores que permi-
ten combinaciones con resultados distintos.

41
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A pesar de esta complejidad, los estudiosos no se resisten a clasifi-
car las causas de alteracion como si de entidades independientes se
tratara, pero aunque no deja de resultar una simplificacion del proble-
ma, la taxonomia, en principio, es la Gnica forma posible de enten-
dimiento. No debemos olvidar que, aunque separemos en espacios
acotados las distintas causas de alteracion con sus efectos, la in-
dividualizacion sélo supone una aproximacion para abordar su estu-
dio, ya que la realidad es mucho mis compleja de lo que nosotros
podamos representar.

Aclarado este punto, y conscientes de las limitaciones implicadas en
cualquier reduccionismo, podemos clasificar las causas de alteracion se-
gan distintos criterios: en funcién de que sean de origen natural o acci-
dental, que provengan de agentes bisticos o abidticos, que actien de for-
ma habitual u ocasional, que provoquen efectos locales o generalizados,
que provengan del propio objeto o de su medio, que sean de caracter fi-
sico, quimico o biolégico, etc.

Para nuestros objetivos, entendiendo que estudiamos las causas de
alteracion del soporte de las obras artisticas (el papel), y no la obra
al completo (papel y tintas) la mads adecuada seria la siguiente divi-
sion:

1. Causas de origen intrinseco (aquellas que forman parte de la pro-
pia constitucién del papel):

— Pastas vy fibras.
Encolantes.
Blanqueadores.
Otros aditivos.

2. Causas de origen extrinseco (las que provienen del medio que
rodea al papel):

— Fisico-mecdnicas.
— Ambientales.
— Fisico-ambientales.
— Temperatura/humedad.
— Luz.
— Vibraciones.
— Quimico-ambientales.
— Contaminacion.
— Biologicas.
— Catastroficas,
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LAS CAUSAS INTERNAS DE ALTERACION Y SUS EFECTOS

Las causas internas de la alteracion del papel son las que se encuen-
tran en la naturaleza de los elementos que lo constituyen, es decir, en su
materia prima. El responsable de su aparicion serd el fabricante.

Como elementos intrinsecos de alteracion podemos considerar los
que provienen de las fibras y pastas con que se fabrica el papel, los en-
colantes, los blanqueadores y otros aditivos.

Las fibras

Como vimos en el capitulo anterior, los papeles estin formados prin-
cipalmente por fibras, y éstas por celulosa. La celulosa, principal compo-
nente del papel, es el elemento que lo conforma como soporte, por lo
que su deterioro puede llegar a suponer el derrumbamiento de su estruc-
tura, v aunque la estabilidad de la celulosa sea alta, como toda materia
orgdnica es susceptible de degradacion.

Aunque podamos entender esta «predisposicion» al deterioro como
causa intriseca de alteracion, para que se lleve a cabo es necesaria la ac-
cion de agentes externos (causas extrinsecas). Luz, temperatura, hume-
dad, agentes quimicos y biolégicos alteran la estructura de la celulosa,
provocando el debilitamiento y amarilleamiento del papel, a partir de fe-
noémenos como la oxidacion y la hidrélisis.

Asi, los darios mds graves del papel son los que provienen de la alte-
racion quimica de la celulosa, debido, principalmente, a dos fendmenos
quimicos:

— Hidrolisis, que forma parte de las reacciones 4dcido-base (reaccio-
nes 4cido-base de hidrolisis).

— Owxidacion, que forma parte de las reacciones de oxidacion-reduc-
cion.

La hidrolisis se define como el «desdoblamiento de la molécula de
Ciertos compuestos 0rganicos, ya sea por exceso de agua, ya por la pre-
sencia de una corta cantidad de fermento o de 4cido» (RAE). En efecto,
reacciones dcidas (principalmente), la humedad (de modo indirecto) y
los fermentos de algunos microorganismos son capaces de descomponer
la molécula de la celulosa, ocasionando el desmoronamiento del papel.

La oxidacion es la transformacion de un cuerpo por la accion del oxi-
geno o de un oxidante (RAE, voz oxidar). En el caso de la celulosa, la
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Figura 20. Desintegracion del papel acido

oxidacion rompe la cadena de glucosa por hidrolisis, transformdndola en
«oxicelulosa», molécula degradada con peores cualidades. La oxidacion
de la celulosa se produce por el oxigeno y contaminantes del ambiente y
por elementos que pueden encontrarse dentro del papel, como residuos
clorados, particulas metdlicas, etc.; estas ultimas son catalizadores ! que
pueden dar lugar a un aumento de reacciones quimicas, que revierten de
nuevo en fenémenos de hidrélisis y oxidacion.

Los productos de degradacion de la celulosa, v de los otros elemen-
tos de las fibras (hemicelulosa vy lignina), causados por la oxidacion, pue-
den ser productos dcidos que contribuirdn, a su vez, a la mayor degrada-
cion del papel.

Como vemos, los fendmenos de hidrélisis y oxidacion estan relacio-
nados con lo que se considera como el principal enemigo de las obras
artisticas sobre papel: la acidez, capaz de destruir las cadenas molecula-
res que componen las fibras hasta la total desintegracion y deterioro del
soporte (Figura 20). Un dcido en presencia de humedad puede descom-

! Catdlisis es la «transformacion quimica motivada por cuerpos que al finalizar la reac-
cion aparecen inalterados» (RAE).
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poner la celulosa, y entonces el fenémeno se denomina hidrolisis dcida;
pero la acidez puede provenir de la propia constitucion del papel o de
agentes externos, como las tintas o la contaminacién ambiental 2,

La ruptura de la celulosa, ocasionada por la penetracion del dcido en-
tre las fibras, supone el deterioro de la resistencia mecdnica del papel.
Cuando la celulosa se queda con 200-250 monomeros, el papel se des-
compone al tacto; como punto de comparacion el grado de polimeriza-
cién minimo recomendado es de 1000 a 1200 (Colom y Garcia, 1994,
148) 3.

Otro problema de la celulosa como causa de alteracion es su propen-
sion a ser atacada por agentes que, en el campo de la restauracion del
documento grifico, llamamos biblidfagos: la celulosa, por ser un hidrato
de carbono termina siendo un buen sustrato para muchos microorganis-
mos y fuente de alimentacion de bastantes insectos.

A pesar de lo dicho hasta ahora, debemos reiterar que la celulosa, por
si misma, es un elemento bastante estable, que precisa de agentes exter-
nos para su descomposicién. El deterioro intrinseco del papel suele pro-
venir de otros componentes, que no sélo se «autodegradan», sino que
fomentan o propician la alteracion de los demds.

Dentro de las fibras vegetales el elemento mds dafiino para la conser-
vacion es la lignina. La lignina se encuentra en bastante cantidad en la
madera, y es uno de los componentes que mds contribuye a la acidifica-
cién y oxidacién, manifestadas posteriormente en el amarilleamiento del
papel 4. El motivo por el que se considera a la lignina como la mayor
causa del amarilleamiento de los papeles de pasta mecdnica de madera
es por su gran sensibilidad a los efectos de oxidacion derivados de las
radiaciones Jluminicas.

La pasta mecdnica de madera mantiene la lignina dentro de su estruc-
tura; por esta razén, y por sus fibras cortas, irregulares, quebradizas, du-
ras y de fécil amarilleamiento, es nefasta para la conservacion del papel.

2 Los 4cidos reaccionan con la celulosa; en un principio se forma una unién comple-
ja y rdpida entre un i6n de hidrégeno y un dtomo de oxigeno de la cadena polimeérica.
Después se terminan produciendo, lentamente, las reacciones de ruptura de la cadena
molecular.

3 Para comprender el alcance de estas cifras, debemos tener en cuenta que en la celu-
losa del pelo de algodon el grado de polimerizacion es de 8000, mientras que en el papel
lo normal son cadenas de celulosa con 800-1600 monomeros (Kraemer, 1973, 15 y Tabla
2) 0, en un sentido mds amplio, de 500 a 2000 (Peterson, 1989, 165).

4 La degradacién de la lignina genera dcidos responsables de la hidrolisis de la celulo-
sa. La lignina, material ficilmente oxidable, también produce peréxidos que c¢n presencia
de catalizadores dan lugar a radicales libres que rompen los enlaces carbono-carbono (Wi-
lliams, 1979, 82 y 86).
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La pasta quimica de madera puede llegar a tener muy buenas propie-
dades, pues ya vimos como en su manufactura se consigue la eliminacion
de la lignina. A pesar de todo, algunos procesos industriales de obten-
cion de la pasta de celulosa pueden originar efectos degradantes e inesta-
bles, principalmente cuando por un mal lavado permanecen en el papel
residuos quimicos empleados en la manufactura, sobre todo en el caso
de procesos de signo acido. Pese a ello, algunos autores establecen una
mayor estabilidad para las pastas al sulfito (proceso dcido) que para las
pastas al sulfato (proceso alcalino) quizds por el alto contenido en alfa-
celulosa de las primeras frente a la mayor permanencia de hemicelulosa
en los procesos alcalinos.

Los encolantes

El encolado del papel contribuye en si a su permanencia, ya que lo
hace mads resistente a los efectos de la humedad; otra cuestion es si los
encolantes empleados son o no adecuados.

Los encolantes naturales (colas, engrudos y almidones) no ocasionan
graves problemas. El mayor inconveniente es su sensibilidad a las condi-
ciones climdticas (peligro de alteracion por humedad) y la propension al
ataque de insectos y microorganismos.

Algunos tipos baratos de colas caseinicas y derivadas de almidones
pueden producir reacciones 4cidas, pero este problema no tiene inciden-
cia en la actualidad. Los verdaderos problemas los plantea el encolado
con alumbre colofonia, considerado por muchos autores como «el prin-
cipal agente del proceso de acidificacion del papel» (Cunha, 1988, 4;
Kraemer, 1973, 72).

Como ya se ha senalado, la colofonia aumenta la resistencia del papel
al agua y facilita el empleo de tintas fluidas, pero por su gran tendencia a
la oxidacién y acidez es causa de amarilleamiento y pérdida de resisten-
cia, sobre todo al plegado. Estos problemas se acrecientan cuando se
combina con el alumbre, sal 4cida que con el agua puede llegar a formar
acido sulfdrico y provocar el deterioro de la celulosa mediante hidrolisis.
Cuando el alumbre se diluye en el agua, comienza a causar una reaccion
dcida capaz de destruir la reserva alcalina del papel, y atacar las fibras an-
tes de que se haya formado la hoja.

El alumbre también puede transformar los contaminantes atmosféri-
cos en 4cidos fuertes y motiva, por ejemplo, reacciones nefastas con los
cloruros, formando cloruro de aluminio, que, junto con humedad y calor,
se transforma en 4cido clorhidrico.
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La unica ventaja del empleo del encolado con alumbre-colofonia
para la conservacion del papel es que ambos elementos actian como
germicidas.

La alternativa actual son las colas sintéticas, generalmente de buen
comportamiento; las de urea-formol, las de melanina-formol v las polia-
midas hacen al papel muy resistente a la humedad. Por su gran estabili-
dad, se han recomendado las resinas sintéticas neutras, entre ellas el
Kymene, el Acuapel y el Resicart. Los ligantes artificiales derivados de la
celulosa, como la carboximetilcelulosa y la metilcelulosa, también supo-
nen una buena opcidn por su buena permanencia.

Los blanqueadores

La mayoria de los productos blanqueadores decoloran mediante
procesos quimicos de oxidacion, por lo que al blanquear las pastas,
generalmente de madera, oxidan las fibras, potenciando el futuro ama-
rilleamiento y desintegracion del papel; los reactivos residuales del
blanqueo también propician la acidificacién. En cualquier caso, estos
efectos nocivos pueden ser neutralizados, por lo que la inadecuacion
del blanqueo dependeri de la calidad y cuidado de los procedimientos
empleados.

El blanqueo con derivados del cloro es el mds perjudicial: es el proce-
so con mayor poder de oxidacion, y genera residuos que muchas veces
no son eliminados; estos residuos son los que con el tiempo deterioran
la celulosa al dar lugar, por ejemplo, a la formacion de dcido clorhidrico.
En términos generales, las pastas blanqueadas con bidxido de cloro re-
sultan mas permanentes que las blanqueadas con hipoclorito.

Si se controla la buena neutralizacion de los oxidantes resulta benefi-
cioso un ligero blanqueo de las pastas, ya que estos productos contribu-
ven a la eliminacién de la lignina. Esto concuerda con el criterio de que
las pastas de madera ligeramente blanqueadas son mejores que las pastas
sin blanquear (ANSI, 1984, 8) y que las completamente blanqueadas (Co-
lom y Garcia, 1994, 249).

Otros aditivos
Las cargas de los papeles tienen poca importancia como ¢lementos

de degradacion; por el contrario, muchas de ellas (las alcalinas) prolon-
gan la vida del papel.
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Efectivamente, algunos elementos alcalinos resultan beneficiosos al
contrarrestar los problemas de la acidez 3, y asi ocurre, por ejemplo, con
los residuos de carbonato calcico, que permanecen en los papeles anti-
guos cuyas fibras fueron maceradas con cal. Hoy en dia el carbonato cal-
cico se emplea como carga en los papeles permanentes para neutralizar
los 4cidos generados por el papel durante su degradacion. Estos compo-
nentes del papel capaces de neutralizar los dcidos procedentes del enve-
jecimiento natural y de la polucion atmosférica reciben el nombre de «re-
serva alcalina» (ANSI/NISO Z39.48-1992, p. 1).

Otros aditivos que se anaden para favorecer el papel son fungicidas e
insecticidas, absorbentes de radiaciones ultravioletas, etc. Algunos ele-
mentos, como el sulfuro de cinc, tienen la capacidad de absorber deter-
minadas radiaciones, evitando su accion sobre la celulosa.

Los tipos de cargas que pueden estar presentes en un papel son tan
numerosos que, para describir sus posibles alteraciones, tendriamos que
estudiar por separado cada una de ellas.

En cualquier caso, destacan los problemas planteados por los blan-
queantes opticos, que con el tiempo resultan nocivos al adolecer de estabili-
dad ante la luz, hasta el punto de que algunos colectivos limitan su uso en
papeles que deban estar dotados de una buena estabilidad 6 (ASTM D3290-
1986, p.3). En términos generales, estos elementos, aunque aumentan ini-
cialmente la blancura del papel, pueden ser muy sensibles al calor y a la luz,
y alterar la celulosa por termodegradacion o por fotosensibilizacion.

Un caso especial, en cuanto a cargas se refiere, es el pape! estucado o
papel cuché; este papel posee un recubrimiento superficial elaborado
con una arcilla blanca vy fina, generalmente caolin, que proporciona una
superficie muy compacta y satinada con vistas a mejorar las impresiones
mecdnicas. Aunque la arcilla es muy estable, el papel resulta sumamente
sensible a la humedad, capaz de disolver y aglutinar esta carga.

Respecto a los colorantes, los de tipo dcido son perjudiciales por su
naturaleza y por precisar de un mordiente, como el alumbre, que los una
a la celulosa. Los colorantes bdsicos, aunque en términos generales son
poco solidos, no suelen ocasionar problemas y los directos pueden inclu-
so proteger la celulosa.

Una causa de deterioro, muchas veces accidental, es la inclusion entre
las fibras del papel de pequenas particulas metdlicas (hierro, cobre, co-

5 Williams (1979) demostré como los dcidos generados por el papel podian ser neu-
tralizados mediante una reserva alcalina, sobre todo si el papel carecia de trazas metalicas.

6 También pueden resultar perjudiciales para la salud humana, como agente cancerige-
no; por ésto su empleo estd prohibido en papeles para uso alimentario.
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Figura 21. Detalle de papel alterado por oxidacion de particulas métalicas

balto, manganeso, etc.), que pueden proceder del agua empleada (aguas
ferruginosas) o del desgaste de la propia maquinaria. Las particulas de
metal se incrustan entre las fibras del papel v, con el tiempo v en presen-
cia de humedad, se oxidan, dando lugar a pequefias manchitas caracteri-
zadas por contener un pequerio nucleo metdlico en su centro 7 (Figura
21). Estas particulas metdlicas, ademds de los efectos de oxidacién, fo-
mentan la acidificacion del papel al actuar como catalizadoras del dioxi-
do de azufre.

El contacto continuo de la pasta de papel con pilas y mazos de made-
ra también puede influir en una mala coloracion y calidad.

El agua

El agua, imprescindible en el proceso de fabricacion, no suele consi-
derarse nociva en términos generales, pero no faltan investigadotes que

7 Aunque como se verd mds adelante, el efecto de estos residuos metdlicos (causa in-
trinseca) se relaciona, segin algunas teorias, con la aparicion del foxing (causa extrinse-
ca), se trata de procesos distintos.
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llaman la atencion sobre los requisitos que debe cumplir este elemento
para que no constituya una causa mdas de degradacion endogena: para
que el papel sea un producto de buena calidad, el agua ha de ser muy
limpia (preferentemente de manantiales), no tener materias en suspen-
sion ni sedimentos (impurezas metdlicas), carecer de hierro, mangane-
SO O materias orgdnicas y debe tener la menor dureza posible (Keim,
1966, 53).

En efecto, la dureza del agua potencia el amarilleamiento, disminuye
la velocidad de refino de las semipastas, dificulta el encolado y conlleva
un mayor consumo de alumbre, influyendo en los colorantes (enturbia el
color de los dcidos vy, en los bdsicos los deja con un aspecto untuoso).
Hierro y manganeso aumentan asimismo el amarilleamiento, descompo-
nen la celulosa durante el blanqueo por efecto catalitico y colorean al pa-
pel con tonos suaves. Por otra parte, las sustancias orgédnicas dificultan el
blanqueo, aumentando el consumo de cloro; y las inorgdnicas (minerales
y metales en suspension) también influyen negativamente en la colora-
cion del papel.

El papel tecricamente optimo

Tras lo expuesto, y teniendo en cuenta los requisitos sobre el agua y
otras impurezas, se puede concluir que el papel con menos propension
al deterioro es el fabricado con fibras sin lignina, de alto contenido en
celulosa (por ejemplo, algodon vy lino), con encolado neutro o alcalino y
reserva alcalina. Estas caracteristicas son las de un soporte de muy buen
comportamiento fisico/quimico, cuyos principales problemas derivan de
ataques biologicos, que, como ya vimos, pueden ser contrarrestados con
la adicion de fungicidas, bactericidas o insecticidas.

Los antiguos papeles de trapos se acercaban bastante a este modelo,
con fibras textiles (de algodon vy lino), reserva alcalina por la maceracion
con cal, y encolado de almidon o gelatina, quimicamente aceptable.

Los papeles modernos de pasta de madera pueden tener idénticas
cualidades si se fabrican con pastas quimicas de madera (sin lignina), se
encolan con resinas sintéticas o con polimeros orgdnicos, y se adiciona
carbonato cdlcico como reserva alcalina. Pero muchos papeles actuales
poseen elevados niveles de lignina (pasta mecdnica de madera) y estin
encolados con alumbre/colofonia.
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LAS CAUSAS EXTERNAS DE ALTERACION Y SUS EFECTOS

Hemos visto ¢c6mo la materia que compone el papel empleado para la
elaboracion de estampas y dibujos es, como toda materia orgdnica, sensi-
ble a la alteracion. Pero si este aserto e€s correcto, no es menos cierto que
si mantuviéramos las obras completamente aisladas de los agentes exter-
nos causantes del deterioro, no aparecerian muchos problemas de con-
servacion a los que estdn predispuestas 8.

Figura 22. Alteracion por oxidacién de tinta metaloacida (Verdigris)

Las causas de deterioro externas, llamadas exégenas o extrinsecas, son
las que provienen del medio ambiente en que se encuentra la obra; produ-
cen efectos nocivos cuando confluyen con las causas intrinsecas de altera-
cion, consustanciales a la materia. Su origen se puede controlar y, por tanto,
la responsabilidad de estas alteraciones suele corresponder al «usuario».

8 Un claro ejemplo de como se pueden llegar a controlar practicamente todos los fac-
tores de degradacion, inmunizando al paso del tiempo una obra sobre papel, es 1a instala-
cién, en una camara hermética con gas helio (gas inerte en el que no se producen reaccio-
nes quimicas) de la Declaracion de Independencia y de la Constitucion de los Estados
Unidos de Norteamérica, y de la Declaracion de Derechos en los Archivos Nacionales de
los Estados Unidos, en Washington.
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En la mayoria de los casos acarrean problemas perfectamente previsi-
bles, subsanables con s6lo modificar el microclima que rodea la obra. Por
esta razon los tratamientos de prevencion y los controles periodicos se di-
rigen a las causas externas, con el fin de lograr una instalacion adecuada.

Las principales causas exwinsecas de alteracion son las ambientales
(binomio temperatura-humedad, la luz, la contaminacion atmosférica, y
las vibraciones), biolégicas (insectos y microorganismos) v fisico-mecdni-
cas (derivadas del mal uso e instalacion).

Otro grupo de causas son las llamadas catastroficas o accidentales,
como incendios, inundaciones, vandalismo, terremotos, etc. Aunque no
son previsibles, se puede disminuir la probabilidad de danos tomando las
debidas precauciones en la instalacion y/o disponiendo de medios de ac-
tuacion rdpida.

Causas flsico-mecdnicas

Son aquellas derivadas de una manipulacion, uso e instalacion inco-
rrecta v descuidada; provocan efectos de alteracion fisica, como roturas y
manchas. Estas «manipulaciones mecanicas», llevadas a cabo normalmen-
te por el artista o usuario, pueden también convertirse en danos «quimi-
cos»; asi ocurre cuando se adicionan elementos inestables, como pueden
ser algunos tipos de pigmentos.

Dentro de las causas debidas al mal empleo del soporte, incluimos la
utilizacion de tintas o materiales corrosivos, asi como cualquier técnica
artistica o manipulaciéon inadecuada para la estabilidad del papel, vy por
tanto de la obra de arte 9.

Como componentes de algunas tintas, los pigmentos metdlicos dete-
rioran el papel mediante fenémenos de oxidacién y catilisis, provocando
efectos similares, pero de mayor magnitud, a los mencionados en el caso
de las particulas metdlicas incrustadas entre las fibras. Este efecto se mag-

9 Las tintas, junto con otros elementos sustentados, son parte intrinseca de la obra,
aunque en nuestro caso (estudio del soporte) nos referimos a ellas como elemento extrin-
seco al papel. Desde este punto de vista s6lo nos interesa abordar las alteraciones de las
tintas que derivan en el deterioro del soporte, ya que algunas tintas degradan la base que
las sustenta. Recordamos que este trabajo so6lo contempla una parte fundamental de lo que
es la totalidad de la obra artistica: el papel. Las tintas quedan fuera de nuestros objetivos,
no porque olvidemos su importancia, sino por la necesidad de acotar los temas de investi-
gacion. No debemos dejar de insistir en que este estudio sélo supone un primer paso ha-
cia la comprension de la estabilidad de la obra artistica como un todo, en la que estdn ac-
tuando el soporte (papel), las tintas, las técnicas empleadas vy la relacion entre cada uno
de estos tres elementos.
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nifica cuando, para la mejor adhesion de la tinta, se emplean «mordien-
tes», elementos dcidos que fijan quimicamente los pigmentos metdlicos a
las fibras del papel; son las llamadas «tintas metaloidcidas», compuestas
por un metal (colorante) adherido quimicamente por un mordiente (4ci-
do) que actia como agente de oxidacion.

En este caso, el deterioro proviene no sélo del metal que, ademads de
oxidarse, actda como catalizador del di6xido de azufre de la atmosfera
transformdndolo en 4dcido sulftrico dentro del papel, sino también del
mordiente, que acidifica el soporte y refuerza atin mas la accién corrosiva
del 4cido; el efecto es una auténtica carbonizacién del papel. Ejemplos
de este problema son las tintas de verdigris y las tintas ferrogalicas, por
fortuna poco empleadas en nuestros dias 10 (Figura 22).

Otro problema distinto, que también genera alteraciones quimicas, es
el de algunas tintas de impresion de mala calidad; cuando el aceite que
emplean como barniz estd mal polimerizado pueden oxidarse dentro del
papel vy deteriorarlo, produciendo una mancha parda que rebordea los
trazos y resta nitidez al conjunto (Figura 23).

También las técnicas artisticas realizadas mediante materiales incom-
patibles entre si 0 con comportamiento distinto ante la humedad (con
diferente estabilidad dimensional) propician las grietas, deformaciones,
desprendimientos, etc., tal como ocurre con una capa de pintura acrilica
espesa sobre un cartén laminado, con un dibujo al pastel sobre un so-
porte muy satinado, o con un «collage» realizado con materiales de hi-
groscopicidad tan diversa como maderas y plasticos.

Por otro lado, algunos adbesivos y barnices amarillean y dejan man-
chas cuando se oxidan o, si son de origen orgédnico, atraen microorganis-
mos e insectos (Figura 24).

El deterioro puede provenir también de montajes e intentos de «res-
tauracion» inadecuados: parches que originan tensiones que rasgan la
obra, manchas irreversibles de adhesivos, como ocurre en algunas repa-
raciones con cinta autoadhesiva (Figura 25), manchas de 6xido por la
corrosion de piezas metdlicas inadecuadas, como chinchetas y grapas,
que ademds perforan el soporte, etc.

Otro ejemplo comun de manchas son las provocadas por los sellos de
propiedad, impresos con tintas de tampdn en los lugares mds inadecua-
dos de grabados v dibujos, danando seriamente la estética de la obra. En
ocasiones, teniendo en cuenta este factor, se han colocado al reverso,
precisamente en lugares centrales por creerse no visibles, pero un exceso

10 Fueron utilizadas principalmente durante los siglos xvixvin para dibujos a pluma e
ilustraciones.
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Figura 23. Reverso de estampa manchada por la oxidacion de la tinta
de impresion (Fototeca del Patrimonio Historico,
Archivo de Obras Restauradas, |.C.R.B.C. Ministerio de Cultura)

de tinta, su disolucion u oxidacion, favorece con el paso del tiempo su
traspaso al anverso.

Respecto al mal uso y manipulacion, valga cualquiera de los multi-
ples ejemplos que uno pueda imaginar, incluida la salvaje costumbre de
arrancar las ilustraciones que forman parte de un libro.
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Figura 24. Alteraciones causadas por oxidacion del Barniz tensiones con el entelado
y almacenamiento incorrecto (Fototeca del Patrimonio Histérico, Archivo de Obras
Restauradas, |.C.R.B.C. Ministerio de Cultura)

Figura 25. Alteracion causada por oxidacion de la autoadhesiva (Fototeca del Patrimo-
nio Histérico, Archivo de Obras Restauradas, I.C.R.B.C. Ministerio de Cultura)



56 Estabilidad del papel en las obras de arte

Temperatura-bumedad

Temperatura y humedad deben estudiarse conjuntamente, pues son
variables interdependientes. El porcentaje de humedad relativa (H-R) en
un ambiente (relacion entre humedad absoluta y humedad necesaria para
la saturacion) varia sensiblemente en funcion de la temperatura. A mayor
calor, mayor sera la proporcion de agua necesaria para saturar una at-
mosfera. En caso de descenso fuerte de la temperatura, ¢l aumento de la
humedad relativa provoca la condensaciéon de agua en el aire, cubriéndo-
se las superficies con liquido.

Este factor es de gran importancia para el control climatico, ya que
una tasa alta de humedad favorece el desarrollo de microorganismosy se
sabe que, a una temperatura de 25°C, basta un descenso de sélo 4°C
para llegar desde 65% H-R (extremo minimo para el desarrollo de mi-
croorganismos) al 83% H-R (optimo para su desarrollo) (Kraemer, 1973,
537).

Segin sean los autores consultados, encontraremos distintos limites
de temperatura y humedad recomendados para la conservacion del pa-
pel; no obstante, se entiende que el limite minimo de 1I-R permisible es
el 45% (establecido en funcién de la respuesta general de cualquier ma-
terial orgdnico) y el maximo el 65% (punto a partir del cual empieza la
proliferacion de microorganimos). Un rango climatico recomendable es
el situado entre 55 + 5% H-R y 18 £ 2° C, siempre y cuando sea acorde
o minimamente similar a las condiciones climaticas naturales de la zona.

El papel es un material muy higroscopico que absorbe o cede agua
segin la temperatura y humedad ambiental; necesita un porcentaje mini-
mo de agua entre sus fibras para conservar la flexibilidad ya que, como
vimos, el agua actia como enlace fibrilar (puentes de hidrogeno). La se-
quedad continuada termina aumentando la rigidez del papel haciéndolo
quebradizo, ya que el calor es capaz de eliminar parte de la humedad in-
terna necesaria, provocando la desintegracion. Asimismo, las altas tempe-
raturas favorecen las reacciones quimicas; como dato, (Dereau y Cle-
ments, 1988, 18) cada aumento de temperatura de 10° C hace que
aproximadamente se dupliquen los procesos de hidrolisis v oxidacion. Es
por todo esto por lo que el calor moderado durante largos periodos pro-
voca efectos lentos de envejecimiento en el papel (amarilleamiento y
agrietamiento) que se producen en muy poco tiempo ¢on una corta ex-
posicién a elevada temperatura.

El exceso de agua también es nocivo, ya que puede reblandecer el
material de apresto y las tintas y favorecer el crecimiento de microorga-
nismos. También fomenta cualquier reacciéon quimica por efectos de hi-
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drolisis, pudiendo dar lugar a la descomposicion del soporte y la gra-
fia 11,

En todo caso, el papel es un material bigroscépico que termina adap-
tdndose lentamente a las condiciones ambientales en que se encuentra,
por lo que los cambios bruscos de temperatura y humedad son mucho
mas nocivos que una temperatura o una humedad inadecuada pero
estable. Las variaciones climdticas continuadas provocan a no muy largo
plazo, por cambios de tension (contraccion-dilatacion), toda clase de de-
formaciones y agrietamientos en los soportes, capas pictoricas y adhesi-
vos, hasta quebrantar los enlaces estructurales de la materia.

Este peligro ha hecho que muchos autores consideren los limites de
temperatura y humedad 6ptimos como una teoria tan dificil de lograr y
mantener que recomiendan ambientes sometidos a la menor variacion
climdtica respecto a la climatologia natural de la zona (Vifias, V., 1991,
68). Es muy importante tener en cuenta que cualquier cambio brusco o
variacion diaria de mds de 1,5°C y de 2% de H.R, o como mucho 5%
H.R., comienza a resultar nociva (Herrdez y Rodriguez, 1989, 9) 12,

La combinacién de diferentes niveles de temperatura v humedad da
lugar a distintos tipos de alteracion:

En ambientes con mucho calor y poca bumedad los materiales hi-
groscopicos pierden agua, se contraen y ocasionan fragilidad en el pa-
pel por deshidratacion de las fibras y endurecimiento y cristalizacién de
los adhesivos naturales. Por el contrario, los materiales hidrofugos (ad-
hesivos termoplasticos) se dilatan vy reblandecen por pérdida de cohe-
sion de sus moléculas. La diferencia de tension entre ambos tipos de
elementos ocasiona deformaciones y agrietamientos. El calor acelera las
reacciones quimicas, aumentando la acidez y la tendencia al amarillea-
miento, pero apenas aparecen alteraciones biologicas. Otro efecto noci-
vo es el aumento de cargas electrostdticas, con la consiguiente atraccion
del polvo.

La elevada humedad da lugar a la dilatacion de los materiales higros-
copicos por absorcion de agua, al reblandecimiento de colas vy tintas, y a

11 La tendencia a la mayor lentitud para desprender agua que para absorberla se expli-
ca por la gran retencién de humedad de los microporos formados en lus cadenas macro-
moleculares de la celulosa, de modo que resulta entre 1,5 v 12 veces mds lento despren-
der que absorber humedad (Kraemer, 1973, 532). Una explicacion mds precisa es la
predisposicién a la formacion de puentes de hidrogeno (union quimica) con las particulas
de agua, que de esta manera se separan con mayor dificultad.

2 Como punto de comparacién, una variacion de un 10% en la humedad relativa del
ambiente puede hacer disminuir o aumentar en 0,6% las dimensiones de un papel normal
en el sentido transversal y en 0,1% en el longitudinal (Navarro, 1972, 127 v 128).
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Figura 26. Estampa afectada por humedad (Fototeca del Patrimonio Histérico, Archivo
de Obras Restauradas, |.C.R.B.C. Ministerio de Cultura)

manchas de humedad por la suciedad arrastrada en la absorcion (Figura 26),
lo que también ocasiona mayor penetracion de agentes contaminantes en el
soporte. Quimicamente destacan los fendmenos de hidrolisis por formacion
de 4dcidos y oxidacion y también son patentes las alteraciones biologicas.

Pero la peor situacion es la combinacion de un exceso de temperatu-
ra y bumedad, pues se potencian las causas de deterioro y, a todas las
alteraciones anteriores, hay que sumar los graves efectos por la alternan-
cia de contraccion-dilatacion en los materiales. Los dafios quimicos se
multiplican y los biol6gicos resultan devastadores.

En conclusion, un ambiente frio, con defecto de temperatura y de hume-
dad, es el mds idoneo, pues las alteraciones fisicas, quimicas y biologicas son
pricticamente nulas. El mayor problema para la implantacién de estas condi-
ciones ambientales es que no se adecua a las exigencias de confort humano.

Laluz

La luz, siempre y cuando sea de intensidad controlada, no es necesa-
rlamente nociva para la conservacion del papel; mis adn, puede ser be-
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Figura 27. Amarilleamiento ocasionado por incorrecta iluminacién durante una exposi-

cion prolongada. La zona inferior no ha sufrido alteracion por quedar protegida {oculta)

por otro dibujo (Fototeca del Patrimonio Histérico, Archivo de Obras Restauradas,
1.C.R.B.C. Ministerio de Cultura)

neficiosa al afectar negativamente al desarrollo de muchos microorganis-
mos e insectos. Pero un exceso, tanto de tiempo de exposicion, como de
distancia e intensidad (nivel de luminosidad), sobre todo en el caso de
algunas radiaciones (caracteristicas espectrales de la radiacion), provoca-
r4 efectos muy graves que continuardn propagandose irreversiblemente,
incluso una vez eliminado el foco luminoso (Figuras 27 y 28).

La luz solar es la mds peligrosa de todas porque posee todo tipo de
radiaciones luminicas (ondas electromagnéticas con longitud de onda en-
tre 290 v 2.400 nm); a pesar de ello, apenas tiene incidencia en los pape-
les que no permanecen en la intemperie, como es normalmente el caso
de grabados y dibujos. De hecho, la atmasfera (nubes, polvo, agua, oxi-
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geno, etc.) absorbe la mayoria de la luz solar y al suelo so6lo llega un
47%, formado por radiaciones difusas (25%) y directas (22%). Del total
de radiaciones ultravioletas emitidas por el sol, s6lo liega un 9% que, si
tienen que atravesar un cristal, queda transformado en un 5% 13.

De todas las radiaciones existentes, el ojo humano percibe ~.lo la lla-
mada «region visible», situada entre 400 y 700 nm. Por debajo de la re-
gion visible se encuentran las radiaciones ultravioletas (longitud de onda
menor de 400 nm) y por encima las infrarrojas (mas de 700 nm); la
energia de las radiaciones depende de su longitud de onda: a menor lon-
gitud de onda mayor energia, y a mayor energia mayor poder de pene-
trabilidad.

La energia luminica, al incidir sobre los objetos, se transforma en
energia quimica o en energia calorifica, segin el poder de pcnetracion
de las radiaciones. Las radiaciones de poca longitud de onda (alto poder
de penetracién) provocan danos quimicos en el papel, mientras que las
de mucha longitud de onda (bajo poder de penetracion) generan danios
fisicos derivados del aumento de temperatura.

En la iluminacion artificial, ademds de emitirse radiacioncs visibles
también actda el resto de radiaciones, en mayor 0 menor proporcion se-
gin la fuente luminica. La luz incandescente es mds rica en radiaciones
infrarrojas y la fluorescente en ultravioletas.

Las radiaciones infrarrojas tienen mucha longitud de onda y poca
energia vy penetrabilidad; producen alteraciones fisicas derivadas del ca-
lor que generan sus radiaciones térmicas. Estas alteraciones fisicas son
poco peligrosas excepto en casos de exposiciones muy prolongadas.
Aparecen cuando la energfa radiante que incide sobre un objeto se trans-
forma en energia térmica: el choque de fotones produce una vibracion
intermolecular vy propicia el aumento de temperatura. La vibracion, junto
con el desequilibrio térmico, ocasiona agrietamientos, exfoliacion y, en
dltimo término, desintegracion. A su vez, el calor tiende a fomentar cual-
quier reaccién quimica (entre ellas las reacciones fotoquimicas), causan-
do amarilleamiento, sobre todo en papeles de pasta de madera.

Pero los efectos mas nocivos de la energfa radiante se explican por el
hecho de que algunas porciones de la radiacion electromagnética (radia-
ciones de poca longitud de onda), provocan reacciones fotogiiimicas en
los materiales, por si mismas o en presencia de agentes como la hume-
dad y el oxigeno. Este tipo de alteracion se debe principalmente a las ra-

13 Un cristal corriente es capaz de filtrar las radiaciones ultravioletas con una longitud
de onda menor de 320 nm. Los rayos ultravioletas entre 290 y 330 nm no pucden atrave-
sar los vidrios de las ventanas (Flexes, 1977, 20).
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diaciones ultravioletas, pero éstas no son necesarias para activar muchas
de las reacciones fotoquimicas, ya que también pueden originarse con las
radiaciones visibles cercanas al azul-verde.

La radiacion ultravioleta tiene poca longitud de onda y muchu ener-
gia, por lo que su poder de penetrabilidad en el papel es alto, razon que
provoca darios quimicos y genera una accion fotoquimica muy destructi-
va. Los efectos fotoquimicos de la luz sobre el papel se traducen princi-
palmente en dafos derivados de 1a fotolisis (desdoblamiento de una sus-
tancia por accion de la luz) y de la fotoxidacion (oxidacion por ctecto
de la luz) 14,

La fotolisis afecta especialmente a los enlaces de carbono, y se potencia
con el calor, la humedad y la acidez. La luz visible proxima a la ultravioleta
rompe los enlaces carbono-carbono; la luz ultravioleta de onda cercana los
del carbono con el oxigeno, y la de onda media y lejana los del carbono
con el hidrégeno. Si tenemos en cuenta que el papel estd formado por ce-
lulosa, la cual se compone exclusivamente de carbono, hidrégeno y oxige-
no (Cg H,,0s), podri entenderse ficilmente su fragilidad hasta la total de-
sintegracion, a causa de la luz. Muchas de las impurezas del papel (lignina,
productos de degradacion coloreados, etc.) absorben mejor las radiaciones
ultravioletas que la celulosa, y de este modo la protegen del efecto de la
luz, aunque contribuyen a la degradacion general del soporte.

El otro efecto quimico de la luz es la fotooxidacion. Se produce, bien
cuando la energia radiante afecta a un compuesto que dispone de oxige-
no v lo libera, bien cuando se oxidan, por efecto de este oxigeno o del
oxigeno ambiental, las agrupaciones moleculares originadas en la fotolisis
(radicales). El oxigeno aislado que se desprende actda como elemento
decolorante (por ejemplo, de las tintas) v en combinacion con otras mo-
léculas puede dar lugar a oxidos, dcidos (6xido mds agua) y otros ele-
mentos quimicos nocivos como el peroxido de hidrégeno, degradatorio
y decolorante (oxigeno mds agua y calor). Esto afecta al polimero de ce-
lulosa, convirtiéndolo en oxicelulosa y provocando la desintegracion y
amarilleamiento del papel que, como vimos, puede ocasionarse por dis-
tintos medios (hidrolisis de la celulosa).

Longitudes de onda menores de 385 nm ya tienen capacidad para al-
terar la lignina, ocasionando el amarilleamiento de la pasta mecdnica. Los

14 Mediante la forzolisis, 1a luz causa la descomposicion quimica de la celulosa al rom-
per los enlaces que agrupan sus dtomos. Por otro lado, los dtomos y moléculas separadas
tienden a reunirse formando elementos con caracteristicas distintas a las de las molcculas
primitivas; estas moléculas resultantes de la descomposicion fotolitica se combinan consi-
go mismas o reaccionan con otras moléculas. Al final, como productos de degradacion, se
generan compuestos muy complejos que pueden causar graves alteraciones.
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papeles de buena calidad, no 4cidos, tienden a alterarse mucho me-
nos que los papeles modernos de pasta mecdnica, ya que la degrada-
cién se potencia por la acidez. Los papeles de celulosa poco purifica-
da, con particulas de hierro vy encolados con colofonia, .unarillean
muy facilmente por efecto de la luz. En general el amarilleaiiento se
potencia en presencia de metales, alumbre y colas, pues tstos ele-
mentos actdan a modo de sensibilizadores de los procesos e degra-
dacién quimica.

Para los grabados y dibujos el peor dano causado por la luz es el
amarilleamiento; a este respecto, Almela apunta (1956, 49):

Los grabados, por ejemplo, se oscurecen de tal modo que quedan
ocultos los trazos finos que labro el buril, apareciendo a lu vista nada
mads los rasgos fuertes, con lo que una obra que tiene maltiples medias
tintas y suaves desvanecidos aparece con un lamentable conjunto de
contrastes que despertarian la célera del artista que grabé la cstampa.

En cualquier caso, el amarilleamiento depende del tipo de papel; los
papeles con lignina tienen una mayor tendencia a oscurecer por su gran
sensibilidad a la luz; los papeles de pasta de madera blanqueada también
amarillean segin su contenido de hemicelulosas y de celulosa degradada,
mientras que los papeles de pasta de trapos se blanquean.

Vibraciones

La vibracion mds o menos continua origina en la materia un movi-
miento intermolecular que da lugar al agrietamiento, desprendimiento
(por ejemplo, de pigmentos) y desintegracion. Estos fenémenos se rela-
cionan con la cohesion molecular de los materiales y los danos son mas
graves cuanto mas rigidos y menos flexibles sean los cuerpos.

Aunque sea infrecuente, la vibracion nociva también puede causarse
durante la estampacion industrial, cuando se usan maquinas de impre-
sién muy rdpidas.

De origen ambiental son los movimientos sismicos mis o0 menos
imperceptibles en zonas propensas al microseismo, la agitacion origina-
da en un medio de transporte incotrecto, el trifico rodado (autopista
cercana, tren subterraneo, etc.) o aéreo, y las ondas sonoras como rui-
dos continuos (micromartilleo) y ultrasonidos. Paradojicamente, las vi-
braciones pueden resultar positivas, ya que evitan la presencia de in-
sectos.
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Figura 28. Oscurecimiento del soporte por efecto de la luz (antes y después de la res-
tauracion) (Fototeca del Patrimonio Histérico, Archivo de Obras Restauradas, |.C.R.B.C.
Ministerio de Cultura)

Contaminacion ambiental

La atmosfera que nos rodea, sobre todo en ciudades y zonas indus-
trializadas, estd cargada de una serie de productos de desecho arrastra-
dos por €l aire.

Estos agentes contaminantes pueden ser aerosoles o vapores. Los ae-
rosoles son particulas solidas o liquidas en suspension aérea (polvo, hu-
mos y niebla) que actian como esponjas absorbiendo y reteniendo ele-
mentos quimicos, esporas, carbon, metales, sal, etc. También contienen
sustancias grasas que provocan suciedady abrasion s,

Por su capacidad de absorcion, los aerosoles también actian como
medio de transmision de elementos quimicos que, al aglutinarse, pueden

15 Los efectos son evidentes cuando colocamos en una pared sobre la calefaccion, por
ejemplo, un grabado: el aire al circular asciende y desciende por cambio de temperatura, y
arrastra las particulas ambientales, que terminan manchando el papel.



64 Estabilidad del papel en las obras de arte

dar lugar a un agente agresivo. Concretamente, el polvo suele poseer ra-
dicales dcidos e iones metdlicos que, al humedecerse, se convertirin en
elementos oxidantes y acidificadores, proceso fomentado por la gran hi-
groscopicidad de los aerosoles.

En efecto, el polvo estd constituido por particulas higroscopicas que
al llevar agua son fuente de contaminacion microbiologica °; ademds,
muchos componentes del polvo actuan como materia nutritiva. Aparte de
potenciar los problemas biologicos y dar lugar a suciedad y abrasién, ge-
nera dafnos quimicos, ya que muchas particulas son de caricter dcido por
absorcion del dioxido de azufre.

Pero el mayor problema lo constituyen los gases contaminantes (va-
pores), sobre todo los procedentes de la combustion industrial, que ac-
tdan como elementos oxidantes y de acidificacion. El ozono v los gases
derivados del azufre y del nitrogenc son los mas corrosivos, pues por hi-
drolisis y catalizacion degradan el papel, sobre todo en presencia de hu-
medad y calor.

Algunos gases nocivos son de origen natural, como el oxigeno (O,)
que con otros elementos forma 6xidos que, al reaccionar con el agua del
propio papel o del ambiente, dan lugar a dcidos; en ambos casos actia
por degradacion cdustica y decoloracion.

Otros elementos nocivos de origen natural son el ozono, ¢l vapor de
agua, el per6xido de hidrégeno y el amonfaco. El ozono (O,) se deriva
del oxigeno atmosférico al ser transformado por la luz ultravioleta de on-
da corta (200 nm); su accion oxidante y decolorante es mayor que la del
propio oxigeno. Rompe los enlaces de los dtomos de carbono vy altera
gravemente barnices, colas y gelatinas. Las copiadoras electrostaticas y
otra maquinaria, como los precipitadores de flujo electrostitico, también
pueden generar 0zZono.

El vapor de agua es danino por fomentar la hidrolisis y otras alteracio-
nes quimicas. El perdxido de bidrogeno (H,0,) se forma por oxidacion de
sustancias orgdnicas (por ejemplo, pinturas recientes) y también es oxi-
dante y decolorante. El amonfaco (NH;), se produce por descomposicion
de la materia orgdnica (por ejemplo, la transpiracién humana) y, aunque
es de naturaleza muy alcalina, si se oxida y se une a la humedad ambiental
forma dcido nitrico, muy corrosivo y peligroso para el papel.

16 Plenderleith (1967) destaca la accion del aire marino, cargado de particulas salinas
que, por su gran higroscopicidad, fomentan la humedad vy, por lo tanto, ¢l desarrollo de
microorganismos. El aire del mar estd formado por finas nubes de rocio cargadas con ele-
mentos minerales ricos en halégenos (cloruros y bromuros), que, ademds de ser sustan-
cias muy higroscopicas, son corrosivas.
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Entre los contaminantes industriales cabe destacar los gases deriva-
dos del nitr6geno y los gases sulfurosos. Los primeros dan lugar, en ge-
neral, a alteraciones quimicas y manchas. El didxido de nitrogeno se for-
ma cuando el 6xido de nitrégeno, derivado de toda combustion a altas
temperaturas, se combina con el oxigeno y nitrégeno naturales; la accion
de las bacterias sobre nitratos v nitritas también genera dicxido dc nitro-
geno, al igual que la luz, rayos solares y cosmicos, vuelos estratosféricos,
etc. En principio no es negativo, pero se descompone con la luz, dando
lugar a la formacién de 6xido nitrico y oxigeno atémico.

El dxido nitrico, que, ademis, puede formarse directamente por la
combustion incompleta de hidrocarburos, llega a transformarse en acido
nitrico, de poder tan corrosivo para el papel como el 4dcido sulftrico. El
oxigeno atdmico, que afecta gravemente a la composiciéon de la materia
orgdnica, también origina la formacion de compuestos corrosivos.

El dioxido de nitrégeno es soluble en agua, produciendo acido nitro-
so y dcido nitrico; el dcido nitroso es débil e inestable, v se disocia en
dcido nitrico y oxido de nitrégeno. El dcido nitrico es un dcido muy
fuerte y altamente corrosivo 17,

Entre los gases sulfurosos destaca el dioxido de azufre, producido
por la combustion de hidrocarburos como el carbon de cok v el fuel-oil;
la mayor parte del deterioro actual del papel, desde hace un siglo, es por
causa de los componentes acidos de la atmosfera, sobre todo del dioxido
de azufre. Aunque el dioxido de azufre no es nocivo por si mismo, sus
reacciones hacen que sea el contaminante mas peligroso, va que, por hi-
drolisis, y en presencia de un catalizador (particulas de metal del papel o
tinta), se transforma en dcido sulfiirico, de gran poder corrosivo 18,

Los gases sulfurosos también se generan de forma natural, pues las
bacterias pueden producir dcido sulfhidrico, que se oxida ficilmente
transformdndose en didxido de azufre,

La accién de los contaminantes dcidos y corrosivos se pone de mani-
fiesto en los cantos de las hojas de muchos libros, que al estar expuestos
directamente al aire se vuelven extremadamente fragiles y amarillentos.

17

NO=6xido nitrico.
Dicxido de nitr6geno (NO,)+luz U.V. < oxido nitrico

O=oxigeno atémico.
2 NO,+H,0 —» HNO,+HNO;=4cido nitrico.

i 1

2HNO,+0,

18 S + O, —» SO, = Dioxido de azufre.
250, + O, ~ 2580, = Trioxido de azufre.
SO; + H,O — H,50, = Acido sulfiirico.
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El factor acidez, que tanta importancia tiene para la prescrvacion de
estampas y dibujos, puede provenir de la propia materia que constituye
la obra artistica o del medio ambiente que la rodea; en este dltimo caso
no soélo influye el aire de una determinada atmdsfera, ya que /i acidez es
contagiosa y se traslada, por ejemplo, desde un soporte dcico anadido
en-el montaje de la obra, o por simple contacto con cualquier otro mate-
rial que contenga acidez intrinseca.

Causas bioldgicas

Son las provocadas por seres vivos, desde animales mds o menos
grandes hasta hongos y bacterias.

Entre los mamftferos destaca el ataque de roedores que devoran y
ocasionan la destruccion del papel para obtener material a partir del cual
fabricar sus nidos. Aparte de los dafos fisicos por pérdida del soporte,
sus excrementos ocasionan manchas dcidas. Estos mismos efectos tam-
bién son originados por las aves.

Los insectos son un factor de alteracién adn mds peligroso, con el
agravante de que muchas veces apenas son perceptibles. Cuando estin
en fase larvada pueden destrozar completamente un papel llenandolo de
perforaciones; tal es el caso de soportes de buena calidad (pasta de tra-
pos con grado de acidez neutro) y encolados con aprestos naturales, aci-
cate para la nutricién de estas plagas.

En nuestro pafis, los insectos celul6sicos que mis frecuentemente cau-
san el deterioro del papel son los anobios (comunmente llamados carco-
ma y «gusanos del libro»), lepismas (pececillo de plata), blatidos (cuca-
rachas) y, de manera ocasional pero devastadora, las termitas o termes.
La mayoria de estos insectos, al igual que casi todas las «especies biblio-
fagas», prefieren ambientes cilidos y himedos y zonas oscuras.

En el caso de anobios, los responsables del ataque a los papeles son
larvas, que con su potente aparato masticador son capaces de devorar li-
bros enteros. Aunque pueden digerir bien la celulosa, muestran predilec-
cién por las zonas atacadas previamente por hongos y rehuyen los espa-
cios con tintas metalodcidas y de impresion. La mayoria de especies son
xilofagas, comienzan el deterioro a partir de la madera que suele formar
parte de los marcos, estuches y estanterias. El ataque de los anobios se
caracteriza por unos orificios tipicos; cuando muchas hojas de papel es-
tin juntas van perforando tdneles cuyos bordes quedan adheridos por
una sustancia gomosa, a la vez que provocan un fino polvillo con sus de-
tritus. Tras empuparse, abandonan el papel o la madera, dejando el capu-
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Figura 29. Ataque de anobidos (Fototeca del Patrimonio Histérico, Archivo de Obras
Restauradas, |.C.R.B.C. Ministerio de Cultura)

llo, y culminan el ciclo metamoérfico convirtiéndose en un insecto alado
(escarabajo) que, a veces, depositard los huevos en el mismo papel (Fi-
guras 29 y 30).

Los lepismas atacan el papel superficialmente, de manera irregular,
perforandolo a modo de estratos; en este caso su aparato masticador es
poco potente, prefieren las zonas encoladas y no les gusta el papel con
mds de 50% de pasta mecdnica. Son lucifugos y su ambiente 6ptimo se
sitda entre 22-27°C y 75-97% H.R. (Figura 31).

Las cucarachas son omnivoras y también atacan la superficie de los
papeles, pero de una forma mis extensa que en el caso del lepisma debi-
do a sus fuertes mandibulas. Provocan manchas negruzcas con sus excre-
mentos que, ademds de ensuciar, atraen a otras cucarachas y a microor-
ganismos. Prefieren vivir en temperaturas entre 15 y 30°C; a menos de
10°C se adormecen y a mds de 40°C se deshidratan.

Las termitas son prioritariamente xilofagas, pero también pueden ata-
car los papeles, aunque s6lo si se encuentran en bloques o en zonas 0s-
curas ya que son extremadamente lucifugas. Por esta razén su ataque
suele pasar desapercibido, pues nunca se manifiestan al exterior; como
ejemplo de las alteraciones causadas, baste pensar en libros completa-
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Figura 30. Anobium punctatum (Kraemer, 1973, L. XLV)

Figura 31. Lepisma (Kraemer, 1973, L. XXXIII)
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mente perforados en su interior, a modo de caja, sin que se aprecie el
ataque por los cantos. Ademds de realizar perforaciones alejadas de las
zonas que reciben luz (huecos extensos alejados de los bordes) man-
chan el perimetro con una sustancia pardo-negruzca muy caracteristica 19.

Aunque de menor gravedad, también son de destacar las manchas de
detritus causadas generalmente por insectos voladores como moscas, po-
lillas y avispas.

Los microorganismos, hongos y bacterias, alteran gravementc el pa-
pel; los danos mds importantes son la destruccion de su estructura v las
manchas provocadas por sus pigmentos. Se desarrollan con preferencia
en ambientes himedos y cilidos y, como los insectos, también gustan de
las sustancias adhesivas de origen natural.

Unos v otros actian quimicamente al descomponer la celulosa (poli-
mero), transformandola en glucosa (monoémero), por 1o que el papel se
debilita y adquiere un aspecto blando y algodonoso; al consumir la celu-
losa excretan productos nocivos, entre ellos elementos dcidos que hacen
desaparecer el apresto superficial (papel poroso), fomentando otras de-
gradaciones derivadas de la acidez. Ocasionan fuertes manchas produci-
das por pigmentos cuya coloracién varia segin la especie, y fomentan el
ataque de la celulosa por los insectos al dejarla «parcialmente digerida»
(Figura 32).

Un proceso normal de degradacién del papel por el ataque de microor-
ganimos comienza con la debilitacién quimica de la celulosa, seguida de la
destruccion del encolado por los dcidos generados, para finalizar con un
ataque de anobios: el papel queda muy débil y poroso, manchado de pig-
mentaciones, perforado y sucio por la nociva accion de los insectos.

Adn hoy se desconoce el motivo de la fuerte coloracion que ocasio-
nan muchos hongos; lamentablemente, el color no permite identificar la
especie, ya que un mismo microorganismo causa pigmentaciones distin-
tas. Hay hongos que generan por si mismos modificaciones del color
(cromoforos) pero en algunos casos la coloracion se debe a los dcidos
procedentes de la hidrolisis de la celulosa o a los productos residuales
segregados por el microorganismo. Las manchas con relieve pueden estar
formadas por restos orgdnicos (lignina) e inorgdnicos (hierro), genera-
dos mediante la descomposicién del papel.

19 Las obreras son las unicas que digieren la celulosa, asi que la regurgitan para ali-
mentar al resto de la colonia; algunas especies no pueden degradar directamente la celulo-
sa, en cuyo caso la emplean a modo de abono de hongos que crian y consumen. Las ter-
mitas viven en colonias y su ambiente predilecto son zonas cdlidas y hdmedas; son muy
sensibles respecto a las condiciones climaticas y dificiles de erradicar.
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Figura 32. Estampa con manchas de humedad y descomposicion del papel ocasionada
por microorganismos (Fototeca del Patrimonio Histérico, Archivo de Obras Restauradas,
I.C.R.B.C. Ministerio de Cuitura)

Se sabe que al menos 180 especies de mobo 20 destruyen la celulosa;
de ellos los mds corrientes son el Aspergilius v el Penicillum. El mo-
ho se reproduce mediante esporas, presentes en cualquier ambiente
a la espera de hallar las condiciones climaticas 6ptimas para desarro-
llarse. Como método de supervivencia, los hongos tienen dos tipos de
esporas, unas que se reproducen ripidamente pero que son muy sensi-
bles a los factores climdticos (son las responsables del ripido creci-
miento de las colonias en circunstancias favorables), y otras muy resis-
tentes en condiciones poco propicias, que se mantienen durante largos
periodos de tiempo.

Las esporas, para reproducirse, necesitan tres requisitos: alimento (pa-
pel) calor y humedad. Cuando encuentran estas condiciones (por ejem-

20 Ppalabra comunmente empleada para designar a los hongos criptogimicos (los que
se propagan mediante esporas).
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plo, estampas himedas enmarcadas entre cristales) las esporas introdu-
cen sus raices (hifas) en las fibras del papel v la proliferacion de hifas
comienza 4 consumir y desintegrar las fibras.

La mayoria de los hongos se desarrollan, principalmente, en tcmpera-
turas que oscilan entre 15 y 35 °C (mejor ain entre 24 y 30°C) v en con-
diciones de humedad de 65-80% H.R.; también prefieren sustratos ligera-
mente icidos (pH 4,8-5,6). Con todo, estos valores son muy ‘ariables
seglin sea la especie, pues algunos hongos crecen en condiciones de casi
congelacion y otros se multiplican a partir de 60°C.

Aunque se piensa que la congelacion destruye a los microorganis-
mos, muchos de ellos (hongos y bacterias) sobreviven duranie largo
tiempo en condiciones adversas. Lo que realmente les afecta son las ra-
diaciones ultravioletas y temperaturas superiores a los 100°C. En el caso
concreto de las bacterias, se puede decir que su humedad 6ptima es
del 100% H.R.; cuando desciende del 65% su metabolismo tiende a inte-
rrumpirse.

La gran mavyoria de las bacterias capaces de degradar el papel son ae-
robias (necesitan oxigeno para sobrevivir); dentro de este grupo se ha-
llan las bacterias mesofilas, que se desarrollan preferentemente entre 30 y

i

Figura 33. Detalle de estampa con danos de «foxing».
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40°C, y las termofilas (temperatura 6ptima entre 50 y 60°C). Aunque
en general prefieren medios ligeramente alcalinos (pH 7,5) los requi-
sitos varian segun la especie.

El efecto de las bacterias es muy parecido al de los hongos; actGan
produciendo una enzima que rompe las cadenas moleculares «jue forman
la celulosa, convirtiéndola en glucosa, la cual, a su vez, es ficilmente di-
gerible por muchos insectos que de otro modo no podrian devorar el
papel. Al igual que la celulosa, descomponen la hemicelulosa, el almidon,
el coldgeno, etc. Sus efectos son aparentemente invisibles, pero pueden
producir manchas amarillentas que terminan transformandose en tonos
del pardo al azul, pasando por el negro.

A los microorganismos también se atribuye la causa del foxing, motea-
do de color sepia que aparece distribuido irregularmente por la superfi-
cie de algunos papeles. El origen del foxing es un tema lleno de contro-
versias y estd inmerso en una inagotable polémica sin acuerdo total entre
los investigadores (Figura 33).

Se ha observado cémo esta alteracion no suele encontrarse en los pa-
peles anteriores al siglo xvi y por ello se relaciona su presencia con des-
cuidos en la fabricacion ocasionados por la reduccion del agua y del
tiempo necesario para la limpieza de las fibras, dada la gran demanda de
papel que se origina a partir de esta época (Hunter, 1978, 15i); también
se atribuye el moteado a 1a accion del hierro, haciendo coincidir su apari-
cién con el empleo de la pila holandesa. Otros investigadores indican
que es una forma de crecimiento biologico (Arai, 1987) vy, en este sen-
tido, se ha demostrado que en la mayoria de ocasiones el foxing esta
provocado por hongos inferiores. En cualquier caso, lo que parece
comprobado es que su probabilidad de aparicién aumenta con las ele-
vadas temperaturas, la humedad y los materiales de mala calidad.

Una opini6n bastante generalizada, y que pone concordia entre las di-
ferentes teorias, es la atribucion de estas manchas a la presencia de un
microorganismo «... cuyos dcidos orgdnicos reaccionan quimicamente
con las impurezas de origen metdlico (hierro, cobre, etc.) (ue pueden
existir en el papel» (Crespo y Vifias, 1984, 24); al reaccionar con el hie-
rro se forman sales que terminan descomponiéndose en oxigeno y en hi-
droxido de hierro (Flexes, 1977, 26). Las tultimas teorfas (ICOM, 1990,
801-803) proceden de investigaciones realizadas en Japon, en las que se
relaciona la aparicion del foxing con celulosa degradada por radiaciones
ultravioletas e infrarrojas y atacada posteriormente por hongos inferiores
(por ejemplo, Aspergillus Niger) que producen cristales de dcido citrico.
A su vez, se indica que el moteado aparece a partir de 35°C y con una
humedad relativa preferente superior al 75%.
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Causas catastrdficas

En esta categoria de causas se agrupan sucesos extraordinarios e im-
previsibles como inundaciones, incendios, vandalismo, guerras, ctc. Las
consecuencias se potencian al unirse a lo inesperado del hecho, el des-
concierto y las formas inadecuadas de actuacion. A pesar de su dificil
prevision, deben ponerse todos los medios al alcance para que no suce-
dan v, en caso de ocurrir, estar preparados para afrontar con serenidad
sus consecuencias.

En las inundaciones, fuertes trombas de agua pueden rasgar v defor-
mar los papeles que quedaran extremadamente fragiles tras haber sido
humedecidos, amén de la consiguiente disolucion de muchas tintas y de
la aparicion de manchas de barro o de otras materias en suspension
acuosa.

Cuando ocurre un #ncendio, al factor nocivo del fuego, que prende
con extrema facilidad en soportes celul6sicos, hay que afadir los danos
provocados al intentar sofocarlo con medios inadecuados, como las man-
gueras de agua que, aunque sean lo unico eficaz en incendios de graves
proporciones, ocasionan los mismos efectos que una inundacion, anadida
a la alteracion causada por las llamas y a la presion con que se evacua el
agua.

En ambos casos, inundacion y fuego apagado con agua, las obras co-
rrerdn el riesgo de ser atacadas por microorganismos si, a la espera de
ser tratadas, se almacenan himedas y en malas condiciones.

En casos de guerra o temor al vandalismo, el ubicar las obras mas o
menos precipitadamente para salvaguardarlas puede ser desastroso por
incumplir las condiciones minimas ambientales para su buena conserva-
cion, Un buen ejemplo es la colocacion indiscriminada de obras de papel
en cajas de seguridad, en las que la acidez de los documentos, conden-
saciones de humedad, ataque de bibli6fagos, etc., actGan como factores
letales con total impunidad hasta la destruccién de todo el material alma-
cenado, sin que nadie repare en ello hasta que se produce su apertura al
cabo de muchos anos.



¢Qué es el papel
permanente?

El papel permanente
y su normalizacion

LA ESTABILIDAD DEL PAPEL: PERMANENCIA Y DURABILIDAD
Problemdtica actual

Cualquier persona familiarizada con el mundo de la documentacién
grifica ha podido constatar el rdpido deterioro a que se ven sometidos
muchos de los papeles modernos frente a la gran permanencia que
muestran, a pesar de su antiguedad, la mayoria de las obras anteriores a
la segunda mitad del sigloxix. Es claro que, hoy en dia, causa mayor
preocupacion la conservacion del papel actual (siglos xix-xx), que la de
aquellos que vienen perdurando desde siglos atrds (siglos xi-xvi).

Como se ha comentado en pdginas anteriores, las causas de este gran
desastre para nuestra cultura son bien conocidas y se deben principal-
mente a las materias primas empleadas para la fabricacién del papel. De-
terminadas pastas papeleras, obtenidas a partir de la madera, y los siste-
mas 4cidos de apresto (como el encolado con alumbre-colofonia) son
bdsicamente los responsables del amarilleamiento y fragilidad que ocasio-
nan el envejecimiento prematuro de los papeles modernos, provocado
por procesos de acidez y oxidacion.

En este sentido hay que dar la voz de alarma, pues la realidad es que
papeles de muy mala calidad estan siendo empleados como soporte de
parte de nuestro patrimonio histérico, tanto artistico como documental,

75
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lo que significard su total deterioro en menos de un centenar de aftos,
con la consiguiente pérdida de una importante parcela de nuestra cultu-
ra. Incluso, desde el punto de vista crematistico, resulta paraddjico cémo
en muchas ocasiones se realizan compras de obras artisticas sobre papel
como medio de inversion a largo plazo, ignorando el hecho de que mu-
chas de ellas, si no se pone remedio a tiempo, estin condenadas a un ra-
pido deterioro por culpa de los componentes que constituyen el soporte.
Los propios artistas, concienciados de la futura conservaciéon de su obra,
se preocupan de la calidad de los pigmentos que emplean, pero rara vez
se plantean el hecho de que los problemas puedan venir del papel que
los soporta.

Segun la European Foundation for Library Cooperation, Organo de la
Comision Europea, de los libros que existen en las bibliotecas de Europa
un 25% de los impresos sobre papel 4cido, fechados desde 1850, han
amarilleado, estdn fragiles y quebradizos y muestran diferentes grados de
desintegracion (EFLC, 1994a). Como dato orientativo del problema en
Espafia cabe indicar que, en nuestro pais, s6lo se puede considerar de
buena calidad, desde el punto de vista de la conservacién, menos del
10% del papel fabricado, por lo que no puede garantizarse una perma-
nencia mayor de 75 o 100 anos para mis del 90% de la produccion
(CNC, 1992, 67-68). Obviamente esta permanencia es mas que suficiente
en terminos de consumo doméstico, pero referida a «documentacién cul-
tural y artistica» supone unos limites de vida intolerables.

Situados en este punto, conviene clarificar una serie de términos. En
el ambito de la conservacion, el buen comportamiento de un objeto fren-
te al paso del tiempo se define desde dos aspectos fundamentales: la
permanencia y la durabilidad. La permanencia se refiere a la cualidad de
un objeto para mantener sus caracteristicas originales con el paso del
tiempo, y la durabilidad a su resistencia ante el deterioro por uso. La
permanencia afecta a la materia y la durabilidad a la funcion.

Cuando el soporte de documentos grificos y obras de arte tiene
como materia el papel, la permanencia como tal es una caracteristica
coincidente en ambos, pero no la durabilidad, ya que la finalidad es dis-
tinta: en los documentos grdficos prima el manejo e importa su capaci-
dad para transmitir informacion (han de ser leidos y manipulados) mien-
tras que en la obra arifstica es esencial la estética, la contemplacion de
lo creado por el autor. El cumplimiento de la finalidad de los documen-
tos implica trasiego por lo que la durabilidad depende principalmente de
la resistencia mecdnica del papel, mientras que las obras de arte requie-
ren exposicion y no importan tanto sus propiedades mecdnicas como la
resistencia de las cualidades 6pticas.
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En cualquiera de estos sentidos, la escasa vida de los papeles moder-
nos ha llamado la atencion de los responsables de la salvaguarda de
nuestro patrimonio cultural. A nivel internacional, y gracias al grito de
alerta lanzado principalmente por conservadores, archiveros y biblioteca-
rios 1, se ha ido tomando conciencia del problema a instancias cada vez
mas elevadas 2, de manera que ya son muchos los paises que han dictado
normas relativas a las caracteristicas que entienden como imprescindibles
para que los papeles perduren. Incluso, en lo que se refiere a documen-
tacion oficial de determinada importancia, se obliga al empleo de papeles
que rednan unos minimes requisitos de permanencia 3.

Asi, es patente el hecho de que el movimiento de concienciacién sobre
la permanencia del papel proviene del mundo de archivos y blibliotecas,
pero es logico que desde alli también se haga extensivo al ambito de los
museos. Precisamente en este punto radica la limitacién de la mayoria de
las normas actuales sobre papel permanente: s6lo van dirigidas al campo de
la documentacién de archivos y bibliotecas, y practicamente se olvidan, o
posponen para estudios futuros, la normalizacién de las exigencias para pa-
peles de uso artistico. Dichos papeles precisan unos requisitos 0 normas es-
pecificas; su finalidad v uso no son los mismos que los de la obra docu-
mental, por lo que las causas de deterioro y la trascendencia de sus efectos
es distinta (como, por ejemplo, la importancia del amarilleamiento ante la
iluminacion en las exposiciones). Pero a pesar de que las normas dictadas
hasta el momento no se adecuen a las caracteristicas de los papeles artisti-
cos, sirven de precedente frente a la asuncion del problema y de guia ante
la falta de una reglamentacién particularizada.

Hacia una definicion de papel permanente
Antecedentes

La gravedad del problema de la permanencia del papel ha alcanzado
tales proporciones que ha puesto en alerta a responsables de todo el
mundo, y podemos asegurar que hoy en dia asistimos a una toma de

1 Valga como ejemplo el conjunto de resoluciones sobre el papel permanente tomadas
en 1989 por la International Federation of Library Association (IFLA, 1989, 346-356)y
por la International Publisher Association (IPA), recomendando encarecidamente su uso.

2 En el 4mbito europeo, en 1989 los ministros de Cultura comunitarios decidieron re-
forzar la cooperacion en este sentido. Uno de los frutos de esta decisién fue la primera
reunion de las Comunidades Europeas dedicada a «la conservacion del papel 4cido y el
uso del papel permanente», celebrada en La Haya en 1991.

3 Entre los paises que ya cuentan con normas al respecto destacan los Estados Unidos
de América, Alemania, Paises Bajos, Finlandia, Suecia y Dinamarca.
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conciencia generalizada sobre la necesidad de prolongar la vida de nues-
tro patrimonio cultural a través de la proteccién de su soporte material.

Muchos cientificos, preocupados por la permanencia del papel, han
estudiado sus causas de deterioro y han establecido las curacteristicas
que segtn ellos debian definir a un papel como permanente. Estos estu-
dios han generado una terminologia (v. gr. papel libre de acido, papel
con reserva alcalina, encolado neutro, papel con cualidades de conserva-
cion, etc.) extendida al entorno de la manufactura y comercializacién del
papel, muchas veces con significados equivocos vy propagandisticos,
creando confusion en los usuarios y haciendo necesario establecer una
uniformidad de criterios.

Por otra parte, esta cuestién también ha sido abordada por entidades
profesionales de la industria papelera vy por los 6rganos nacionales de
normalizacion 4, que han comenzado a generar «normas» sobre lo que
debe entenderse como «papel permanente».

Acorde con estas premisas, la lucha contra el problema se bifurca en
dos frentes, diferentes pero absolutamente complementarios, el frente
«institucional» (la formacién de una normativa reguladora) v el de la in-
vestigacion cientifica y desarrollo tecnologico. Un estudio sobre la perma-
nencia del papel s6lo puede ser abordado desde esta perspectiva funda-
mental: Ia respuesta normativa surgida de la inquietud generada por las
investigaciones cientificas.

No obstante, estas consideraciones que nos parecen obvias son tribu-
tarias de un largo camino de intensa preocupacion y cooperacion. Cuan-
do en los anos sesenta comienza a darse la voz de alarma y se difunden
las investigaciones sobre permanencia del papel, asistimos también al na-
cimiento de cierta normativa reguladora a nivel nacional (subcontinente
indio), aunque tendrin que pasar algunos anos para que la corriente re-
glamentadora comience a desarrollarse plenamente en los paises de am-
bito occidental y Estados Unidos lidere el proceso.

La preocupacion cienttfica por la degradacion del papel mostré sus
primeros indicios en 1829, cuando Jobn Murray empleo la tintura de tor-
nasol (método para evaluar la acidez) para identificar los papeles esta-
bles. Estas primeras investigaciones se consolidaron hacia finales del siglo
x1x con el nacimiento en Londres del Committe on the Deterioration of
Paper. A partir de este momento, y entrados en nuestro siglo, los estu-

4 Unicamente las normas nacionales e internacionales emitidas por estos Organos
(UNE, AFNOR, DIN, ISO, etc.) tienen caricter oficial.
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dios se intensificaron, destacando en la década de los veinte las aportacio-
nes de Kobler y Gall, de l1a Oficina de Ensayos del Gobierno de Suecia.

La completa difusion de la problemdtica del papel permanente pro-
viene de los afios cincuenta, con William J. Barrow , uno de los principa-
les estudiosos de los problemas de la acidificacion y uno de los primeros
promotores del papel «libre de dcido»; en 1957-58 dirigio, bajo <l patro-
cinio de la Virginia State Library, una investigacion en la que se aborda-
ban las causas y posibles soluciones al problema del deterioro de los li-
bros contemporineos de las bibliotecas estadounidenses. Se inauguraba
asf una via de trabajo, continuada en una serie de investigacioncs en la
década de los sesenta, como el proyecto de investigacidn Cotton fiber
Group of the writting Paper Manufactures Association en el Institute of
Paper Chemistry, con la finalidad de establecer la permanencia y durabili-
dad de papeles del momento, validar procedimientos de envejecimiento
acelerado para predecir la permanencia y establecer los factores mas im-
portantes que influfan en el deterioro del papel. El conjunto de estas in-
vestigaciones son ahora una valiosa ayuda para abordar los conceptos so-
bre la permanencia del papel.

Serd también en Estados Unidos donde, en la década de los ochenta,
adquiera caracteres de actualidad la preocupacion reglamentadora, a la
que mas tarde se une el ambito europeo.

Aunque la manifestacion particular de la normalizaciéon sobre papel
permanente cuenta con pocos afios (de hecho, la norma internacional
sobre papel permanente —ISO 9706— ha sido publicada en junio de
1994), se enmarca en un fenémeno general decantado desde la primera
mitad de este siglo, que surge con fines industriales y econémicos 5. Pero

5 En efecto, la estandarizacion y la creacion de organismos acordes surge paralela al
desarrollo industrial. Su origen se encuentra en la industria eléctrica de principios de siglo
con la creacion, en 1906, de la Comision Electrotécnica Internacional (en Espana, también
a partir de la industria eléctrica, surge la Comision Permanente de Electricidad - R.D. 22/
11/1912—), aunque su extension no se produce hasta el conflicto bélico de 1914-18, cuan-
do se crea el Comité Interaliado (Francia, Inglaterra, Estados Unidos e Italia) para unificar
las condiciones de ciertas materias primas.

En las décadas de los treinta y los cuarenta parece haber un consenso internacional so-
bre la necesidad, fundamentalmente orientada por cuestiones economicas, de generalizar
el fenomeno de la «standardizacion» o normalizacion; lo que se pretende es «..la unifica-
cién de los medios de produccion: métodos y material... suprimir las variedades indtiles y
generalizar en cuanto sea posible las mismas concepciones, iguales aplicaciones e idénti-
cos procedimientos técnicos» (ESPASA-CALPE, Enciclopedia, Tomo 57, 967). En este senti-
do podemos asumir el concepto que, a propdsito de la creacion de la Comisién Espaiiola
de Normalizacion Textil (UNE-TEX), nos da la Enciclopedia Espasa-Calpe : «..la accion de
adaptar a normas, es decir, a leyes o reglas, los tipos de materias determinadas e instru-
mentos empleados para la fabricacion de productos varios...» (Suplemento 1942-44, 1181).
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aunque el concepto de norma o standard quede delimitado por su con-
tenido mercantilista, resulta necesario adaptarlo a modernas concepcio-
nes que, alejandose del purismo econdémico, se acercan a la de la fiabili-
dad técnica e investigadora. Resulta hoy claro que la normalizacion
presenta una serie de ventajas, entre las que destacan, por una parte, el
hecho de someter a un patron de calidad determinados productos, y por
otra, reconducir a una actuacion reglada, sometida a modelos contrasta-
dos, un determinado trabajo de investigacion, valorable bajo unos crite-
rios mas o0 menos objetivos y universales. Este ultimo aspecto resulta de
vital importancia, ya que el acatamiento de determinadas normas nos per-
mitird medir variables sometidas a un proceso mis o menos internacional
de uniformidad y bajo métodos contrastables.

El reconocimiento de la normalizacion como proceso fundamental
para la elaboracion de un concepto undnime sobre el papel permanente
queda suficientemente demostrado con el interés que manifiestan los pai-
ses por alcanzar un cierto grado de generalizacion, ya sea a través del es-
tablecimiento de normas nacionales mas o menos uniformes (en Espana
normas UNE —Una Norma Espanola—, de AENOR —Asociacion Espariola
de NORmalizacion), de la adopcion de normas de cardcter supranacional
(como 1SO 6), o con la elaboracién de importantes proyectos en comin
(CEN7).

Por todos estos motivos, el eje de este estudio, tanto en el fondo
como en la forma, lo constituye la «normalizacién» sobre la permanencia
del papel.

Concepto de papel permanente

Como ya se ha senialado, junto a estos antecedentes debemos recurrir
a otros factores para definir el concepto técnico de papel permanente,
guia de este texto, sin olvidar el peso de la figura de Barrow y de otros
investigadores que trabajan o han trabajado en este campo y, mis en
concreto, en la acidificacion del papel, una de las causas mas perniciosas
de su deterioro y aniquilacién.

Asi, a la hora de definir un papel como permanente nos encontramos
con dos tendencias:

A: Considerar que un papel es permanente 0 no segin sus compo-
nentes (analisis quimicos).

6 International Standard Organization.
7 Comité Europeo de Normalizacion.
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B: Considerar que un papel es permanente o no segin un miximo de
pérdida de propiedades tras el envejecimiento acelerado (pruebas de en-
vejecimiento artificial, acompanadas generalmente de ensayos fisico-me-
C4nicos).

A) Importancia de las materias primas.

Sabiendo que el papel se degrada a causa de ciertos componentes
empleados en su proceso de manufactura, estd claro que la solucion es
eliminar estos agentes nocivos o sustituirlos por otros que resulten ino-
cuos. Si, ademds, se afiaden al papel determinadas sustancias que lo «va-
cunen» O actien como elemento preventivo de la degradacion, potencia-
da por situaciones ambientales no favorables, tendriamos un soporte muy
adecuado desde el punto de vista de la conservacion.

En este caso, y resumiendo lo visto en anteriores capitulos, los princi-
pales elementos a tener en cuenta son los siguientes:

1) La pasta de madera: La madera contiene /ignina, materia que propi-
cia la degradacion quimica del papel; cualquier pasta con alto contenido en
lignina resulta claramente nefasta para la conservacion. La sustitucion de la
pasta de madera por pasta de fibras textiles (trapos, algodon, lino, etc.) o
de fibras liberianas eliminaria completamente el problema derivado de la
lignina, pero esto supondria un alto coste, dificil de asumir en muchas cir-
cunstancias. Sin embargo, cuando la pulpa de madera se obtiene mediante
métodos quimicos de desintegracion (pastas quimicas) frente a métodos de
desintegracion mecanicos (pasta mecinica), la mayoria de la lignina desa-
parece, mixime si se efectian procesos de blanqueo. En este caso es facti-
ble obtener papeles de pasta de madera con un contenido nulo de lignina:
son los llamados papeles de pasta qutmica blanqueados.

2) El apresto dcido: El método de encolado en masa mads empleado a
partir del siglo x1x es el apresto con alumbre/colofonia, que provoca una
reaccion 4dcida en el papel ocasionando fragilidad y amarilleamiento. Este
sistema puede ser perfectamente sustituido por un sistema de encolado
neutro.

3) Otros elementos susceptibles de oxidacion o de acidificacion: Ele-
mentos como residuos en forma de particulas metdlicas, sistemas de
blanqueo excesivamente oxidativos, etc., dafian en mayor o menor grado
la celulosa, y por ello son perniciosos para una buena conservacion, que
s6lo quedard garantizada en un papel libre de dcidoy exento de materia-
les oxidables.



82 Estabilidad del papel en las obras de arte

Por otra parte, debido a que las causas de alteracion del papel re-
percuten en el problema de la acidificacion, la inclusién de un elemen-
to alcalino entre sus fibras ayudari a contrarrestar tanto los problemas
que provengan de su propia constitucion como aquellos que resulten
de un ambiente contaminado. La adicién de estas cargas alcalinas (ge-
neralmente carbonato cilcico) es lo que recibe el nombre de reserva
alcalina.

4) Un dltimo punto a tener en cuenta es la resistencia del papel a la
manipulacion; el tipo de fibras y su tratamiento posterior (contenido en
celulosa, longitud de fibra, refino, etc.) influird claramente en la «durabili-
dad» del futuro documento.

5) Si somos muy exigentes, podemos tener en cuenta un mayor nu-
mero de factores, pues la técnica ha evolucionado lo suficiente como
para poder solucionar problemas que afectan al papel desde un medio
bostil. Un papel puede ser tratado con insecticidas, fungicidas o bacterici-
das que prevengan el ataque biolégico, con materiales ignifugos para que
sea resistente al fuego, con elementos hidrofugantes que lo inmunicen en
mayor o menor grado frente a la humedad, etc.

Basiandonos en todas estas caracteristicas, un papel con buenas cuali-
dades, desde el punto de vista de la conservacion, seria aquel cuya fabri-
cacion se ha hecho en determinadas condiciones y empleando o no de-
terminadas materias que influyen en su permanencia y durabilidad.

Por tanto, los criterios que definen un papel como permanente estin
en funcién del cumplimiento de unos requisitos de manufactura. El grado
de adecuacion ante estos requisitos puede ser valorado mediante una se-
rie de andlisis quimicos v fisicos, que son los que determinan finalmente
la bondad del papel. Este fue el sistema propuesto por Barrow (1969a),
basado en la determinaciéon mediante test «de toque», de la presencia o
no de pasta de madera, acidez (pH), alumbre y resinas.

B) Reaccion ante el envejecimiento

Por otro lado, se puede partir del hecho de que son tantas y tan des-
conocidas las variables intrinsecas que afectan a la pervivencia de un pa-
pel, que la mejor manera de evaluar su comportamiento frente al paso
del tiempo es dejando que éste transcurra. Evidentemente esta proposi-
cion es inviable y, para determinar la aceptacion o no de un papel, se re-
curre a las pruebas de envejecimiento acelerado, aun sabiendo que su
correlacion con el envejeciminto natural no es satisfactoria. En este caso
podriamos considerar como papel permanente aquel capaz de no perder
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un porcentaje determinado de sus cualidades después de someterse a
una simulacién de envejecimiento.

Los sistemas de envejecimiento acelerado se han empleado tradicio-
nalmente para evaluar la resistencia de los materiales. En el campo de la
investigacion quimica de la industria papelera fueron desarrollados a
finales del siglo x1x, cuando se estableci6 el uso del calor y la luz como
fuente de envejecimiento y se realizaron experimentos para correlacionar
los datos experimentales con los de envejecimiento natural.

Tanto para verificar la importancia de las caracteristicas quimicas y de
los componentes del papel como causa de envejecimiento, como para
predecir directamente sus posibilidades de permanencia, muchos investi-
gadores emplearon el envejecimiento acelerado v, dentro de €l, los cam-
bios en la resistencia mecanica (plegado y desgarro). Asi, considerar la
permanencia segin el andlisis quimico de los elementos del papel supo-
ne unos conocimientos mds avanzados que la mera comprobacion de su
comportamiento ante el envejecimiento, ya que para llegar a estas con-
clusiones se ha tenido que recurrir anteriormente a los estudios de enve-
jecimiento natural y acelerado.

Ante la divergencia de opiniones, para identificar la permanencia de
un papel es necesaria una normativa que especifique claramente qué es
lo que se entiende como tal y como puede ser comprobado y certificado.
Si estudiamos las dos posturas anteriormente expuestas —la exigencia
acerca de la composicion y propiedades del papel, v la resistencia tras el
envejecimiento acelerado—, podemos llegar a la conclusion de que am-
bos puntos de vista tienen un fuerte fundamento avalado por serias in-
vestigaciones y ninguno de ellos debe ser descartado a priori Es mais,
como ya se ha dicho, una visién completa del tema deberia incluir uno y
otro método. Pero es obvio que si se desea tener una norma factible se
deben acotar las exigencias requeridas respecto al nimero de ensayos y
su facilidad de ejecucion; una acepcion de permanencia excesivamente
restrictiva, que precisase un elevado y complejo nivel de pruebas experi-
mentales podria hacerla impracticable.

Otro problema adicional se presenta al definir el término permanen-
cia. Podemos tomar el concepto en un sentido amplio, entendido como
capacidad para soportar el paso del tiempo, o, de una forma mais restric-
tiva pero de mayor exactitud, diferenciando permanencia, como resisten-
cia en condiciones de almacenamiento (que incluso podemos entender
desde un ambiente de conservacion normal a otro extremo u hostil)
frente a durabilidad, referida a la aptitud para soportar el uso. En el pri-
mer caso predomina la influencia de las caracteristicas fisico-quimicas de
los componentes del papel y en el segundo las mecanicas o funcionales.
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Una ultima cuestion a la hora de especificar lo que entendemos por
«papel permanente» es el nivel de permanencia deseado. Podria estable-
cerse un grado de permanencia maximo segin el desarrollo técnico ac-
tual, un grado de permanencia suficiente hasta el limite de no suponer
un coste econémico adicional, o distintos niveles de permanencia segtn
el documento al que fuera dirigido el soporte.

Hechas estas aclaraciones, veamos como se han desarrollado las nor-
mas sobre papel permanente en distintos ambitos.

PROPUESTAS PARA UN PAPEL ESTABLE: LA NORMALIZACION RELATIVA
A LA PERMANENCIA DEL PAPEL

A pesar de la existencia de varias normas nacionales sobre papel per-
manente, e incluso de una de caracter internacional, ain no se ha desa-
rrollado ninguna especifica sobre papeles de uso artistico. Intentando pa-
liar este vacio, en este trabajo se ha realizado una recopilacion de todas
las normas al respecto en distintos pafses 8, para hacer hincapié en aque-
llos casos en los que al menos se menciona el tema de la permanencia
de algun tipo de papel para arte.

Como esquema de este estudio se ha elaborado un cuadro donde
aparecen todas las normas vigentes de las que se ha podido recabar in-
formacion, haciendo referencia a sus caracteristicas principales. Tras el
cuadro se comentan los aspectos mds relevantes de la normativa.

La division es por continentes y, dentro de ellos, los paises se han or-
denado, en principio, alfabéticamente. Aunque las referencias son desi-
guales en informacioén v aplicacion, creemos que resulta importante men-
cionar todos los dmbitos donde tenemos noticias de la existencia de
normas relativas al tema que nos ocupa, ya que a partir de este estudio
se justificard la eleccion del sistema escogido para determinar la perma-
nencia de los papeles analizados.

En el cuadro de normas para papeles permanentes aparece la deno-
minacion de cada una de ellas tras su pafs de pertenencia, seguida, entre
paréntesis, del ano desde el cual estd vigente. La siguiente casilla indica,
cuando éste existe, el stmbolo que propone cada norma para certificar el
cumplimiento de sus requisitos; este simbolo puede ir marcado en los
pliegos de papel a modo de filigrana o figurar en catilogos y embalajes.

8 En Espana el organismo encargado de la normalizacion es AENOR (Asociacion Espa-
fiola de Normalizacion) en cuya sede se puede consultar y adquirir la mayorfa de las nor-
mas citadas. (Véase el Apéndice 4: «Directorio de organismos de normalizacion»).
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El dmbito de la norma hace referencia al tipo de papeles al que esta diri-
gida su aplicacion que, como podemos observar, generalmente se cir-
cunscribe al mundo de archivos y bibliotecas. En algunas ocasiones las
normas indican el margen temporal de permanencia en buenas condi-
ciones que se espera de los papeles ajustados a sus requisitos, e incluso
pueden establecer distintas clases de papel segin el grado de permanen-
cia obtenido; ambos aspectos también quedan reflejados en la tabla, in-
cluyendo en el apartado de «grados» los nombres que reciben.

Cada norma establece unas caracteristicas especificas que deben cum-
plir los papeles a los que hace referencia, pero ademds de indicar estos
requisitos también suele determinar la forma de evaluarlos, siguiendo a
su vez otras normas para el anilisis del papel. En estos casos se ha colo-
cado en cada casilla el nombre de la norma que rige los ensayos.

La exigencia de un determinado gramaje —peso del papel— suele
estar condicionada por un minimo exigible para soportes que deben ser
manipulados como documento, y por un mdximo determinado por limi-
taciones en la forma de evaluar la resistencia del papel, que generalmente
no contempla los soportes gruesos, escasamente empleados en el dmbito
de la documentacion escrita. Pero esta casuistica, a la que hacen referen-
cia bastantes normas, excluye papeles perfectamente aptos como soporte
artistico. En este mismo sentido, existen otras cualidades de distinta rele-
vancia para los papeles de uso artistico, como la blancura (B) y la opa-
cidad (O), que dependen de los gustos y técnicas aplicados por el artis-
ta.

El contenido fibroso, o el tipo de pastas para la fabricacion del papel,
es un elemento a tener muy en cuenta respecto a la permanencia, pero
aunque sea determinante para la mayoria de las normas, podemos obser-
var cOmo las mds modernas renuncian a este requisito, debido a las difi-
cultades de su evaluacion, y prefieren emplear el grado de oxidacion,
medido segin el indice Kappa, para detectar simplemente el contenido
de lignina de un papel.

Donde hay un acuerdo pricticamente total es en la exigencia de unos
niveles determinados de acidez, evaluados en términos de pH y/o del
contenido de reserva alcalina, referida en la mayoria de las ocasiones a
la existencia de un porcentaje minimo de carbonato cilcico entre las fi-
bras del papel.

Algunas normas también ponen limitaciones a la aparicion de resi-
duos metdlicos que podrian deteriorar las fibras, por lo que establecen
los minimos requeridos para ciertos metales.

Ya que el ambito de accion de la mayoria de estas normas son los
documentos escritos, un requisito al que hacen referencia priacticamente



ESQUEMA DE NORMATIVAS SOBRE PAPEL PERMANENTE SEGUN PAISES Y CARACTERISTICAS (1)

PAIS NORMA SiMBOLO AMBITO  PERMANENCIA  GRADOS GRAMAJE  BLANCURA
(9/m? OPACIDAD
Internacional 1S0-9706 Documentos Varios cientos de 25a 225
{1994) 1S0 9706 Permanentes de afos (ISO 536)
EEU.U. ANSI/NISO Papel Permanente Varios cientos
Z239.48 (1992) con y sin estucado de afios
{también artistico)
EEU.U. ASTM D-3290 Documentos per- 1. Varios cientos 1. (AyB)* de50a 135 B:>75%TAPPI T452
(1986) manentes de escri- 2. Mas de 100 afios 2. (AyB) (ASTM D646) O:{gr./m)ASTMD589
tura e impresion 3. Mas de 50 afios 3.(AyB}
EEU.U. JPC A270 Impresos Brillantez >80%
(1988) Permanentes Opacidad
Canada CGSB-9-GP-41M Contabilidad y
{1979) Documentos
Alemania DIN 6738 DIN6738 Papel y carton 1. Maxima LDK 24-85 de 40 a 400
{1992) LDK ... coloreado o no 2. Varios cientos LDK 11-80
3. Més de 100 afios LDK 6-70
4. Mas de 50 anos LDK 6-40
Austria ONORM A 119 Papel y cartén
(1987) sin estucar
Francia NFQ 15-013 Documentos Varios cientos de 25 a 225
(1993) 1SO 9706 Permanentes de aiios (ISO 536)
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Italia D.M. 2/8/83 Durevole per la Papel y carton

{1983) conservazione de conservacion
Paises Bajos NEN 2728 Documentos Varios cientos
(1993} NEN 2728 Permanentes de afos
Dinamarca Oficina compras Papeles de >800>115
del Estado {1983) Archivo
Finlandia SFS 4465-5 Papel y cartén A ByC Brilloy
{1980) para Archivo Opacidad
Suecia Archivos Papel Permanen- AyB
Nacionales (1991) te y de Archivo
Reino Unido Recomendaciones Publicaciones
LIBTRAD {1991) no efimeras
Espaiia UNE 57048 Cartografia De 63a 112 Blancura >80 %
(1971) Opacidad (gr.)
India 1S 1774 Documentos
{1961) Permanentes
Pakistan Ps 776 Documentos
{1970) Permanentes

uopvZywuiou ns & ajusuvuriad 1pdvd 15

* Ay B son grados referidos a la durabilidad (resistencia a la manipulacion)
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ESQUEMA DE NORMATIVAS SOBRE PAPEL PERMANENTE SEGUN PAISES Y CARACTERISTICAS (2)

CONTENIDO N.°KAPPA RESERVA
ACIDEZ (pH METALE
NORMA FIBROSO (LIGNIA) CIDEZ (pH) ALCALINA ETALES
1S0-9707 Entre 7,5y 10 Minimo 2%
<
{1994) 5. (150 302) {en frio, 1SO 6588) {1SO 10716}
ANSI/NISO <7, (TAPPI 7,5-10 {no estucado) Minimo 2%
Z239.48 (1992) T 236) 7-10 {estuc.) Superf. {ASTM D 4988)
ASTM D-3290 Blanqueada sin pasta mecanica 1-7,5-9,5. En caliente 1-Minimo 2%
(1986) (TAPP! T 401-ASTM D1030) 2-6,5-8,5 (ASTM (ASTM D 3290)
3-Minimo 5,5 D778)
JPC A270 Blanqueada sin pasta mecénica Minimo: 7,5 Minimo 2%
(1998)
CGSB-9-GP-41M  Blanqueada sin pasta mecanica Minimo: 4,8
(1979)
DIN 6738
(1992)
ONORM A 118 100% Células blanqueada Entre 7.5y 9,5 Minimo 2%
{1987)
NFQ 15-013 <5, (ISO 302) Entre 7,5y 9,5 Minimo 2%
(1893) {en frio, ISO 6588) (1ISO 10716)
D.M. 2/8/83 Algodon, sin lignina ni pasta Entre 65y 11 Minimo 1,5% Control de Al, Fe,
(1983) quimica. Polimerizacion >900 (en frio) Ca, Mg, Cr, Ti,Ba

Zn,Cuy K.
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NEN 2728
(1993}

Oficina de Compras
del Estado (1983)

SFS 4465-5
(1980)

Archivos
Nacionales (1991}

Recomendaciones
LIBTRAD (1991)

UNE 57048
(1971)

1S 1774
(1961)

Ps 776
{1970

Se tiene en cuenta
(dato no disponible)

95% algodon o
pasta quimica blanqueada

100% pasta quimica
blanqueada, sin lignina

Sin pasta mecanica ni
semiquimica

100% algodon, hilo o mezcla
contenido minimo alfa-celulosa

100% algodoén, hilo o mezcla,
85% minimo de alfacelulosa

Minimo 2%
(ASTM D 4988)

Enre 7,5y 9,5
{en frio, NEN 2151}

pH7,5 Indice Cobre=0,3%
Minimo: A=7,5 Se tiene en cuenta
B=6,5y C=5,5 {dato no disponible)
<5 Entre 7y 10 Minimo 2%
Libre de acido Minimo 2%

Minimo: 5
Ninimo: 5,5 Indice Cobre <2%
Entre 65y 8 Indice Cobre <2%

uprovzyvwiou ns £ spusuvwdd 1pdvd 17
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ESQUEMA DE NORMATIVAS SOBRE PAPEL PERMANENTE SEGUN PAISES Y CARACTERISTICAS (3)

NORMA

RESISTENCIA
MECANICA

RETENCION TRAS
ENVEJECIMIENTO

ENVEJECIMIENTO

OTRAS
CARACTERISTICAS

1SO-9706
{1994)

ANSI/NISO
739.48 (1992)

ASTM D-3290
(1986)

JPC A270
(1988)

CGSB-9-GP41M
(1979)

DIN 6738
(1992)

ONORM A 119
(1987)

NFQ 15-013
(1993)

D.M. 2/8/83
(1983)

Desgarro minimo=350 mN*
(IS0 1974)

Desg > 5,25 mNm?/g, y 3,5
el estucado. (TAPPI T414)

Desgarro; 2 grados-A y B-
segun gramaje (ASTM 689)

Desg.>40g. (para gramaje > 74)
Plegado > 30 (1K) MIT

Desgarro y Plegado

Trac. y Alarg. (DIN 53112}
y Desgarro (DIN 53128)

Desgarro (ISO 1974} y
Plegado

Desgarro minimo=350 mN*
{ISC 1974)

Durante 72 horas a 100°C.

80°C y 65% H.R.durante  RE minimo: MA+f_{AE-MA)**
6,12 y 24 dias {(ISO 5630/3) MA=Traccion (5N). Alargamien.

{>5%) y desgarro {50 mN)

60% Reflectancia al azul
50% Polimerizacion

Variacion gramaje, espesor y
dimension, 1y 2 apresto neutro

Curvatura, superficie, borrado,
espesor, resistencia al aire y al
agua y arranque.

Migracién color cenizas, <2%,
control de silice y sulfato.
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NEN 2728 Desg>5,25 mNm /g (NEN 1760} 80 C y 65% H.R. durante
(1993} 60 dobles pliegues (ISO5626) 12 dias (ISO 5630/3)
Oficina Compras Desgarro y plegado Durante 72 horas a 100°C.

del Estado (1983)

SFS 4465-5 Desgarro y plegado Durante 72 horas a 105°C.
{1980)
Archivos B: Plegado minimo = 150
Nacionales {1991)

Recomendaciones

LIBTRAD (1991)
UNE 57048 |. Estallido>21, I. Desgarro>70
(1971) Doble Pliegue, 1 K: 35-100/55-150
Long. Rot.>2800-3200/5200-5800
IS1774 Plegado y estallido Durante 72 horas a 103°C
(1961}
Ps 776 Plegado y estallido Durante 72 horas a 103°C.
(1970)

80% Resistencia al
desgarro y plegado

Resistencia al Masa y absorcion de
desgarro y plegado humedad
Resistencia al plegado, Apresto alcalino; sin

brillo y pH (A:7, B6,y C:5})  recubrimientos ni colorantes

Estabilidad Dimensional.
Lisura, Absorcién, 7% humedad
y cenizas <56%.

98% alfacelulosa: 50% Resist. Escritura, Cenizas <2%,
al plegado: indice de cobre sin Resina Trementina <1,5%
aumento mayor de 0,5

98% alfacelulosa; 50% Resist. Calidad Fabricaciéon
al plegado: [ndice de cobre sin Cenizas <2
aumento mayor de 0,5 Resina trementina <1,5%

* Para papeles con gramaje (g) entre 25 y 70 el limite es 6g-70 mN
** MA=Exigencias Minimas
AE=Propiedades iniciales (antes del envejecimiento)
RE=Propiedades tras el envejecimiento acelerado

upwzypvuiou ns A apusuvwidd 1advd 17
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todas es a la resistencia mecdnica, evaluada segun la fuerza del papel an-
te el estallido, la traccion, el alargamiento, el plegado, y sobre todo el
desgarro, medido en mili-Newtons (mN), o en mNm? /g cuando se reali-
za en funcion del gramaje.

Un grupo de normas evalda entre las caracteristicas del papel —algu-
nas incluso como requisito Gnico— la resistencia ante el ervejecimiento
acelerado; en estos casos se describe tanto el método de envejecimiento
(realizado durante un tiempo determinado a una elevada temperatura
—°C— y humedad —H.R.—, o s6lo mediante calor) como los ensayos que
se realizardn para comparar las caracteristicas de un papel antes y des-
pués de someterlo a esta prueba (retencion tras envejecimiento). Lo co-
mun es evaluar la resistencia mecdnica, pero también se pueden tener en
cuenta las propiedades opticas (las mds importantes para el papel como
obra de arte) o caracteristicas quimicas, como el grado de acidez, poli-
merizacion de las fibras, indice de cobre, etc.

Para aquellas exigencias que no tienen cabida en los apartados ante-
riores se ha abierto en la tabla una casilla final, denominada «otras carac-
terfsticas».

La normalizacion en Asia

La consideracién del continente asidtico es importante por cuanto de-
muestra que el problema que tratamos no afecta Gnicamente a la cultura
de Occidente, aunque sea aqui donde se dé el mayor desarrollo.

Nuestras referencias al respecto se limitan Gnicamente a India —IS
1774 1961 9: papel para documentos permanentes— y Pakistdn —PS 776
1970 10: papel para documentos permanentes— (Thomas, 1987a), desta-
cando el hecho de que la India ha sido el primer pafs (1961) con una
norma nacional emitida por un organismo oficial de estandarizacion.

La normalizacion en América

Aunque al referirnos a América no olvidemos su divisién en amplias
dreas geograficas, el tema que nos ocupa se circunscribe tnicamente a
Norteamérica, estableciendo una diferencia neta entre Canada y Estados
Unidos.

9 Indian Standards Institution. Norma no disponible en Espana.
10 Pakistan Standards Institution. Norma no disponible en Esparia.
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La normativa estadounidense

Los Estados Unidos de Ameérica han desempenado un papel muy im-
portante en el desarrollo de la normativa moderna, ya que han sido los
abanderados en la difusion del papel permanente y el punto de mira ha-
cia el que se han dirigido el resto de las naciones para elaborar su propia
normativa; también es el pais donde, en todos los niveles, la conciencia
sobre el tema es mayor. La complejidad administrativa y la contribucién
de organismos no gubernamentales obligan a diferenciar distintos orga-
nos y comités que han intervenido e intervienen en la normalizacion del

papel:

¢ The American Society for Testing and Materials (ASTM): —ASTM D
3290-86 Standard Specifications for Bond and Ledger papers for perma-
nents records—

La Asociacion ASTM ha tenido una labor decisiva en cuanto respecta a
la normalizacion sobre la permanencia del papel, pues ademds de haber
publicado el grupo mds importante de normas relativas al papel perma-
nente, éstas, como pioneras, han servido de base a otras muchas elabora-
das con posterioridad por otros organismos 1.

La norma ASTM D 3290-86 estd indicada para papeles de escritura e
impresion (tipo bond vy ledger). Es una norma de niveles, basados en el
principio de que la permanencia es una funcion aproximada del grado de
acidez del papel, a partir del cual establece tres tipos de permanencia (1-
Maxima, 2-Media y 3-Alta), subdivididos cada uno de ellos en dos grados
relativos a la durabilidad, que aparecen con arreglo a la intensidad de
manipulacién que se prevea para cada tipo de documento (Grado 1 para
usc normal y Grado 2 para fuerte manipulacion). Segin informacién de
la propia norma (Apéndice), la esperanza de vida de los diferentes tipos
de papel ha sido establecida partiendo de estudios previos de envejeci-

11 Junto a la norma de nuestro interés, ASTM D 3290-86 - «Standard Specifications for
Bond and Ledger papers for permanents records» (Especificaciones normalizadas para pa-
peles de impresion, escritura y registro para documentos permanentes), hay que tener en
cuenta las siguientes normas: ASTM 3208-86 (desde 1981) «Manifold papers for perma-
nent records» (Papeles de copia para documentos permanentes), ASTM 3458-85 (desde
1975) «Copies from office copying machines for permanents records» (Copias de maquina
copiadora de oficina para documentos permanentes) y ASTM 3301-85 (desde 1974) «File
Solders for storage of permanent records» (Carpetas de archivadores para almacenamiento
de documentos permanentes ).
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miento natural y acelerado, mediante los que se ha demostrado que la
expectativa de vida de un papel estd en funcion de su pH.

ASTM también ha estado elaborando una propuesta para papeles de
uso artfstico, revisada en febrero de 1989 (ASTM Z08162: Proposed Stan-
dard Specification for Performance of Artist Papers) que, aunque hasta el
momento no se ha hecho publica, parece establecer los mismos tres ti-
pos de papel en funcion del pH que ASTM D3290-86, afiadicndo exigen-
cias respecto a la retencioén de resistencia al desgarro tras pruebas de en-
vejecimiento artificial y de pérdida de blancura. Esta propuesta serfa muy
importante como primer intento para normalizar la permanencia de
papeles de uso artistico 2.

e The American National Standards Institute (ANSI) y National Informa-
tion Standards Organization (NISO): ANSI/NISO Z 39.48-1992 «Perma-
nence of paper for publications and documents in libraries and archi-
ves» 13,

12 Actualmente el Comité D-6 (papel v productos de papel) de ASTM, a través del Ins-
titute for Standards Resarch (ISR} estd realizando una investigacién para adecuar las nor-
mas relativas a la permanencia del papel («Research project to study the effects of aging on
printing & writing paperss) (ISO, 1994b). La propuesta de ASTM es realizar una investiga-
cién sobre los cambios quimicos, fisicos y opticos que se producen durante el envejeci-
miento del papel, estudiando el envejecimiento natural y artificial ante factores como la
temperatura/humedad, la iluminacién natural a través del cristal y la contaminacion atmos-
férica, para proponer métodos de envejecimiento acelerado altamente relacionados con el
envejecimiento natural, mediante los cuales se pueda predecir razonablemente la esperan-
za de vida de los papeles. Si se logra conseguir este objetivo, las normas actuales sobre
permanencia del papel deberian replantearse, sustituyendo las exigencias sobre composi-
cion del papel por requerimientos funcionales y de los usuarios finales, basadas en los es-
tudios de envejecimiento artificial. Por otro lado, ASTM también ha estado elaborando una
Guta sobre papeles estucados y sin estucar («Standard Guide for the Selection of Perma-
nent and Durable Offset and Book Papers») que incluye tablas de tests de envejecimiento
sobre papeles actuales (Abbey Newsletter, 1993, v.17.5, 32).

13 Los requisitos de permanencia de la norma ANSI/NISO Z39.48-1992 (Permanencia
del papel para publicaciones de documentos de bibliotecas y archivos) son:

— Grado de acidez para papeles sin recubrimiento comprendido dentro del rango pH
7.5-pH 10 segun medida tomada de la zona interna del papel mediante un indicador de
pH (por ejemplo, rojo de clorofenol) o medida superficial segin TAPPI TS29 om-88. En el
caso de papeles con recubrimiento los limites se sitan entre 7.0 y 10.0; para su constata-
ci6én puede bastar la certificacion del fabricante, o aplicar las medidas de pH indicadas en
el caso de papeles sin recubrimiento.

— Reserva alcalina: Se requiere un minimo de reserva alcalina equivalente a un 2% de
carbonato cilcico, segin ASTM D 4988-89.

— Composicion del papel: con un contenido de lignina inferior al 1%, indicado al ob-
tener un nimero Kappa miximo de 7, segin TAPPI T236 c¢m-85.
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A diferencia de la Asociacion ASTM, ANSI y NISO son organizaciones
oficiales de normalizacion y certificacion; a este respecto, se considera
que la primera norma con rango nacional estadounidense relativa a papel
permanente ha sido la norma ANSI Z 39.48, cuya primera version fue
adoptada en 1984. Su contenido es primordial, ya que ha sido punto de
referencia para la elaboracion de la normativa internacional sobre papel
permanente (ISO 9706) y de muchas normas nacionales. A falta de la
norma ISO, ha sido la mads utilizada en el mundo.

La ultima version de ANSI/NISO (Z 39.48-1992) es considerada la
norma sobre papel permanente de mayor dambito de aplicacion, pues estd
referida a todo tipo de documentacion de archivos y bibliotecas, inclu-
yendo obras de caracter artfstico. Con ella se pretende la identificacion
de aquellos papeles, con v sin recubrimiento (incluye papeles estuca-
dos), que en condiciones normales de almacenamiento y uso pueden te-
ner una vida de varios cientos de arfios. En este caso queda claro que no
contempla la exhibicion de las obras de arte sino s6lo su almacenamien-
to, aunque la exposicion sea el destino normal en un museo 14,

Los papeles que cumplen con la norma ANSI/NISO Z39.48-1992 pue-
den llevar el simbolo matemdtico de infinito (e0) dentro de un circulo;
esta marca, generalizada hoy en dia como signo de papel permanente y
adoptada por otras muchas normas, ha sido una contribucién de NISO
(Figura 34).

e La normativa gubernamental

En los Estados Unidos de América el organismo encargado de realizar
las indicaciones sobre temas relativos al papel empleado en los impresos
del Gobierno es el Joint Committee on Printing (JCP). El JCP es un Co-
mité del Congreso de los Estados Unidos de América v sus especificacio-
nes se entienden como norma de uso interno 5. En mayo de 1988 se
emitié la normativa JCP A270 <«Uncoated Permanent Printing Paper»,

— Resistencia al desgarro: se exige un indice de resistencia al desgarro en direccion a
la mdquina de un minimo de 5.25 mNm?/g o de 3.50 mNm?/g segun se refiera a papeles
sin o con recubrimiento respectivamente (TAPPI T414 om-88).

14 Existe la determinacion por parte de ANSI/NISO de estudiar otros factores que influ-
ven en la permanencia del documento, como pueden ser las tintas, encuadernacién y me-
dio ambiente.

15 Entre este tipo de normas, una de las mas difundidas ha sido «Especificaciones que
recomienda el Negociado Nacional de Normas para el papel de escribir de pureza maxima
usado en documentos permanentes» (Minogue, (s.f.), 50).
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considerada como la primera norma moderna del Gobierno de los
Estados Unidos de América sobre papel permanente.

Pero el mayor avance respecto al desarrollo de la normativa sobre
permanencia en los Estados Unidos se registré cuando el 12 de octubre
de 1990 el Presidente Bush firmd, en el marco de la Ley Publica 101-423,
la Resolucion 57 en la que se establecia una politica nacional sobre el
tema del papel permanente (Public Law 101-423, «Joint Resolution to Es-
tablish a National Policy on Permanent Papers»). En la Ley se indicaba
que las agencias federales debian emplear papel permanente en las publi-
caciones de importancia emitidas por el Government Printing Office o re-
lativas a contratos federales. A partir de esta Ley muchos Estados comen-
zaron a imprimir sus documentos de mayor importancia sobre papel
permanente, aunque en algunos casos esta obligacion ya existia desde
hacia tiempo. Pero frente a la Ley Pablica 101-423, el presidente Clinton
firmo, el 20 de octubre de 1993, la «Executive Order 12873: Federal Ac-
quisition, Recycling, and Waste Prevention» (Adquisiciones Federales, Re-
ciclado y Previsién de Desechos), donde obliga al empleo del papel reci-
clado en las agencias ejecutivas del Gobierno Federal, incluida la
Government Printing Office, todos los papeles para escritura e impresion
deberin contener un minimo del 20% de material de postconsumo a par-
tir del 31 de diciembre de 1994 y del 30% desde el mismo dia de
1998 16,

Ademds de la normativa gubernamental hay otras instituciones que,
preocupadas por el tema, han elaborado unas normas propias, como es
el caso de los National Archives and Records Administration (Washing-
ton) y el Council on Library Resources.

Como puede verse, el impulso para el uso del papel permanente es
muy importante en los Estados Unidos; como ejemplo, los agentes de al-
gunos escritores imponen que la primera tirada de sus obras sea impresa
con este tipo de papel. En referencia a este tema, el Council on Library
Resources, a través del Committee on Production Guidelines for Book

16 Esta norma resulta claramente negativa al no contemplar el problema de la perma-
nencia del papel, incluso, en la Seccion 505, habla de la revisién de normas que «...presen-
ten una barrera a la compra de papeles o productos de papel obtenidos mediante proce-
s0s que minimicen la emision de productos dafiinos», y a estos efectos indica como
algunos de los posibles requerimientos a revisar, aquellos que hacen referencia al conteni-
do de lignina. Aparentemente esta Ley es un paso atrds respecto a todo lo que se habia
avanzado en los Estados Unidos en el asunto del papel permanente. Lo ideal seria poder
compaginar los requisitos de un papel permanente con las exigencias ecologicas.
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Longevity dict6, en 1981, unas directrices para el papel que debia em-
plearse en los libros 17.

La normativa en Canada

Aunque en Canadd no existe una norma especifica para papel perma-
nente, de alguna manera el problema estd previsto en la norma «CGSB-9-
GP-41M 1979: Papel de Contabilidad» 18 cuyo dmbito se extiende a docu-
mentos permanentes, semipermanentes vy de otros tipos, basindose en
las exigencias relativas a la permanencia del papel (Thomas, 1987a).

La normalizacion en Europa: Individualismos y proyectos en comun
El Comité Europeo de Normalizacion (CEN)

La institucion responsable de la normalizacion a nivel europeo es el
Comité Europeo de Normalizacion (CEN); se trata de una asociacion for-
mada por todos los organismos nacionales de normalizacion de los pai-
ses miembros de la Unién Europea y de la Asociacién Europea de Libre
Cambio 1.

Aunque en la actualidad no existe ninguna norma CEN relativa a la
permanencia del papel, esto no significa que el Comité no se haya preo-
cupado por el asunto. De hecho, el Comité Europeo de Normalizacion
tiene, desde 1990, un grupo de trabajo cuya mision es estudiar los temas
relacionados con la permanencia del papel, pero para conseguir un ma-
yor consenso el CEN ha decidido detener sus trabajos y esperar a las re-
soluciones de la organizacién internacional ISO; a estos efectos, es muy
probable que, dados los avances de la Organizacién Internacional de
Normalizacién, el Comité Europeo decida someter a voto formal la nor-
ma internacional sobre papel permanente (ISO 9706) y adoptarla como

17 Council on Library Resources, Committee on Production. Guidelines for ook Longe-
vity. Informe provisional en Restaurator 4, 239-247.

18 Canadian Government Publising Centre. Supply and Services. Ottawa. Ontario.
Canadi.

19 Fue fundada en 1961 en Paris, y en julio de 1975 traslad6 su secretaria a Bruselas,
constituyéndose como asociacion técnica y cientifica internacional. Los paises a los que
afecta, y que tienen obligacién de aceptar sus normas, sorn: Alemania, Austria, Bélgica, Di-
namarca, Espafa, Francia, Finlandia, Grecia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega,
Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Suecia y Suiza.
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suya (CNC, 1992, 104). Esta seria la mejor solucién para la unificacion de
criterios a nivel internacional, pues estd claro que cuanto mayor sea el
acuerdo sobre lo que se entiende por papel permanente, mis ficil serd
su difusion, y ello implica, paraddjicamente, el interés en frenar la apari-
cién de normas nacionales diferentes entre si.

Pese a todo, algunos paises europeos cuentan con normas propias o
con proyectos de norma sobre papel permanente. Unos, como Alemania,
porque quisieron adelantarse a la creacion de la norma CEN con una
propuesta propia; otros, como ltalia, porque participaron muy activamen-
te en la elaboracién de la norma ISO y se han anticipado con la proposi-
cion de una norma mds especifica, que a su vez pretende convertirse en
una segunda fase de la norma internacional, y, por dltimo, otros como
Suecia, Paises Bajos y Finlandia, que por su gran produccion papelera te-
nian, desde tiempos atras, reglas relativas al tema y que, en colaboracion
con ISO y CEN, han elaborado normas mads restrictivas, aunque quizds
mds cercanas a los trabajos de ISO sobre papeles de archivo (permanen-
cia y durabilidad), en los que también ha sido muy importante su aporta-
cion.

Alemania: DIN 20 6738: «Papier und Karton. Lebensdauer-Klassen/ Paper
and board; Lifespan Classes»

La norma DIN 6738 (Papel v carton; clases de duracion de vida) es
muy diferente en concepcion de todas las normas de permanencia de los
demds paises, pues se basa en la cuantificacién de la duracién de vida
del papel partiendo exclusivamente de su resistencia mecdnica después del
envejecimiento acelerado 2!. Clasifica en cuatro grados la duracién de
vida de un papel o carton 22, segin la prevision de su comportamiento

20 Deutsche Institut fiir Normung.

2t Se basa en el cdlculo matemitico de la duracion de vida de un papel (Factor de du-
racion de vida: f;), computado a partir de su grado de resistencia fisica inicial (propieda-
des anteriores al envejecimiento. AE) y de la resistencia obtenida tras el envejecimiento
acelerado (propiedades restantes: RE), siempre y cuando ésta se encuentre dentro de unos
Iftmites minimos (exigencias minimas: MA, vid. requisitos en tabla).

La férmula para el cdlculo de las clases de duracion de vida (Lebensdauer-Klassen:
LDK) es:

(RE—-MA)

fi~ GaEn)

22 E] factor de duracion de vida (f) sirve para expresar 4 clases de duracion de vida
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en el caso de almacenamiento en habitaciones no climatizadas. Es vilida
para papeles y cartones, coloreados y sin colorear, y estd indicada para
papeles de imprenta, escritura, oficina y dibujo. El papel que seglin esta
norma cumpla unos determinados requisitos de permanencia se puede
marcar con su clase de duracion de vida y la especificacion de 1a norma,
junto con el simbolo del fabricante.

Esta norma, a diferencia de todas las demds, tiene el atractivo de
«cuantificar» la esperanza de vida del papel, perc basindose exclusiva-
mente en la resistencia fisica tras el envejecimiento acelerado ¢n hime-
do. Esto se justifica aduciendo que en la actualidad no se puede predecir
el comportamiento de un papel s6lo por su composicion quimica. Pero
aunque esto no deja de ser cierto también es verdad que el envejeci-
miento acelerado, aun teniendo en cuenta la humedad, supone una gran
simplificacién del proceso de envejecimiento natural, en el que, por
ejemplo, también influyen otros factores muy importantes, como el dete-
rioro quimico causado por la contaminacion y por la luz 23.

(LDK) al combinarse con el tiempo de envejecimiento requerido (6, 12 o 24 dias) para
obtener 4 niveles minimos de duracion de vida. LDK se expresa mediante dos nimeros, el
primero referido al tiempo de envejecimiento (6, 12 y 24) y el segundo al factor de dura-
cion de vida obtenido tras €l (fi: 85, 80, 70 y 40). Asf tendrfamos papeles con LDK 24-85,
12-80, 6-70 y 6-40.

23 Esta concepcion ha hecho que la norma DIN 6738 reciba numerosas criticas. Segin
Zappala (1991b, 143), con esta norma podrian considerarse adecuados papeles con un
bajo pH y alto contenido en lignina, en los cuales estd claramente demostrada su escasa
resistencia ante el envejecimiento natural. En su intervencién en el encuentro de expertos
sobre papel 4dcido organizado por la Comision de las Comunidades Europea (La Haya,
1991), el representante alemin, el doctor Hartmut Weber, también exponia como, segin
esta norma, podian considerarse permanentes papeles con elevada acidez y fabricados con
un alto grado de pasta mecdnica. A su vez, indicaba cémo bibliotecarios, archiveros y algu-
nas ramas industriales estdn en desacuerdo con ella, y él mismo opinaba que la elabora-
cién de normas nacionales que difieran de la internacional no tiene ningin sentido (CNC,
1992, 38). '

Es posible que la gran importancia de los aspectos medio-ambientales junto con los in-
tereses de la importante industria del papel reciclado hayan influido en la elaboracién de
esta norma; de hecho, Colom y Garcia (1994, 267) indican, en un estudio sobre los pape-
les reciclados y su permanencia, como la norma alemana podria aplicarse en el caso de los
papeles reciclados, sobre todo en el punto correspondiente a una duracion de vida mini-
ma de 50 anos (DIN LDK 6.40).

En defensa de los conceptos que dieron lugar a la redaccion de DIN 6738, han de re-
cordarse las dltimas investigaciones promovidas por ASTM a través del Institute for Stan-
dards Research para adecuar las normas relativas a la permanencia del papel ( «Research
project to study the effects of aging on printing & writing papers» comentado en 1SO 1994b
N80). La adecuacién se basa precisamente en la prediccién a partir del envejecimiento ace-
lerado, pero no s6lo mediante calor y humedad, sino teniendo también en cuenta ilumina-
ci6én vy contaminacién atmosférica y abordando, ademis de las propiedades mecanicas del
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Austria: ONORM % A 119 - 1987 «Resistencia al envejecimiento del papel
Y cartén no estucado».

Es una norma practicamente similar a la primera versién de la norma
estadounidense de ANSI/NISO: ANSI Z 39.48-1984 «Permancnce of paper
Jfor printed Library Material».

Francia: AFNOR (NFQ 15-013)

La preocupacion de Francia por el problema de la permanencia del
papel es evidente; en 1989 el Centre National des Lettres inicio un estu-
dio sobre las posibilidades del uso e impacto del papel permanente en
Francia 25, a la vez que pretendia sensibilizar a editores y papeleros; asi-
mismo, el Gobierno francés estd estimando la obligacion del empleo de
papel libre de 4cido en el caso de documentos de importancia especial.
Por su parte, la Association Frangaise de Normalisation (AFNOR) partici-
pa en los trabajos de ISO y CEN sobre papel permanente y, a este res-
pecto, desde agosto de 1993, existe una norma experimental de AFNOR
(NFQ 15-013) equivalente a 1SO 9706-1992. Los papeles que cumplan
sus requisitos pueden llevar el simbolo ISO de papel permanente.

Italia: Decreti Ministeriali 2/8/1983

La norma italiana vigente, que inditectamente podria aplicarse a la
permanencia del papel, es el Decreto Ministerial del 2 de agosto de 1983
«Normativa in materia di cartoni destinati al restauro ed alla conserva-
zione del materiale soggetto a tutela», dictado por el Ministero per i Beni
Culturali e Ambientali?S. Este Decreto fue elaborado por el Instituio
Centrale per la Patologia del Libro, al cual le habia sido encargado pre-

papel, los cambios quimicos y 6pticos. Quizds sea cierto que para adelantarse a los avan-
ces de la industria papelera, cuyo devenir nos puede traer innovaciones tanto beneficiosas
como perjudiciales, no contempladas de antemano, la tnica manera posible de predecir la
permanencia sea mediante las técnicas de envejecimiento artificial que, eso si, todavia ne-
cesitan perfeccionarse.

24 QOsterreichisches Normungsinstititut.

25 Publicado en Du papier pour Ueternité...., Prass y Marmonier, 1990.

26 Ministero per i Beni Culturali e Ambientali. Decreti Ministeriali 2/53/1983. Aprova-
zione della normativa in maieria di cartoni destinati al restauro ed alla conservazione del
materiale soggetto a tutela (Ley italiana de 1983 - Decreto ministerial del 2 de Agosto). Ga-
zetta Ufficiale Della Republica Italiana n.° 257 (17/9/83), 7593-7598 «Normativa in materia
di cartoni destinati al restauro ed alla conservazione del materiale soggeto a tutelas.
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parar una normativa sobre las caracteristicas de los cartones para conser-
vacion y restauracion (articulo 16 del Decreto del presidente de la Repu-
blica de 3/12/75, n. 805). Esta normativa, de caracter obligatorio en el
dmbito de los museos, es considerada una de la primeras iniciativas gu-
bernamentales al respecto 27.

Los papeles que cumplan con todos los requisitos exigidos para poder
ser empleados en el dmbito de la conservacion y restauracion, deberdn
llevar una filigrana con la indicacion «durevole per la conservazione».

Pero la aportacion mds reciente a la normalizacion sobre papel per-
manente por parte de Italia ha sido la realizada por el Ente Nazionale
Italiano di Unificazione (UNI) que ha elaborado una propuesta para pa-
pel permanente con calidad de archivo (libros y documentos de impor-
tancia esencial, excluyendo grabados y dibujos) mas restrictiva que la ac-
tual norma de 1SO («ltalian proposal to ISO/TC 46/SC 10/wg . Paper
Jor the longest-life documents, records and publications. Specifications for
permanence and durability». 10/5/91), con la idea de que se convierta
en norma italiana en caso de no desarrollarse una normativa al respecto
por parte del CEN.

Paises Bajos: NEN 2728 28: «Permanent boudbaar papier. Esen en Be-
proevings mettoden» (Papel permanente-Requerimientos .y métodos de
ensayo). Enero de 1993.

En 1985 el Instituto de Normalizacion de los Paises Bajos (NNI) for-
moé un grupo de trabajo sobre «documentos permanentes» para la elabo-
racién de una norma holandesa basidndose en las normas de ASTM v en
las reglamentaciones escandinavas sobre documentos permanentes. Se
decidioé tener muy en cuenta las normas existentes en otros paises v la
opinién de los consumidores y productores de papel, con la idea de que
con ella quedara cubierta una gran parte del mercado de los Paises
Bajos. Para la elaboracion definitiva de la norma NEN 2728 se trabaj6é en
estrecha conexién con CEN y con ISO, que en esos momentos estaban
realizando estudios sobre los mismos temas; para afrontar las criticas que
se estaban vertiendo sobre la norma 1SO se incluyeron los tests de enve-

27 Aunque en esta normativa nunca se menciona el término «papel permanente», ni se
refiere directamente al soporte con el que se elaboran documentos u obras de arte, al indi-
car lo que entiende como materiales adecuados para su conservacion estd marcando unas
directrices y métodos de andlisis para probar la bondad de un papel o carton. Es una nor-
ma pionera en el campo de la restauracién y conservacion, sobre todo si tenemos en
cuenta que se trata de un Decreto Ministerial.

28 Nerderlands Normatisatie Instituut.
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jecimiento acelerado y de resistencia al plegado (Hofenk de Graaff,
1991). La norma holandesa se ha convertido en un «Koninklijk Besluit»
(Real Decreto) y tiene cardcter de obligatoriedad para los papeles usados
por el gobierno. Los papeles que cumplen con sus requisitos pueden lle-
var indicado el signo de infinito () dentro de un circulo con el nombre
de la norma debajo (NEN 2728: 1993) .

Paises Escandinavos

Los Paises Escandinavos (Dinamarca, Finlandia y Suecia) suelen em-
plear las mismas normas, sobre todo Suecia y Finlandia, que, en el ambi-
to que nos afecta, tienen una reglamentaciéon gubernamental referida al
papel, materiales de escritura y maquinas copiadoras. Los tres paises han
estado trabajando en colaboracion para las tareas de ISO 30.

En Dinamarca, desde el punto de vista legal, los Archivos Nacionales
junto con la Oficina de Compras del Estado (State Purchasing Depart-
ment) publican directrices acerca del papel que debe emplearse en las
instituciones gubernamentales. A este respecto, desde su publicacién en
1983, estd la normativa establecida segun instrucciones de la Oficina de
Compras del Estado (Dansk Standariseringsraad), que distingue un pa-
pel de uso ordinario (donde se admite el papel reciclado) v dos tipos de
papel de archivo.

Finlandia se atiene a la norma SFS 4465.5-1980 31: Papel y cartulina
sin satinar para el depdsito de archivo, que, en 1983, ligeramente maodifi-
cada, se convirtié en la norma administrativa del Estado 1009 32, obligato-
ria en los ambitos estatales y municipales, segin la reglamentacion esta-
blecida por los Archivos Nacionales. En 1988, como mayor refuerzo, los

2 El NNI, junto con el «Central Research Laboratory for Objects of Art and Science»
(Laboratorio Central de Investigacion sobre Objetos de Arte y Ciencia de los Paises Bajos),
sigue ampliando sus estudios sobre la conservacién y ha creado otro grupo de trabajo,
con representacion de archiveros, conservadores y cientificos, llamado «Archival Conserva-
tion» con el objetivo de elaborar normas sobre almacenamiento de documentos.

30 Dinamarca, Finlandia y Suecia estdn implicados en un proyecto conjunto de investi-
gacion financiado por NORDINFO (Fondo Industrial Nordico) para estudiar los métodos
de test y las especificaciones para elaborar una norma sobre papel permanente; también se
estdn abordando las causas de alteracion generadas por distintos elementos y sistemas de
fabricacion. Con este proyecto se pretende involucrar a la industria papelera y por tanto
beneficiar a todo el mercado que se abastece del papel fabricado en los paises escandina-
VOS.

31 Suomen Standardisoimisliitto. Finnish Standards Association (SFS).

32 Technical Research Centre. Graphics Arts Laboratory, Finlandia.
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Archivos Nacionales Finlandeses hicieron votar otra ley para imponer el
uso del papel permanente para todos los documentos municipales o esta-
tales destinados a ser conservados. En este caso se contemplan dos tipos
de permanencia minima: 50 afios y 100 afos 33.

En Suecia el Gobierno controla directamente los proyectos sobre
papel permanente, y existe una norma en vigor al respecto, aunque su
texto no estd disponible en Espana. Dentro de la ordenanza referida a
los materiales que deben utilizarse por parte de los 6rganos oficiales
hay especificaciones o normas técnicas para papel desde hace mucho
tiempo, con la intencion principal de impedir el empleo de la pasta
mecinica de madera en €l caso de documentacion de archivo. En 1991
la legislacion de archivos sueca se derogd y fue sustituida por una nue-
va regulacion; para cubrir el vacio hasta la aparicion de la normativa
ISO, se elaboraron especificaciones propias que han sido desplazadas
por normas técnicas de los Archivos Nacionales para papeles perma-
nentes y de archivo.

Cada ano, el Statens Provnings-anstalt (Oficina de Ensayos, Inspec-
cion y Metrologia de Suecia) publica una lista de materiales que pueden
emplearse para uso de archivo 34,

Reino Unido

El organismo encargado de la normalizacion en el Reino Unido es el
British Standards Institution, pero a pesar del interés que existe en este
pais sobre la permanencia del papel, no hay ninguna norma al respecto,
aunque se cuenta con las «Recomendaciones de Her Majesty’s Stationary
Office» (HMSO) vy de la Asociacién Publica de Editores LIBTRAD. En el
Reino Unido algunos editores producen todo su material en papel per-
manente y la Asociacion de Editores del Reino Unido (UK Publisher Asso-
ciation) intenta potenciar entre sus miembros el empleo de papeles de
buena calidad.

33 Para poder determinar claramente qué papeles cumplen con las normas relativas a
permanencia, el Centro Estatal de Investigacion Técnica realiza tests de cualidades de con-
servacion y comunica los resultados a los Archivos Nacionales que publican cada afio una
lista de materiales permanentes. En Finlandia todos los proyectos concernientes al papel
permanente estidn bajo control gubernamental.

34 Esta lista puede solicitarse en Riksarkivet, Box 12541, 102 29 Stockholm. Suecia.
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Espafia 35

Por desgracia, en nuestro pais la problemadtica de la permanencia del
papel es pricticamente ignorada a nivel institucional, y ni siquiera en el
ambito documental la Administracién central o las autonomicas y locales
han tomado cartas en el asunto; lo que es peor, arrastrados por un falso
entendimiento de la protecciéon medio-ambiental, cuando algunas institu-
ciones han intervenido en el tipo de papel que debe ser ¢empleado en
sus dmbitos, han optado por el papel reciclado para todo uso, sin excep-
tuar Ja documentacion de relevancia historica, cultural o administrativa.
Este mismo hecho se constata en el campo de los consumidores de pa-
pel artistico, pues junto a la oferta de productos con caracteristicas de
permanencia (papel libre de 4cido, encolado neutro, etc.) se extiende la
demanda de papeles reciclados y ecoldgicos como faceta alternativa. Por
otra parte, aunque en nuestro pais no haya ninguna norma especifica so-
bre papel permanente nos alcanzan las especificaciones de la normativa
1SO.

Rastreando entre las normas UNE relativas al papel, la minimamente
relacionada con el tema de permanencia de papeles de uso artistico es la
norma UNE 57 048 (Febrero de 1971): Papel cartografico para usos ge-
nerales.

Normativa internacional: la bisqueda de un acuerdo global. The Inter-
national Organization for Standardization (1SO).

ISO 9706 «Information and documentation - Paper for documents - Re-
quirements for permanence».

El organismo encargado de la normalizacién a nivel internacional es
la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO); al ser su labor la
de mayor implantacion geogrifica, es de gran importancia la existencia
de una norma ISO referida a la permanencia del papel. Esta norma, de
reciente aparicion, fue adoptada en junio de 1993 como proyecto de nor-
ma (ISO/DIS 9706) y se publico en junio de 1994; en su elaboracion se
pretendié conseguir un papel con una buena permanecia y durabilidad a
un coste asequible, entendiendo como papel permanente <aquel que du-

35 En Espafa, el organismo encargado de la elaboracion y difusion de las Normas Es-
panolas (UNE) es la Asociacién Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), don-
de se pueden adquirir y consultar la mayoria de las normas citadas.
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rante largos periodos de almacenamiento en bibliotecas, archivos y otros
ambientes protegidos sufre escaso o nulo cambio en las propiedades que
afectan a su uso» (principalmente referidas a la legibilidad y manipula-
ci6n). Ademds de buscar la aplicacion practica desde el punto de vista
comercial, se seleccionaron pruebas ficilmente reproducibles y de preci-
sion razonable, siguiendo métodos comunes en los laboratorios de andli-
sis de papel sin necesidad de personal especialmente cualificado.

La norma 18O 9706 pretende identificar el papel con alto grado de
permanencia que sufre escaso o ninglin cambio en las propiedades relati-
vas a la legibilidad y manipulacién, cuando se almacena en ambientes
protegidos durante largos periodos de tiempo. Estd principalmente indi-
cada para papeles de escritura, impresion v reprografia 3¢ y es destacable
cOmo en la misma norma se indica que «algunos papeles para propositos
especializados pueden fallar en el cumplimiento de alguno de los reque-
rimientos aunque tengan un alto grado de permanencia»; asi ocuire en
papeles de impresion fuertemente encolados y en algunos papeles usa-
dos por artistas. Los papeles certificados por un laboratorio reconocido
que cumplan los requerimientos de la norma pueden llevar el sfmbolo
matematico de infinito () dentro de un circulo indicando bajo éste ISO
9706 37 (Figura. 13).

En la misma norma se incluyen unas «notas sobre envejecimiento

36 Segun Zappala (1991b, 139), la norma no estd pensada para documentos v libros de
importancia histérica fundamental, sino para la mayoria de libros y documentos que se
guardan en archivos y bibliotecas; ademds cita a Olof Bethge, integrante de los grupos de
trabajo para la elaboracion de la Norma, segin quien «..the standard that the group bas to
develop shall not specify a paper that must be as good as a paper ever could be» («la nor-
ma establecida por el grupo no especifica un papel tan bueno como deberia ser»). Es cla-
ro que en la norma se han combinado las exigencias de un papel de buena durabilidad
con unas condiciones de asequibilidad, para tener una norma viable y practica. Unas ma-
yores exigencias habrian supuesto unos costes en la elaboracion del papel que la hubieran
hecho impracticable o hubiesen implicado serios problemas de produccion.

3 Segiin 18O 9706, las caracteristicas que debe tener un papel para ser considerado
permanente serian las siguientes:

— Grado de acidez del papel. Valorado mediante la medicién del pH por extraccion
acuosa en frio (segin ISO 6588). Se admiten valores de pH comprendidos entre 7.5 y 10.

— Resistencia a la oxidacion. Obtenida a partir de la valoracién del nimero Kappa, que
debe ser menor de 5 (segin ISO 302).

— Reserva alcalina. Contenido de sustancias capaces de neutralizar 0.4 mol de acido
por kilo (segun ISO 10716).

— Resistencia al desgarro (segun 1SO 1974). Se admite una resistencia de mas de 350
mN en cualquier direccion de fibras, para papeles con un gramaje minimo de 70; en pape-
les menos pesados la resistencia permitida se calcula restando 70 de la multiplicacion del
gramaje por seis.
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acelerado 38 y propiedades opticas» (Anexo C) donde se aclara que la re-
sistencia al desgarro seria la medida mds adecuada de resistencia como
indicador del envejecimiento, recomendando una disminucion de no mas
del 20%. También se anade que no se incluyen tests para garantizar la re-
tencion de propiedades Opticas, ya que en los documentos la pérdida de
estas caracteristicas es poco importante, y cierto grado de decoloracion
puede ser tolerado sin que los impresos se vuelvan ilegiblcs. A pesar de
ello, si se considera que el papel debe mantener sus caracteristicas 6pti-
cas, se puede acordar con el fabricante 1a definicion de las propiedades y
su medida.

ISO tiene pendiente una norma mds restrictiva sobre papel para docu-
mentos durables o papel de archivo. Su dmbito estarfa circunscrito a pa-
peles sin imprimir que precisan una alta permanencia y durabilidad 3
(destinado a documentos trascendentes que vayan a sufrir un alto grado
de manipulacion) 40,

REFLEXIONES SOBRE LA SITUACION ACTUAL

Como ha podido comprobarse, las distintas normas sobre papel pet-
manente, y mds concretamente la norma ISO, han supuesto un gran es-
fuerzo de elaboracion que todavia continda, y que se corresponde con la
necesidad de disponer de una normativa de cardcter internacional. Ahora
resta que este impulso no se pierda, que partiendo de las normas exis-
tentes se desarrollen otras especificas para papeles artisticos y que cada
pais adopte una reglamentacion acorde, en la que al menos se obligue al
empleo de papel permanente para los documentos de relevancia. Tal exi-
gencia no es s6lo responsabilidad de las autoridades gubernamentales, si-
no también de cada uno de los responsables de archivos, bibliotecas y

38 Segun la norma, se mostré mediante ensayos interlaboratorios que los papeles consi-
derados permanentes seguin I1SO 9706 no fallarian en el envejecimiento :elerado durante
24 dias a 80°C y 65% H.R. (ISO 5630/3), reteniendo el 80% del valor inicial con test de re-
sistencia al desgarro en ambas direcciones.

3 «ISO/CD 11108. Information and Documentation-Archival papers-Requirements for
Permanence and durability». Entre sus definiciones destaca el término d¢ durabilidad, «la
capacidad de resistir los efectos del tiempo y hacerlo en situaciones extreniis».

40 La permanencia de un papel no sélo depende de sus propias caracteristicas sino de
las condiciones en que haya estado almacenado; por esto, como complemento a esta nor-
ma, ISO ha encargado la elaboracion de otra referida a las condiciones de almacenamien-
to de documentos. Otros puntos importantes sobre los que también se estd trabajando es
la encuadernacion de los documentos permanentes y la permanencia dc los cartones, ya
que la norma ISO 9706 excluye los documentos con un gramaje mayor de 225 g/m?.
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museos, de los editores, de los artistas que emplean papel, hasta llegar
incluso a los propios consumidores, que deberian exigir una minima cali-
dad para las obras que adquieren.

No existen impedimentos logicos para la difusion del papel perma-
nente, pues son muchos los que se beneficiardin de sus caracteristicas sin
un coste adicional. Hay posturas ecologistas que se han lanzado en con-
tra de su uso, al querer potenciar el papel reciclado como alternativa a
los problemas medioambientales 41, pero ni un papel reciclado necesaria-
mente serd «ecol6gico» ni uno permanente tiene que no serlo, ademds
es obvio que el empleo del papel permanente debe ser selectivo y habra
documentos que requieran este papel especial frente a otros en los que
esté claramente indicado el papel reciclado.

En efecto, la Comision de las Comunidades Europeas ha dejado bien
claro que «el uso del papel permanente se ha visto como la medida preven-
tiva mds importante, a condicién de que su coste sea mas o menos similar
a los tipos de papel no permanentes» 4 y, afortunadamente, hoy e¢n dia po-
demos afirmar que la produccion de un papel permanente no tiene por qué
ir renida ni con unos costes razonables ni, por otro lado, con una politica
medicambiental sensata; ejemplo de ello es el camino tomado por Suecia
en la adaptacion de sus molinos papeleros. El mayor escollo frente a la pro-
pagacion del papel permanente es la ignorancia y la indiferencia.

Para los artistas, la aparicién de una normativa internacional sobre pa-
pel permanente resulta muy importante, pues s6lo asi podrin quedar
«certificados» muchos de los papeles y cartones empleados por ellos. Al-
gunas empresas papeleras ofrecen en sus muestrarios papeles «perma-
nentes», «de archivo», «para conservacion», «libres de acido», «con re-
serva alcalina», etc., e incluso marcan en sus filigranas el simbolo de
infinito. Esto es muy loable vy nos ayuda en nuestras labores cotidianas,
pero puede llevar a confusiones. Sélo la indicacion de la marca ISO
9706 serd garantia del cumplimiento de unos determinados requisitos, ya
que, como hemos podido comprobar, hay maneras muy diferentes de en-
tender «la permanencia» de un papel.

Esperamos que a lo largo de este capitulo haya quedado clara la im-
portancia de la existencia de una normativa sobre papel permanente,

41 Un ejemplo ilustrativo de este problema lo constituye el informe «Paper deteriora-
tion» del Federal Task Group de la Republica Federal de Alemania (15/junio/1992), en el
cual se dedica todo un apartado a analizar las diferencias de opinién entre ¢l Ministerio
responsable del medio ambiente y el resto de los Ministerios implicados en ¢l grupo de
trabajo, en lo que respecta al uso de papeles permanentes/papeles reciclados. Similar pro-
blema se pone de manifiesto en varios paises, segin reflejan las actas del CNC ya citadas.

42 Nota Informativa 17 de diciembre de 1991. CNC (1992), Anexo A, 101-107.
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aunque desalienta comprobar c6mo en el dmbito de la obra de arte los
avances al respecto son escasos. En el campo de la documentacion escri-
ta el problema queda parcialmente solucionado con la norma ISO 9706 vy
solo falta esperar que los responsables gubernamentales establezcan las
medidas necesarias para el empleo del papel permanente en los organis-
mos de caracter publico o, de lo contrario, que sean los mismos profe-
sionales, conservadores, archiveros, bibliotecarios, editores, ¢tc., los que
vayan imponiendo este tipo de papel en el ambito de su responsabilidad.

Respecto a los papeles que se emplean para realizar obras de arte,
hemos de pensar que el camino ya estd iniciado; la simple existencia de
una norma internacional para documentacion grafica ya supone un gran
avance, en un campo en el que queda mucho por investigar y, ante todo,
difundir. Quizds, en un futuro no muy lejano, los artistas scan conscien-
tes de la importancia del tema y demanden a los fabricantes de papel
una calidad 6ptima vy, del mismo modo, los coleccionistas exijan la ejecu-
cion de las obras de arte con materiales que garanticen una minima resis-
tencia al paso del tiempo a la vez que ellos mismos propicien su conset-
vacion al mantenerlas en un ambiente idoneo.

El problema de la conservacion de la obra de arte sobre papel tampo-
co estd completamente solucionado con el empleo de papel permanente;
no debemos olvidar [a importancia de las tintas y que, en cuanto respecta
al soporte, es preciso actuar en tres ambitos:

— el uso de papeles que cumplan con unos minimos requisitos de
estabilidad,

— la proteccion de aquellos que no los cumplen con métodos paliati-
vos como la desacidificacion,

— el control de las condiciones medio-ambientales que propician el
deterioro.

A 1SO 9706

Figura 34. Simbolo identificativo de la permanencia del papel segun
ANSI/NISO Z239.48 (A) e ISO 9706 (b)
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JUSTIFICACION DE CRITERIOS

En los capitulos anteriores se ha insistido en la gravedad de los pro-
blemas de conservaciéon que afectan a los papeles actuales y en los efec-
tos negativos para conservar la obra de los artistas que confian en sopor-
tes poco duraderos: muchas obras modernas estin condenadas a una
corta vida por pérdida de propiedades tan importantes como la consis-
tencia, ademds de tener asegurada la desvirtualizacion de sus caracteristi-
cas estéticas iniciales al quedar alteradas por el cambio de coloracion de
los soportes (amarilleamiento).

También se ha podido constatar la preocupacion, de ambito interna-
cional, por el problema de la estabilidad del papel, y c6mo han surgido
diferentes normativas que indican las caracteristicas que debe tener un
papel denominado a priori permanente.

Como consecuencia, cabe ahora preguntarnos hasta qué punto son
permanentes los papeles que se estdn empleando para la elaboracion
de obras de arte. Como respuesta se ha estudiado la estabilidad de
una seleccion de papeles de uso habitual por los artistas actuales, con
el fin de determinar su grado de adecuacion a los requisitos de perma-
nencia. Dada la existencia de una amplia normativa al respecto, lo
ideal serfa atenernos a ella en lo que se refiere a este «control de cali-
dad».

109



110 Estabilidad del papel en las obras de arte

No obstante, es preciso partir, tal y como se habrd podido constatar
en el capitulo anterior, del hecho de que todas las normas vigentes han
sido concebidas en el dmbito de la «documentacion grafica» y, por el
momento, no existe ninguna norma especifica sobre papeles artisticos.
Este dato es importante, ya que, aunque se trate de la misma materia y
por tanto la vulnerabilidad ante el paso del tiempo sea idéntica tanto en
los papeles de uso documental como en los artisticos, la importancia de
los factores degradantes varia sustancialmente por el hecho de que la
funcién de cada soporte es distinta 1. Como es de esperar, las normas so-
bre papel permanente para documentos inciden en las propiedades me-
canicas y desatienden, por considerarlas irrelevantes, las propiedades op-
ticas.

Ante esta carencia, podriamos establecer nosotros mismos lo que en-
tendemos como requisitos de permanencia para un papel de uso artistico
vy los métodos de andlisis necesarios para su determinacion, pero con
esta decision se correria el peligro de que los estudios no fueran extra-
polables y quedasen circunscritos a una opinién personal. Por estas razo-
nes, es logico que existiendo una normativa al respecto se haga uso de
ella, aunque intentando adaptarla al maximo a nuestros objetivos particu-
lares.

La reglamentacién ideal para el anilisis de los papeles artisticos
deberia cumplir dos condiciones: tener la mayor implantacion posible
(por ejemplo, ser de ambito internacional, como las normas I1SO) y
estar adecuada a la permanencia de papeles de uso artistico. Pero, por
desgracia, carecemos de una norma que satisfaga completamente am-
bos aspectos, esto es, una norma ISO sobre permanencia de papeles
de uso artistico. Consecuentemente, estamos obligados a conocer
todas las posibilidades relativas al tema para elegir 1a opcién mds ade-
cuada.

Asi, hemos concluido que interesa determinar la permanencia de los
papeles en funcion de ANSI/NISO Z39.48, porque es la Gnica norma que
incluye a los papeles artisticos dentro de su campo de accién, y segin
ISO 9706, por ser de ambito internacional. Es importante resaltar que
ninguna de estas normas tiene en cuenta la retencion de las propiedades
opticas que, por imprescindible para nuestro estudio, debe incluirse
como uno m4s de los requisitos que se han de estudiar. Para ello es ne-

1 Recordemos c6mo, mientras en la documentacion grdfica prima la estabilidad ante
factores que afecten a la manipulacion (resistencia mecdnica), en los papeles de uso artfs-
tico adquiere un gran peso cuanto pueda alterar la apariencia externa y distorsionar los va-
lores estéticos de una obra (resistencia al amarilleamiento).
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cesario llevar a cabo ensayos de envejecimiento artificial, por lo que se
ha considerado interesante tener en cuenta las indicaciones de ISO 9706
respecto al envejecimiento acelerado, y comprobar si el cumplimiento de
las propiedades de permanencia de la norma implican una suficiente re-
tencién de la resistencia mecanica y de las cualidades opticas.

A tenor de lo expuesto, los papeles se han analizado teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

1) Permanencia segiin ANSI/NISO Z39.48:

— Elementos oxidables: indice Kappa menor de 7

— Medicion de la acidez interior por contacto: pH entre 7,5 v 10

— Indice de resistencia al desgarro segin método Elmendorf mayor
de 5.25mNm?/g

2) Permanencia segiin ISO 9706:

— Elementos oxidables: indice Kappa menor de 5

— Medicién de la acidez por extraccion acuosa en frio: pH entre 7,5
y 10

— Resistencia al desgarro segin método Elmendorf, en funcion del
gramaje

3) Permanencia tras envefecimiento acelerado (recomendaciones de
ISO y blancura):

— Retencion del 80% de resistencia al desgarro tras envejecimiento
acelerado a 80°C y 60% H.R. durante 24 dias
— Porcentaje de retencion de blancura en circunstancias idénticas.

Todos estos analisis han llevado a determinar qué papeles pueden ser
considerados permanentes seglin qué normas; por ello, a la vez que se
establecen las cualidades de los soportes de la muestra, también se apre-
cia, de modo indirecto, la eficacia de las normas empleadas, segin sea la
concordancia de resultados y la facilidad de aplicacion. Asi, con este es-
tudio se ha logrado contrastar si las normas existentes se adecuan a la
determinacion de permanencia para papeles artisticos o si, por ¢l contra-
rio, es necesaria la creacion de una normativa especifica.
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Queda claro que el estudio de la permanencia que nos permite la
normativa en vigor solo hace referencia al comportamiento de la obra en
ambientes no hostiles, con ausencia de iluminacién. En nuestro caso esto
nos limita al almacenamiento, pues para poder determinar ¢omo se com-
portarian los papeles durante su exposicion tendriamos que haber realiza-
do pruebas de envejecimiento acelerado que contemplaran, ademds de la
temperatura y humedad, otras variables como la luz y la contaminacion. De
todos modos, serd mds probable que una obra artistica se mantenga ade-
cuadamente durante su exhibicion si el papel que la constituye ha obteni-
do resultados positivos en las pruebas de laboratorio sobre permanencia.

La influencia de la contaminacién y la [uz, que hasta ahora no ha sido
contemplada en ningdn tipo de norma sobre la permanencia del papel,
estd siendo investigada por ASTM con vistas a la elaboracion de una nor-
mativa mds completa. Es un camino abierto a investigaciones comple-
mentarias.

DETERMINACION DE LA MUESTRA

Como en todo estudio de cardcter experimental nos enfrentamos a un
reto de suma relevancia: la determinacion del soporte material del anali-
sis; es decir, la seleccién de aquellos papeles sobre los cuales se realizardn
los ensayos. En este sentido, el criterio de eleccion de los materiales de
trabajo debera estar orientado por los objetivos generales de la investiga-
cion. Si reflexionamos en torno a las razones por las cuales queremos de-
terminar el grado de permanencia de los papeles empleados actualmente
en el mundo artistico, responderemos que pretendemos orientar al artista
sobre la importancia de la correcta seleccion del soporte de su obra y es-
bozar una guia sobre la mayor o menor adecuacion de determinados pa-
peles segun criterios de permanencia.

Como es l6gico, no podemos pretender que nuestra base de investiga-
ci6én la constituyan «todos» los papeles susceptibles de ser utilizados en las
técnicas artisticas, por tanto resulta imprescindible la elaboracion de la
«muestra». La definicion de esta muestra debe pasar por unos criterios de
eleccion que nos acerque lo mds posible a cierto grado de representativi-
dad, de forma que las conclusiones elaboradas a partir de estos materiales
resulten mds o menos extrapolables a un conjunto de soportes de caracte-
tisticas andlogas. Evidentemente, a mayor numero y variedad de papeles se-
leccionados, mds probable serd encontrar entre ellos aquel empleado por
una determinada persona; por esta razon se ha elegido una serie de pape-
les suficientemente amplia, en su mayoria de extendida comercializacion.
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Ya que la amplitud de la muestra ideal seria el mdximo racionalmente
abarcable, se ha considerado que una cifra préxima al medio centenar de
papeles es suficientemente elevada, y corresponde al limite de las posibi-
lidades para abordar todos los anlisis, en funcion de unos medlios técni-
cos determinados.

Otro punto importante que se ha de tener en cuenta es el referente,
no ya a la seleccion de ndmero y tipos de papel, sino a la toma de mues-
tras de cada uno de los papeles elegidos. Es bien sabido dentro de la in-
dustria papelera que los papeles varian ligeramente sus caracteristicas en
cada tirada; de hecho, es imposible mantener constantes todas las varia-
bles que influyen en la fabricacién de un papel, de manera que una bobi-
na sea exactamente igual a otra, o que sean idénticos los papeles obteni-
dos de distintas partes de la misma, incluso dentro del mismo pliego de
papel 2.

En este estudio, ante la imposibilidad de que las industrias papele-
ras nos suministraran una muestra representativa de sus bobinas, se ha
entendido que el material adquirido aleatoriamente en el comercio al
solicitar un determinado tipo de papel constituye por si mismo un lote
suficientemente representativo. Para llevar a cabo la seleccion de la
muestra de papeles que se van a analizar, se recurrié a una conocida
papeleria madrilena especializada en la venta de papeles para uso ar-
tistico en la que se solicit6 cierta cantidad de todos los papeles de co-
lor blanco en stock, habituales en estampacién, pintura y dibujo. Me-
diante este sistema se recabd el grueso de la muestra (40 tipos de
papel) tras desestimar aquellos papeles idénticos en composicion y
que diferian solo en propiedades externas, como gramaje o acabado
final (lisura).

A este primer conjunto de papeles se anadieron otros nueve que,
considerados de interés por diversas circunstancias, se obtuvieron de otra
prestigiosa papeleria técnica y de una firma dedicada a la venta de pape-
les artisticos, de fabricacion propia y de importacién. Para no quedar cir-

2 De hecho, cuando se aborda el andlisis de cualquier caracteristica, quimica o fisica,
para determinar la calidad de un papel, hay que partir de que la muestra tomacla es repre-
sentativa de un lote. A estos efectos, el método que habria que seguir seria el reflejado en
la norma internacional ISO 186-1985 «Paper and board - Sampling to determine average
quality», equivalente a la espanola UNE 57-002-88 «Papel y cartén - Toma de muestra de
un lote para determinar la calidad media». Pero, aun asi, no se puede tomar una muestra
representativa de un tipo de papel determinado; en todo caso podria hacerse, por ejem-
plo, de la produccion anual de ese papel, si se tomaran lotes representativos de cada una
de las bobinas fabricadas en ese periodo de tiempo, aunque lo comiin es haccrlo de una
bobina, un fardo, el contenido de un embalaje, etc.
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cunscritos al drea madrilefia, conscientes de la importancia que estd
tomando el consumo de papel elaborado a mano, se recab6 informa-
cién entre una decena de fabricantes espaiioles de este tipo de papel;
cinco respondieron a la consulta sobre las materias primas que compo-
nian sus papeles, y se incluy6é un tipo de papel manufacturado por ca-
da uno de ellos. Finalmente, la dltima muestra es un papel empleado
para andlisis quimicos cuya composicion es exclusivamente de fibras
de algodon, 1til, por tanto, como muestra patron para realizar compa-
raciones futuras.

En resumen, se han seleccionado un total de 55 tipos de papel, y la
Jorma de recopilacion ha sido aceptar los pliegos suministrados aleatoria-
mente en el momento de la compra en cada establecimiento.

Si tenemos en cuenta que este grupo de papeles se amplia con aque-
llos de similares caracteristicas pero de distinto acabado y gramaje, pro-
pios para técnicas artisticas diferentes, podemos estimar que la muestra
seleccionada es lo suficientemente amplia como para satisfacer nuestros
propositos.

ANALISIS Y RESULTADOS
Ensayos preparatorios y determinacion del gramaje

Para llevar a cabo todos los ensayos previstos ha sido necesario acon-
dicionar previamente las muestras en atmdsfera controlada *, y determi-

3 El peso y la resistencia del papel varfan considerablemente en funcion de la hume-
dad que absorbe del ambiente, por esto es muy importante, si se pretenden efectuar medi-
das fiables, mantener las muestras en ambiente normalizado, mediante el control de tem-
peratura y humedad. El método a seguir para el acondicionamiento de muestras ha sido el
descrito en la norma ISO 187: 1990 «Paper and board - Conditioning of samples», que se
corresponde totalmente con la norma UNE 57-001-86 «Papel y carton. Acondicionamiernto
de muestras», empleando las condiciones descritas como preferentes (Atmosfera n.° 1), es
decir:

— temperatura de 23°C (con variaciones mdximas de un grado),

— humedad relativa de 50% (con variaciones méximas de un 2%).

Tanto el acondicionamiento, como los ensayos de resistencia mecédnica y la pesada de
probetas necesarias para los andlisis quimicos y determinacion del gramaje. han sido reali-
zados en el Departamento de Celulosas del Area de Industrias Forestales del Instituto Na-
cional de Investigacion y Tecnologia Agraria (INIA), en habitacion climatizada segin las
condiciones anteriormente descritas.
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nar el peso en seco* de cada uno de los papeles y su gramaje (masa, o
peso por metro cuadrado, en gramos) 5.

La obtencion del gramaje permite, por una parte, saber si el papel
analizado se encuentra en los lfmites de peso establecidos en las normas
(entre 25 y 225 g/m? segin ISO 9706) v, por otra, el grado d¢ adecua-
cion a los requisitos de permanencia, ya que el cilculo del indice de des-
garro, necesario segin ANSI/NISO Z39.48, y de la resistencia minima al
desgarro, segin 1SO 9706, se establece en funcion de éste.

El gramaje obtenido para cada tipo de papel aparece en las fichas del
apéndice 5 en términos generales podemos observar que los limites de
los papeles que componen la muestra de estudio varian entre 25 y
365 g/m?, por lo que alguno de ellos no queda contemplado en la
norma ISO (los papeles de mds de 225 g/m?) 6.

Como ya adelantamos, la norma ISO 9706, al ir dirigida a papeles de
escritura, no tiene en cuenta este tipo de soportes; sin embargo la norma
se ha hecho extensible a todos ellos, ya que en los papeles artisticos no

1 El peso del papel varia en funcioén del agua absorbida del ambiente, por lo que, para
obtener una mayor precision, la mayoria de los analisis quimicos emplean como medida
de la masa de las probetas el peso en seco, entendiendo por tal la diferencia entre el peso
del papel en ambiente normalizado y su contenido de humedad.

Para la determinacion del contenido de humedad se han desecado las muestras de pa-
pel en estufa a 105°C (con variacién no mayor a 2°C), segiin la norma ISO 2871978 «Pa-
per and board - Determination of moisture content - Oven-drying method», equivalente a
UNE 57-005-90 «Papel y carton. Determinacion del contenido de bumedad. Méiodo de se-
cado en estufa».

2 El gramaje se calcula segln la formula:

G=10.000%

donde: m = Masa de la probeta en gramos
A = Superficie de la probeta en cm?
G = Gramaje en g/m?

El método seguido para este ensayo ha sido el descrito en la norma ISO 536:1976 «Paper
and board - Determination of grammage», equivalente a UNE 57-014-74 «Papel y carton.
Determinacion del gramaje». En el caso de los papeles fabricados a mano se efectuaron va-
rias mediciones, pues en algunos se evidenciaban diferencias considerables de grosor entre
distintas hojas.

3 Veintid6s tipos de papel sobrepasan el maximo establecido para la aplicacion de la
norma ISO que, como indica en su pigina primera, no es aplicable a cartones (mds de 225
g/m?, segin ISO 4046: 1978 «Paper, board, pulp and related terms - Vocabulary»). Debi-
do a las caracteristicas de los papeles de uso artistico, sobre todo en el caso de los dedica-
dos a la técnica de acuarela y a la estampacion, es normal encontrar gramajes propios de
lo que se denomina técnicamente como cartulina (papel grueso: de 150 a 250 g/m?) o
cartoncillo (cartén delgado: de 250 a 450 o 650 g/m?).
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existen limites de adecuacion respecto al gramaje, aspecto que no afecta
a los resultados quimicos v fisicos necesarios para determinar la perma-
nencia.

Es de destacar el hecho de que en la mayoria de los papeles fabrica-
dos a mano se encontraron grandes diferencias de peso al repetir las de-
terminaciones; este aspecto serd muy importante a la hora de efectuar
comparaciones de resistencia al desgarro, influidas por este factor. Si te-
nemos en cuenta la tolerancia admisible de variaciones de gramaje para
un mismo papel segin UNE 7, en los papeles a mano encontramos varia-
ciones optimas (n.° 52), pero también diferencias respecto al limite esta-
blecido superiores al 25% (n.° 9). Asi, los resultados, en funcion del gra-
maje medio de cada papel artesanal, son los siguientes:

TABLA 1:

Variaciones de gramaje en papeles de fabricacién artesanal

Ndamero 9 17 a4 48 51 52 53 54
% variacion 29,5 10 6 21 17,5 33 5,5 8
Tolerancia une 4 8 4 4 4 8 4 4
Diferencia {%) 26,5 2 2 17 13,5 — 1,5 4

Las grandes diferencias apreciadas en muchos de ellos no son un fac-
tor que influya en la permanencia, pero suponen una irregularidad frente
al consumidor y, cuando ocurren dentro del mismo lote de papeles, son
una fuente de error potencial a la hora de determinar la resistencia fisica.

Andlisis quimicos
Determinacion de la acidez

La acidez es una de las causas mds importantes del deterioro de los
papeles, tanto que existen normas basadas casi exclusivamente en la de-
terminacion de la acidez para predecir la permanencia (por ejemplo
ASTM D-3290).

7 La norma UNE 57-009-70 «Papel y carton. Gramajes» indica que la tolerancia permi-
tida es de un 4% para pesos comprendidos entre 40 y 224 g/m?, y de un 8% para papeles
COn un peso superior.
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LRSI

Figura 35. Modelo de pH-metro

Uno de los métodos mas fiables para medir la acidez es la determina-
cién del pH 8, gracias a la conductividad que se genera en presencia de
humedad por el hecho de que los iones hidrogeno (acidez) tienen carga
positiva y los grupos hidroxilos (alcalinidad) negativa. Esto es lo que se
logra mediante el pH-metro, aparato que consta de un electrodo capaz
de medir dicha corriente eléctrica (Figura 35). La medicion del pH de un
papel se puede realizar directamente en la superficie, al aplicar el electro-
do sobre una zona humedecida (pH por contacto) o mediante métodos
de extraccion, en los que una cantidad determinada de la muestra se deja
reposar en agua destilada fria (extraccion acuosa en frio) o se hierve
(extraccion acuosa en caliente).

8 Una sustancia dcida se caracteriza, entre otras cosas, por contener hidrogeno vy, por
tanto, dar lugar a iones hidrégeno positivos (H*) al disolverse en agua; asi, la acidez pue-
de determinarse mediante la medicion del pH, es decir, la concentracion de iones hidroge-
no. En este caso se puede establecer una escala desde pH —1 (madxima acidez: concentra-
cion de iones hidrégeno equivalente a 10' moles/litro) a pH 15 (mdxima alcalinidad:
concentracion de iones hidrégeno equivalente a 107> moles/litro), pasando por pH 7, gra-
do considerado como neutro (igual cantidad de iones hidrogeno e hidroxilo).



118 Estabilidad del papel en las obras de arte

Otros métodos mas rapidos pero menos exactos son los que obtie-
nen la determinacion a partir de reactivos que cambian de color en fun-
cion de la acidez.

Segin la norma ISO 9706, el ensayo mds adecuado para determinar el
pH de un papel es mediante su extraccion acuosa en frio: segin ANSI/
NISO Z39.48, son los métodos por contacto aplicados en lu zona interna
de la muestra.

Ateniéndonos a la normativa de ISO, segiin el método de extraccion acuosa
en frio 9 (resultados en Tabla Comparativa A: pH A), se observa que:

— el pH de los papeles analizados varia entre 4,2y 9,4

— ningdn papel excede los limites establecidos por la norma
(pH>9.5)

— mds del 50% —30 muestras— tiene un pH menor de 7,5, por lo
que carece de un nivel de alcalinidad 6ptimo.

Estos resultados, francamente negativos tomados desde un punto de vis-
ta estricto, pueden verse modificados si atendemos a un criterio mas laxo,
pues la mayoria de los soportes que no alcanzan un pH 6ptimo se encuen-
tran dentro de los limites, o muy cerca, de un pH neutro; en este caso el
total de papeles admisibles seria 39, es decir, 70% del conjunto analizado.

Segun la norma ANSI/NISO 739.48-1992, ni la medida superficial del
pH ni los métodos de extraccion acuosa son apropiados para determinar
la acidez cuando el papel estd encolado superficialmente o tiene cual-
quier tipo de recubrimiento externo. Como ambas caracteristicas pueden
no apreciarse a simple vista, se propone, para todo tipo de papel, la me-
dida de la acidez de la zona interna mediante sistemas de contacto 0.

Pensando en un ensayo ficil de llevar a cabo por los propios artistas
se decidio efectuar la medicion con un ldpiz indicador de pH !1, aunque
este método solo permite una apreciacion cualitativa, es decirt, si el papel
es 0 no 4acido: con el lapiz se marca la zona interna del papel, determi-
nando, segin la coloracion obtenida, si la muestra es dcida (tono amari-

9 Para la determinacion del pH de extractos acuosos, se ha seguido la norma ISO
6588:1981 «Paper, board and pulps - Determination of pH of aqueous exiracts», equivalen-
te a UNE 57-032-91 «Pastas, papel y carton. Determinacion del pH de exiractos acuosos»,

10 En este caso los papeles deben deslaminarse en seco o desgarrarse para acceder a
las fibras del interior. La medida se efectia sobre esta zona mediante contacto, al igual que
lo hubiéramos hecho en el caso de una medicion superficial (pH-metro con electrodo de
superficie). También se propone la aplicacion de liquidos indicadores del pH, como el
tojo de clorofenol, que pueden comercializarse en forma de lapices.

11 Para nuestros propositos hemos empleado un lapiz de rojo de clorofenol Abbey pH
Pen (Abbey Publications 801/373-1598).
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Figura 36. Medida interna por contacto (lapiz indicador)

llo) o bdsica (tono purpura) (Figura 36). Las medidas se tomaron por
duplicado en dos esquinas exfoliadas mediante desgarro.

Segun los resultados obtenidos (Tabla Comparativa A: Acidez A), 36
de los 55 tipos de papel analizados, es decir, el 65%, cumplen los requi-
sitos de acidez sefalados en ANSI/NISO, o lo que es lo mismo, ¢l 35% de
los papeles de la muestra son inadecuados.

Sin embargo, no debemos olvidar que aunque la medicion de pH se-
gin este método es muy sencilla, resulta inexacta al no poder determi-
nar si alguno de los papeles considerado adecuado se encuentra real-
mente dentro de los limites establecidos por la norma. Esto concuerda
con los resultados obtenidos mediante la medicion del pH por extracto
acuoso 12,

12 En este caso, debemos tener en cuenta que aunque la norma indica un //mite entre
7,5 y 10 (idéntico a ISO), el método de anilisis, tal como queda reflejado en las indicacio-
nes del lipiz de clorofenol, s6lo puede determinar si un papel es dcido (tono amarillo
para pH <7) o no dcido (tono purpura: pH > 7); a partir de esta variacién de color, pode-
mos estar seguros de los resultados negativos, pero es probable que algunas de las deter-
minaciones positivas no se adecuen estrictamente a los limites de la norma, ya (ue pueden
encontrarse entre 7 y 7,5 o ser superiores a 10. Aun asi, la inexactitud de este sistema es
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Determinacion de la reserva alcalina: Contenido de carbonato
cilcico en el papel

Segin la norma ISO 9706 y ANSI/NISO Z39.48-1992, la reserva al-
calina de un papel es cualquier componente, como el carbonato cilci-
co (CaCO,), capaz de neutralizar la acidez generada como resultado
del envejecimiento natural o de la polucion atmosférica. Tanto una
norma como otra entienden que la minima reserva alcaliiia permitida
para considerar permanente a un papel es el equivalente a un 2% de
carbonato cdlcico de su peso en seco (minimo de 0.4 moles de 4cido
.por kilogramo). La determinacién del porcentaje del elemento alcalino
que queda a modo de reserva se establece por medio de una volume-
tria 13,

Se asume que toda la reserva alcalina corresponde al carbonato
cdlcico, cosa que no tiene por qué ser cierta, pero aunque otros ma-
teriales dcidos o alcalinos puedan influir en los resultados, éstos si-
guen manteniendo su sentido al considerarse como una equivalen-
cia.

Los resultados aparecen en la Tabla Comparativa A (CaCo; A), donde
se puede comprobar cOmo:

asumida por la norma ANSI/NISO en el momento en que se establece este método de ani-
lisis, por lo que debemos entender que, a pesar de indicar unos limites, lo que se esta te-
niendo en cuenta son valores aproximados.

Apoyando lo dicho anteriormente, si comparamos los resultados del analisis por con-
tacto (rojo de clorofenol) con el pH obtenido mediante extraccion acuosa, comprobare-
mos c6mo las determinaciones negativas corresponden siempre a un pH <7, y las positi-
vas, con la tnica excepcion de la muestra n.° 27 (pH 6,8), a un pH > 7 (6,8 es un valor
limitrofe, por lo que la discrepancia de los datos obtenidos en el papel 27 es muy peque-
na y puede ser debida al margen de error experimental; otra explicacion es que posea una
acidez mayor en las capas externas por haber sufrido algtin tipo de contaminacion o, por
ejemplo, por un encolado superficial ‘con un apresto 4cido, de hecho, mediante la prueba
con el lapiz indicador se aprecian valores amarillo/ocre en las dos caras externas mientras
que en el interior se mantiene claramente el tono pirpura).

13 Para la determinacion de la reserva alcalina ISO hace referencia a la norma ISO
10716 «Paper and board - Determination of alkali reserves, en fase de preparacion en la
época en que se realizaron los experimentos, y no disponible hasta la fecha. La norma 1SO
10716 estd basada en ASTM D 4988-89 «Standard Test Method for Determination of Calci-
cum Carbonate Content of Paper», adoptada por ANSI/NISO, v seguida en nuestras deter-
minaciones. Bdsicamente, la evaluacion de la reserva alcalina se consigue sometiendo la
muestra de papel a una digestion mediante una cantidad conocida de dcido clorhidrico
para calcular, a partir de una valoracién de retroceso con hidroxido sodico, el dcido con-
sumido durante la digestion. A mayor reserva alcalina, méds consumo de dcido y menos hi-
dréxido sodico necesario para neutralizar la muestra.
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— Solo 13 tipos de papel (algo menos del 24% de la muestra) tienen
la suficiente reserva alcalina (=2 % )para poder ser aceptados se-
gan 1SO y ANSI/NISO 1,

— 10 de las muestras restantes tienen una reserva = 1% (incluida
muestra 52 con 0,9%).

— 14 tipos de papel no tienen ningin tipo de reserva alcalina, e inclu-
so 8 de ellos podrian tener una pequefia «reserva icida», ya que
poseen valores negativos, aunque muy cercanos a 0 (minimo
—0,3%).

Resistencia a la oxidacion: Determinacién de nimero Kappa

Uno de los métodos empleados para determinar el contenido de lig-
nina en las pastas, al cual hacen referencia las actuales normas ISO y AN-
SI/NISO, es el nimero Kappa, que consiste en precisar el grado de des-
lignificacion de una pasta mediante un reactivo oxidante (permanganato)
cuyo exceso se valora con tiosulfato sédico 5.

Los limites de nimero Kappa aceptables para considerar un papel
como permanente varian en ambas normas; para ANSI/NISO es suficiente
un nimero Kappa < 7 (equivalente a un 1% de lignina), mientras que
1SO admite como tope un nimero Kappa < 5.

14 Son de destacar tres valores mayores del 10%, que se corresponden con las muestras
ndmero 47 (21%), 36 (19%) y 49 (11%). Los dos primeros casos son papeles reciclado/
ecologicos de muy bajo precio, en los que es de suponer que una reserva alcalina tan ele-
vada ayuda a disminuir los costes de materia prima (ahorro de cerca del 20% de las fi-
bras). El papel 49 es un «papel sintético» blanco, por lo que es muy probable que la
elevada «reserva alcalina» se corresponda con los elementos encargados de lograr la opa-
cidad en este soporte.

16 El indice o numero Kappa (1LK.), equivale a los mililitros de permanganato decimo-
normal consumidos por un gramo de pasta; se relaciona con el contenido en lignina, aun-
que los valores de ésta varfan segin los procedimientos de deslignificacion y la especie fo-
restal (UNE 57-034-91, p. 1). En la norma ANSI/NISO Z39.48-1992 el indice Kappa se
relaciona directamente con un porcentaje de lignina para establecer la composicion del pa-
pel, pero en la norma ISO 9706 se entiende simplemente como un indicativo de la resis-
tencia a la oxidacion.

Como método para la determinacion del indice Kappa la norma ANSI/NISO se refiere al
descrito en TAPPI T236 c¢m-85 «Kappa Number of Pulp», y la norma ISO a 1SO 302:1981
«Pulps - Determination of Kappa numbers, con las variaciones que se indican en el Anexo
A de ISO 9706. Los andlisis se realizaron segun la norma ISO 302, pues ademds de ser de
ambito internacional, se corresponde completamente con la norma espafola UNE 57-034-
91 «Pastas. Determinacion del niimero Kappa». Al resultar imposible desfibrar los «pape-
les sintéticos», se ha tenido que prescindir de este tipo de ensayo en las muestras 30 y 49.
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Los resulitados de este ensayo aparecen en la Tabla Comparativa A,
donde podemos observar que a pesar de existir rangos distintos para ca-
da norma ningdn valor queda en el tramo entre ambas, de manera que
los mismos resultados son validos para ISO y para ANSI/NISO:

— El 92,5% de los papeles analizados presenta una resistencia a la
oxidacion o porcentaje de lignina adecuados.

— Solo hay 4 tipos de papel que no mantienen una resistencia a la
oxidacién o contenido de lignina adecuado y todos ellos alcanzan el
equivalente a mas del 1% de lignina (indice Kappa > 7) 16,

Andlisis fisicos
Resistencia al desgarro

Existen diversas formas de evaluar la resistencia mecanica de un
papel; por ejemplo, la norma DIN 6738 sobre clases de duracion de
vida emplea la resistencia al desgarro, la resistencia a la traccion y el
alargamiento a la rotura; otras normas hacen referencia a la resistencia
al reventamiento o a la resistencia al plegado. Pero la medida emplea-
da tradicionalmente, sobre todo para hacer comparaciones tras el en-
vejecimiento acelerado, ha sido la resistencia al plegado, por ser la
condicién mecdnica mds afectada por el paso del tiempo; sin embar-
go, tanto la norma ISO como ANSI/NISO recogen como medida de la
fuerza del papel la resistencia al desgarro secundario o interno 17, por

16 E] grado de oxidacion inadecuado en el papel n.° 36 (denominado <«ecolégico»)
puede ser debido a que esté fabricado a partir de papel reciclado con pasta mecdnica; en
los otros tres, dado su tono oscuro, el motivo es que proceden de pastas sin blanquear.
De estos ultimos, uno cotresponde a papel kraft (n.° 46), otro a un papel indio de fibras
de yute (n.° 44), y el dltimo (n.° 43) a un papel japonés de tono crudo con 50% de fibras
de Kozo. Al contrario de lo que podia esperarse, ninguno de los papeles denominados
«reciclados» (n.° 47 y 48) presentan un elevado contenido en lignina, aunque el realizado
artesanalmente (n.° 48) se acerca al limite de ISO, con un indice Kappa de 4.

17 El desgarro interno es la fuerza requerida para continuar el desgarro de una hoja
previamente rasgada; como cualquier ensayo mecanico estd determinado por el gramaje
del papel, es decir, a mayor gramaje mayor resistencia. Es por esto por lo que se puede
tomar como método de medicion directamente la resistencia al desgarro (RD: gramos-
fuerza necesarios para la rotura, generalmente expresado en mN), o el fndice de desgarro
(ID, normalmente en mNm?/g), donde se obtiene una medida en funcién del gramaje, al
representar la resistencia al desgarro equivalente a 100 g/m?:

ID =554
Si se pretende generalizar los resultados obtenidos mediante este andlisis a papeles de

la muestra que difieran s6lo en su gramaje, tendremos que referirnos al indice de desga-
tro, que deberfa ser el mismo en ambos casos.
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Figura 37. Modelo de desgarrémetro

ser un método cuyos resultados son lo suficientemente reproduci-
bles 18,

Para la determinacion de la resistencia al desgarro ambas normas ha-
cen referencia al método Elmendorf'® (Figura 37). Como sistema de me-
dida, ANSI/NISO fija el indice de desgarro en mNm?/g, con un limite ad-

18 El ensayo de resistencia al plegado es muy poco preciso, tiene un coeficiente de va-
riacion muy elevado; baste indicar como, seglin Navarro Sagrista (1972, 76 v 78), para
conseguir un nivel de seguridad del 95%, son suficientes 10 lecturas en los ensayos de
desgarro, frente a 200 en los de plegado.

19 ANSI/NISO segin TAPPI T414 om-88 «/nternal tearing resistance of paper», e ISO
seglin ISO 1974:1990 «Paper - Determination of tearing resistance». La norma espaiola
UNE 57-033-86 «Papel, determinacion de la resistencia al desgarro», es equivalente a la
version de ISO del ano 1974 (ISO 1974:1974), y difiere ligeramente de la actual. Para
nuestros propositos hemos seguido el método descrito en la norma ISO 1974:1990, por
ser de ambito internacional.

Los papeles de cada muestra se agrupan en probetas de varias hojas con idéntico senti-
do de fibra y se colocan entre las mordazas de un aparato de desgarro tipo Elmendorf, en
el que se practica un corte exacto mediante una cuchilla basculante. La probeta se desga-
tra gracias a un péndulo que, al liberarse, desplaza a la mordaza movil a la que estd sujeto.
En la escala del aparato aparece la medida de la energia consumida por el péndulo al des-
garrar 1as hojas.
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misible de 5.25 mNm?/g, mientras que ISO toma la resistencia al desgarro
en milinewtons, admitiendo un minimo de 350 mN para papeles de 70
g/m? o mds, o de [(6 X gramaje) - 70], para los comprendidos entre 25
y 70 g/m? Segun las equivalencias entre ambos tipos de medida, la nor-
ma ANSI/NISO es mds restrictiva para los papeles de gramaje inferior a
70, mientras que en el caso de gramajes mayores ocurre lo contrario.

Para medir la resistencia al desgarro hay que tener en cuenta Ja direc-
cion de fibras de los papeles: la resistencia es mayor cuando se aplica
transversalmente a las fibras (ST) que cuando es longitudinal, es decir,
en el sentido de la maquina (SM) 20. Ambos valores aparecen en la Tabla
Comparativa A (150: Des T > Des M; ANSI/NISO: IDT > IDM).

Segtn el resultado, el 100% de los papeles retne los requisitos de re-
sistencia al desgarro segin ISO 9706 y el 93% lo hace segliin ANSI/NISO
7Z39.48 (solo 4 muestras —29, 30, 31 y 38— no llegan a alcanzar un indi-
ce de desgarro superior a 5,25 en ambas direcciones de fibra 21).

Determinacion de la blancura

Como se ha comentado, ni la norma ISO 9706 ni la ANSI/NISO
Z39.48 tienen en cuenta las variaciones de blancura para determinar la
permanencia de un papel. Sin embargo, considerando la importancia de
este aspecto para los papeles de uso artistico, se ha decidido efectuar
esta medicion con el fin de realizar comparaciones antes y después del
envejecimiento acelerado. Para ello se empleé el factor de reflectancia al
azul, o blancura UNE, que es un sistema de medicion sencillo, frecuente-

20 En los resultados de la medida del desgarro también puede afectar ¢l espesor, la re-
sistencia al cizallamiento y sobre todo, y en términos negativos, la rigidez a la flexion del
papel, el encolado, el refino y el calandrado. En este ultimo caso, si queremos generalizar
los datos obtenidos mediante este andlisis a papeles similares a los de la muestra que difie-
ran solamente en el grado de lisura, tenemos que tener en cuenta que la resistencia al des-
garro en papeles satinados puede ser menor a la de papeles idénticos sin alisar, pues el sa-
tinado disminuye la solidez del papel, sobre todo las primeras pasadas, que ejercen una
sensible influencia en el sentido transversal de las fibras (Navarro, 1972, 63-66).

21 Los papeles 29 y 38 estdn en el limite de conseguir un indice de desgarro adecuado;
de hecho solo fallan en el sentido longitudinal, donde ambos tienen un valor préximo a
5,20. La muestra n.° 29 presenta una escasa resistencia por tratarse de un papel sin encolar
100% trapo. De los dos papeles restantes, la muestra 31 es un papel vegetal, caracteristico
por su escasa resistencia, pero la nimero 30, curiosamente, se trata de un «papel sintéti-
co»; frente a la gran resistencia al desgarro inicial de estos soportes, pricticamente irrom-
pibles, cuando se inicia un corte se parten con suma facilidad y es precisamente esta pro-
piedad la que se ha medido en este anilisis. A pesar de ello, el indice de desgarro de esta
muestra (5,19) estd cercano al limite de lo admisible (5,25).
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Figura 38. Modelo de espectrofotémetro Efrepho

mente utilizado en los controles de calidad de la industria papelera y en
la determinacion del amarilleamiento del papel durante el envejecimiento
acelerado 22,

El grado de blancura de un papel se determina midiendo, con un reflec-
tometro, su factor de reflectancia en la regién del azul del espectro visible (a
una longitud de onda de 457 nm). En términos de porcentaje, es la relacion
entre la radiacion reflejada por el papel y la radiacion reflejada por un difu-
sor perfecto que actia como patrén (6xido de magnesio puro) (Figura 38).

22 1a unica referencia para valorar la blancura, segin las normas estudiadas sobre per-
manencia del papel, es la que aparece en la norma ASTM D-3290-19806, basada en TAPPI
7452 «Brightness of pulp, paper and paperboard» (Recomendada por Browning —1977,
321— para la determinacion del amarilleamiento durante el envejecimiento acelerado), o
ASTM D985 «Directional Reflectance for Blue Light of Paper». Ambos métodos son simila-
res a la «Determinacion del factor de reflectancia al azul (Grado de blancura UNE)», des-
crito en la norma UNE 57-062y utilizado en nuestro caso.
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El grado de blancura de los papeles analizados se sitia entre el 94% y
el 31%, tonalidad parda propia de las pastas sin blanquear.

Envejecimiento acelerado con calor htimedo

Ya vimos como las primeras investigaciones sobre la permanencia del
papel fueron acompanadas de ensayos de envejecimiento acelerado, gra-
cias a los cuales se pudieron estudiar, v se siguen estudiando, las distin-
tas variables que afectan al deterioro del papel. Los primeros ensayos de
envejecimiento 23 se realizaron con calor seco, manteniendo las muestras
a 100-105°C ¢ durante diferentes periodos de tiempo, preferentemente
72 horas (Norma ISO 5630/1). Barrow (1963) incluso lleg6 a realizar
equivalencias entre dias de envejecimiento acelerado y afios de envejeci-
miento natural (por ejemplo, 12 dias = 100 afios) pero hoy en dia esta
idea de equiparacion temporal ha quedado completamente desestimada.

Aunque algunas normas sobre permanencia se refieren al método de
envejecimiento con calor seco (normas de Canad4, Dinamarca, Finlandia,
India, Pakistin y Decreto italiano) en los dltimos anos ha sido muy criti-
cado, por suponer una excesiva simplificacién de las variables que influ-
yen en el envejecimiento natural. Aun asi, es la dnica forma relativamente
asequible de realizar este tipo de ensayos (UNE 57-092/2, 1991, 1).

Si se pretende equiparar el envejecimiento natural v el envejecimiento
acelerado es imprescindible que este dltimo se realice en presencia de
humedad, ya que se ha demostrado que la degradacion de la celulosa es
sumamente sensible a esta variable (UNE 57-092/3, 1991, 1). También se
recomienda que, para lograr una mayor representatividad ¢n el caso de
ambientes desfavorables se aplique el contenido de humedad natural. Por
esta razon, dentro de las multiples posibilidades existentes, ¢l porcentaje
de humedad relativa mads recomendado para los ensayos de envejeci-
miento acelerado es el 65% (UNE 57-092/4, 1991, 1). Pese a todo, se ha
demostrado que el simple control de temperatura y humedad en el enve-
jecimiento acelerado es insuficiente, y que otros factores, como la luz y la
contaminacién ambiental, deberian ser tenidos en cuenta (ISO, 1994b;
Daniel, Flieder y Leclerc, 1988 y 1991).

23 Testing Institute del gobierno sueco y US. Bureau of Standards. entre 1925-35
(Browning, 1970, 18-38) y W. J. Barrow Research Laboratory (Barrow, 1960, 1963, 1964 y
1967).

24 Fista es la temperatura maxima recomendable para un estudio dc envejecimiento
acelerado pues es el limite maximo a partir del cual la celulosa comienza a descomponerse
(Kraemer, 1973, 719).
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Ni la norma ISO 9706, ni la ANSI/NISO Z39.48 emplean los sistemas
de envejecimiento artificial para determinar la permanencia de los pape-
les; ambas entienden que mediante los andlisis que proponen se llega a
idénticas conclusiones sin tener que recurrir al envejecimiento artificial,
descartado por requerir un tipo de maquinaria muy compleja, no accesi-
ble en muchas circunstancias, y un tiempo de experimentacion excesiva-
mente largo 25, Aun asi, y dada la importancia que ha tenido este tipo de
ensayos en los estudios sobre la prediccion de vida de los papeles, la
norma ISO 9706, en su Anexo C (pdgina 6), remite al envejecimiento
acelerado en humedo, a 80°C y 65% H.R., durante 24 dias, estableciendo
como indicio de permanencia la retencién del 80% de la resistencia al
desgarro, v suponiendo que los papeles que cumplen los requisitos indi-
cados, cumplirdan también con esta condicion 26,

Para los ensayos de envejecimiento se introdujeron una docena de
pliegos de cada muestra en una cdmara climdtica 27, siguiendo la normati-
va de ISO (Figura 39). Una vez envejecidas las muestras, se volvio a de-
terminar el grado de blancura UNE vy la resistencia al desgarro en los pa-
peles envejecidos, v se compararon los resultados obtenidos en las

25 Esta dificultad se puso de manifiesto en el transcurso de esta investigacion; el pro-
blema de mais dificil solucién fue disponer de una cimara de envejecimiento con control
de temperatura y humedad durante el tiempo establecido por las normas.

26 Como método de ensayo para el envejecimiento acelerado, ISO 9700 remite a la
norma I1SO 5630/3: 1985 «Paper and board; Acelerated ageing; part 3: Moist beat treat-
ment at 80° C and 65% relative bumidity» muy similar a la norma espanola UNE 57.092/
4: 1991 «Papel y carion. Envejecimiento acelerado. Parte 4: Tratamiento con calor hiime-
do a 80° Cy 65% de Humedad Relativa», equivalente a la version de ISO de 1983.

Como método para nuestros ensayos remitimos a esta norma (ISO 5630/3. 1985) por
ser la mds ampliamente aceptada para investigaciones similares, aun siendo conscientes de
que los resultados obtenidos no son totalmente representativos del envejecimicnto natural,
en el que, como se ha indicado, influyen otros importantes factores, como la luz y la con-
taminacion ambiental, que no han podido tenerse en cuenta en nuestro caso, pero que
son via abierta a futuras investigaciones; en esta linea, ASTM estd realizando una importan-
te investigacion: «Research project to study the effects of aging on printing & writting pa-
pers» (ISO, 1994b), con dnimo de predecir razonablemente la esperanza de vida de los pa-
peles mediante envejecimiento artificial.

27 Se excluyeron los «papeles sintéticos» (muestras 31 y 49), en los que, por ser de
composicion no celulésica, esta forma de ensayo no era pertinente, y al realizar el enveje-
cimiento conjunto podian contaminar al resto de las muestras. Dado el elevado nimero de
probetas y la disponibilidad de la maquinaria, fue imposible realizar un ensayo de enveje-
cimiento acelerado independiente para cada tipo de papel; en todo caso, el método em-
pleado asegura idénticas condiciones de envejecimiento para todas las muestras analizadas.

Los ensayos de envejecimiento acelerado se llevaron a cabo en el laboratorio de ensa-
yos de ITSEMAP (ITSEMAP Fuego - Division de investigacion y ensayos. Fundacion Mapfre)
y fueron supervisados por sus técnicos.
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Figura 39. Camara climatica empleada en los ensayos de envejecimiento acelerado

muestras sin envejecer para estimar la retencion de las propiedades opti-
cas y mecanicas.

Retencion de la resistencia al desgarro

En funcion de las propiedades iniciales (A), y de las obtenidas tras el
envejecimiento (B), se calcula el porcentaje de retencion de resistencia
al desgarro (%) o de pérdida (1 —%).

Para determinar si las diferencias entre los papeles envejecidos y sin
envejecer son relevantes, se ha realizado un estudio estadistico de los re-
sultados 28. Los datos de cada tipo de papel aparecen en la Tabla Compa-
rativa A (% T 1-2 y % M 1-2), donde se han senalado las casillas de las
muestras donde no aparecieron diferencias estadisticamente significativas.

28 Para ello se ha llevado a cabo un anilisis de varianza de los resultados de cada papel. A
partir de estos datos, mediante el método de diferencias significativas minimas, se ha calcula-
do, con un nivel de confianza del 95%, si las variaciones que aparecen en las mediciones an-
tes y después del envejecimiento acelerado son estadisticamente significativas.
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Tras el andlisis de varianza resulta que:

— El 66% de los papeles analizados —35 muestras— presentun pérdi-
das significativas de resistencia al desgarro tras el envejecimiento
en alguna direccion.

— Un 32% —17 muestras— no presentan, para ambas direcciones de
fibra, ninguna diferencia significativa entre la resistencia al desga-
rrro antes v después del envejecimiento 29.

— Una muestra (n.° 50) aumenta su resistencia al desgarro tras el en-
vejecimiento 0.

La mayoria de los papeles se sitGan con una retencion entre 94 y
80%, v solo 10 (19% del total) pierden mds de 20% de la resistencia ini-
cial. Segin lo anteriormente expuesto, cabria predecir una muy buena
permanencia para el grueso de los papeles analizados, sin embargo, estos
resultados deben interpretarse con precaucion pues, como queda recono-
cido por los autores consultados, la retencion de la resistencia al desga-
rro no es una de las medidas mas sensibles al envejecimiento artificial.

Resistencia al amarilleamiento

Para determinar la variacion de la blancura de un papel antes y des-
pués del envejecimiento se emplea como medida la reversion de la blan-
cura, es decir, la diferencia, en puntos, entre la blancura inicial y poste-
rior. Al ser ambas medidas, inicial y final, porcentajes (porcentaje de
blancura respecto a un blanco patrén), su diferencia (reversion de blan-
cura), también es un porcentaje.

La pérdida de blancura de los papeles analizados, a pesar de tratarse
de un ensayo en el que no ha intervenido ninguna fuente luminica, es

29 El indicar que no existe diferencia significativa entre dos medias no implica que
éstas sean necesariamente iguales; esto podria llevarnos a suponer que un 32% de los pa-
peles no ha variado su resistencia al desgarro tras el envejecimiento, indicando unas exce-
lentes caracteristicas. Sin embargo, es posible que en algunos casos no se haya podido
comprobar estadisticamente la diferencia con un nivel de seguridad minimo de 95% debi-
do a la gran dispersién de datos, patente, por ejemplo, en el caso de los papeles hechos a
mano, en los que la obtencion de unos resultados de resistencia comparativamente fiables
queda limitada ante la gran variacién del gramaje entre las probetas.

30 La muestra n.° 50 es un «papel barrera», destinado a la conservacion por su alta re-
sistencia ante el envejecimiento. En este caso, la resistencia al desgarro, en contra de lo
que cabria esperar, ha aumentado cerca de un 10% tras los ensayos de envejecimiento.
Esta circunstancia, poco comin, tampoco es completamente extraia, ya que los procesos
de envejecimiento acelerado pueden provocar, por efecto del calor, una deshidratacion de
la celulosa que eleva la rigidez y, por tanto, la resistencia al desgarro (Smook, 1990, 81).
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bastante alarmante: en la mayoria de las muestras se evidencia un alto
grado de amarilleamiento.

— Mis de 60% —32 muestras— manifiestan una reversion de la blan-
cura muy perceptible, superior a 15 puntos (2 muestras llegan incluso a
superar los 30 puntos)

— 25% —13 muestras— tienen una reversion entre 10 y 15 puntos (me-
dianamente perceptible)

— En el 15% —8 muestras— la pérdida es menor de 10 puntos (poco
0 escasamente perceptible).

En la Tabla Comparativa A (BL 1-2) aparecen sefialados los papeles
con reversion menor a 10 Jos que se encuentran entre 10 y 15 puntos.

Un andlisis visual de las muestras tras el envejecimiento acelerado, in-
dica la apariciéon de un problema no tenido en cuenta en la medida de
reversion del color: la existencia de moteado o foxing en algunas de las
probetas. Cuatro de los 53 tipos de papel analizados presentan esta alte-
racion (papeles n.%® 20, 21, 22 y 42).

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para contrastar los datos obtenidos en los diferentes andlisis v su gra-
do de adecuacion a los distintos criterios, se ha confeccionado un cuadro
(Tabla Comparativa A) donde aparece cada tipo de papel con sus resulta-
dos, sombreados en verde cuando son acordes a la pauta de referencia,
en amarillo cuando quedan en los limites y en azul cuando superan el
rango previsto.

El sombreado en verde/azul a lo largo de toda una muestra indica
su adecuacion desde todos los puntos de vista estudiados y, por tanto,
una buena permanencia. La coincidencia de resultados entre las dife-
rentes pautas seguidas presenta el grado de concordancia de dichos
criterios: aparecen los requisitos propuestos segin ISO 9706 y ANSL/
NISO Z39.48, coincidentes en el caso de los andlisis de reserva alcalina
e indice Kappa 31, las indicaciones sobre retencion de la resistencia me-
cdnica tras el envejecimiento acelerado propuestas por ISO 9706 en su
Anexo C, y la reversion de blancura tras el envejecimiento con calor
humedo.

31 Recordamos ¢como aunque los limites de indice Kappa para ambas normas son dis-
tintos, ningun valor queda entre ellos, por lo que los resultados son coincidentes.
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Permanencia y relacién entre los criterios
Vision general de adecuacion de los papeles analizados

Como resumen indicativo de la permanencia de los papeles analiza-
dos, se constata que s6lo un 20% puede considerarse permanente segun
las normas ISO y ANSI/NISO (10 tipos de papel cumplen con los requisi-
tos de ISO-9706, vy 11 con los de ANSI/NISO Z39.48 32, incluyendo los pa-
peles sintéticos, en los que no se ha podido determinar el nimero Kap-
pa) (Grifico 1.1).

Frente a la escasa cantidad de papeles que pueden ser considerados
permanentes seglin 1SO y ANSI/NISO, se advierte que un ndmero cuatro
veces mayor (83%) supera las pruebas de envejecimiento seglin retencion
del desgarro: un 68 % de la muestra presenta una excelente retencién de
la resistencia al desgarro tras el envejecimiento en hdamedo (retencién de
mas de 85% de las propiedades iniciales 33), el 15 % se encuentra con valo-
res adecuados, v solo el 17% obtiene resultados negativos (Grifico 1.2).

Frente a la generalizada buena retencion de las propiedades mecani-
cas, cabe destacar los desalentadores resultados en el caso de la resisten-
cia al amarilleamiento; pese a no haber intervenido en este ensayo nin-
guna fuente luminica, en la mayoria de los papeles la pérdida de
blancura es patente. Si tenemos en cuenta que no puede admitirse como
adecuado un papel que desarrolle foxing, debemos entender que s6lo un
15% de la muestra presenta buenos resultados, el 22,5% podria conside-
rarse aceptable, el 57% malo vy el 5,5% restante pésimo, ya que genera,
ademas de una alta reversion, problemas de moteado (Grifico 1.3).

Todos estos resultados empeoran en el momento en que realizamos
una vision conjunta del cumplimiento de todos los requisitos abordados:
s6lo uno de los papeles es capaz de superar todos ellos (n.° 24).

Permanencia segun las normas ISO y ANSI/NISO

Ya vimos ¢c6mo solamente un 20% de la muestra podia ser considera-
do como permanente segin las normas ISO y ANSI/NISO; si estudiamos

32 La pequefa discrepancia aparecida entre las normas 1SO y ANSI/NISO es debida a
una muestra que presenta una medida de acidez en el limite con los resultados positivos;
dado que posee suficiente reserva alcalina, se puede pasar por alto este hecho y tomar
como aceptable el resultado.

33 Consideramos este valor como excelente (85%) ya que segin la normativa alemana
(DIN 6738-92) seria el limte a partir del cual podriamos esperar una «duracion de vida
maxima».
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GRAFICO 1
Adecuacion de las muestras a distintos criterios de permanencia

1.1. 1SO 9706 y ANSI/NISO Z 39.48

1.2. Retencion desgarro tras V.A.H.

1.2. Retencion desgarro tras V.A.H.

22,5

Excelente Adecuado Regular Inadecuado Pésimo
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los resultados obtenidos por cada papel, se aprecia como ¢l escaso
grado de cumplimiento de ambas normas se debe, principalmente, a la
inadecuacién a los limites de reserva alcalina: de los 44 papeles que
no se adaptan a las normas s6lo 1 (2%) incumple todos los requisitos,
2 (4%) fallan exclusivamente por un porcentaje de lignina excesivo y
41 (74%) por incumplir, entre otros, los requerimientos de rcserva al-
calina.

Como cabria de esperar, los resultados de acidez y reserva alcalina
van estrechamente ligados:

— Un pH inadecuado, obtenido por extraccion acuosa, implica siem-
pre una reserva alcalina insuficiente (los papeles con bajo pH no pueden
tener una buena reserva alcalina ).

— Una reserva alcalina 6ptima implica un pH adecuado (todos los
papeles con reserva alcalina son alcalinos).

— Pero un pH adecuado no implica una reserva alcalina 6ptima (hay
papeles ligeramente alcalinos que carecen de suficiente reserva).

Por logica, poseer un 2% de carbonato cilcico o equivalente entre las
fibras del papel, implica un pH minimo de 7,5; si esto es asi, podria
prescindirse de la determinacion de la acidez, al estar comprendida den-
tro de la valoracion de la reserva alcalina.

La Unica salvedad estd en los papeles con recubrimiento o fuertes car-
gas superficiales; estos papeles obtienen un elevado pH por disolucion y
una alta reserva alcalina, que no implica un grado de acidez 6ptimo en
las fibras de la zona interior; de hecho, la medicion del pH por extracto
acuoso no resulta discriminativa y el problema s6lo se detecta mediante
la determinacion de la acidez interna (segan se refleja en la norma AN-
SI/NISO Z39.48).

En la medida del fndice Kappa apenas ha habido resultados desfavo-
rables; s6lo en el caso de un papel reciclado y de tres papeles de tono
crudo (pastas sin blanquear) se ha superado el limite de 7 (porcentaje
de lignina mayor a 1%).

Respecto a las propiedades mecdnicas, todos los papeles analizados
cumplen con las especificaciones de resistencia al desgarro segiin 1SO, y
s6lo cuatro no llegan a alcanzar el indice de desgarro superior a 5.25 en
ambas direcciones de fibra, necesario para reunir los requisitos de ANSI/
NISO.

Concluyendo, segin ISO y ANSI/NISO, s6lo 10 de los 55 tipos de pa-
pel reunen los requisitos de permanencia (n.%: 1, 6, 11, 12, 13, 15, 16,
24, 47 y 50);
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GRAFICO 2
Adecuacion a las exigencias ISO y ANSI/NISO segin componentes

2.1. Inadecuacién a 1ISO 9706 2.2. Inadecuacion ANSI/NISO Z39.48

3535
Bl pH/Reserva alc. [ Lignina (Kappa)
Il Reserva alcalina M Adecuado

B | pH/Reserva alc./Lignina WM pH/Reserva alc./Resist. desgarro

Segun la norma I1SO (Grafico 2.1):

— el 20% de los papeles pueden considerarse permanentes.

— el 24% fallan por carecer de suficiente reserva alcalina.

— el 49% incumplen los requisitos de reserva alcalina y grado de aci-
dez.

— el 3,5% no cumplen ninguna de las caracteristicas quimicas.

— el 3,5% so6lo tienen un exceso de lignina.

Segun la norma ANSI/NISO (Grafico 2.2):

— el 20% de los papeles pueden considerarse permanentes.

— el 42% carecen de una reserva alcalina adecuada.

— el 27,5%, ademds de fallar en la reserva alcalina tampoco alcanzan
los requisitos de acidez.

— el 3,5% incumplen ambos requisitos ademas de tener una insufi-
ciente resistencia al desgarro.

— el 3,5% solo fallan en el contenido de lignina.

< el 3,5% incumplen todas las caracteristicas quimicas.
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Relacion entre las diferentes formas de medir la permanencia
& Relacion entre la norma ISO y ANSI/NISO

Ya vimos como se habian obtenido practicamente los mismos resulta-
dos respecto a la permanencia o no de los papeles analizados segun las
normas ISO y ANSI/NISO; a pesar de ello, los resultados individualizados
entre cada tipo de andlisis v cada tipo de papel difieren en algunos as-
pectos.

La equivalencia entre ambas normas es total en los aspectos referen-
tes a la reserva alcalina e indice Kappa. En el primer caso es evidente,
ya que el método de anilisis y los limites impuestos son los mismos; en
el segundo, donde diferfa el grado de adecuacion, no ha habido ningin
valor que se sitde entre los minimos de ambas normas.

Las mayores discrepancias aparecen en los valores relativos a la aci-
dez; en este caso, los limites impuestos por ambas normas son idénticos,
pero el método de andlisis es distinto. En la norma ISO se mide la acidez
del papel por extraccion acuosa en frio y, siguiendo ANSI/NISO se efec-
tda la medida del pH en la superficie de las fibras interiores por métodos
de contacto. La toma de acidez por medidas de superficie con reactivos
solo permite realizar apreciaciones cualitativas; en este caso, los valores
no se adecuan a los limites establecidos por la norma (7,5), ya que so6lo
se discrimina entre valores de pH superiores o inferiores a 7, este mar-
gen de error de 0,5 respecto al limite establecido es la clave para el resto
de las discrepancias. De esto se infiere que no se han obtenido medidas
distintas entre ambos métodos, sino que uno de ellos (la determinacion
por contacto) no ha sido capaz de discriminar el limite entre 7 y 7,5.

Esto podria hacernos pensar que es mas vdlida la determinacion del
pH por extracto, pero recordamos que este tipo de medicion era siempre
concordante con la adecuacion de la reserva alcalina, por lo que en logi-
ca podriamos prescindir de ella. No ocurre lo mismo con la medida del
pH por contacto de la superficie interna del papel, ya que ésta es la Gni-
ca forma de discriminar entre una «reserva alcalina» generada por un re-
cubrimiento superficial y una reserva que realmente estd afectando al in-
terior de las fibras.

Consecuentemente, la norma ANSI/NISO, con la determinacién del
pH mediante medida de superficie, estd aportando resultados mds rele-
vantes. Eso si, establecer unos limites que no pueden ser apreciados por
el método de andlisis propuesto parece improcedente.

En cualquier caso no debemos olvidar que la norma ANSI/NISO hacia
referencia a dos métodos para determinar el pH superficial: el empleo de
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un reactivo (tal como hemos hecho nosotros) o la medicion del pH con
un electrodo de contacto; segin este ultimo método, si se pueden discri-
minar los valores inferiores a 7,5 y superiores a 10.

" La determinacion del pH por contacto mediante electrodo es comple-
mentaria a la determinacion de la reserva alcalina; esta Gltima es suficien-
‘te para deducir un pH minimo adecuado, pero pueden pasur por acepta-
bles valores excesivamente alcalinos o disfrazar diferencias ¢ntre distintas
capas.

Siguiendo las comparaciones entre ambas normas, comprobamos
también las manifiestas discrepancias respecto a la resistenicia mecdni-
ca; en 1SO se toman los valores de desgarro en términos absolutos, ex-
cepto en el caso de gramajes menores de 70 donde se aplica una fo6r-
mula 34; en ANSI/NISO se refieren siempre al peso del papel, ya que
toma como medida el indice de desgarro (resistencia al desgarro/gra-
maje). Estas diferencias hacen que los limites de ISO sean menos res-
trictivos que los de ANSI/NISO para valores mayores de 70, mientras
que en valores inferiores ocurre lo contrario. Asi, 4 valores de papeles
de gramaje inferior a 70 obtienen resultados negativos segin ANSI/NI-
SO y positivos segun 1SO.

Dado que lo importante para la permanencia de un papel es su resis-
tencia total, independientemente del gramaje, 1a norma ISO es mas deter-
minante en este aspecto.

Concluyendo, aunque se han obtenido resultados de permanencia si-
milares mediante ambas normas, la norma ANSI/NISO es mds adecuada
respecto a las determinaciones de acidez, sobre todo en el caso de em-
plear como medida un electrodo de contacto, y la norma 1SO es la mds
adecuada respecto a la resistencia mecdnica.

® Relacion entre las normas I1SO y ANSI/NISO v la pérdida
de propiedades tras el envejecimiento

La norma ISO en su pagina 6 indica que, segun ensayos de laborato-
rio, los papeles que cumplen con los requisitos de permanencia por ella
especificados retendrin al menos el 80% de sus propiedades mecanicas
iniciales tras los ensayos de envejecimiento acelerado. En nuestro caso,
confirmando dicha prediccion, en todos los papeles permanentes segin
ISO y ANSI/NISO apenas se manifiestan diferencias de desgarro tras el
envejecimiento artificial. Sin embargo, como veremos mds adelante, el

34 Para un gramaje (g) menor de 70 el limite se establece segin 6 g-70.



Estudio analftico 139

porcentaje de pérdida de desgarro de un papel no estd completamente
relacionado con el grado de permanencia establecido en las normas 3.

Segtin ANSI/NISO (pagina 5), papeles con niveles de lignina mayores
del 1% (Kappa > 7) que cumplen el resto de los requerimientos pueden
tener una excelente retencion de las cualidades de resistencia mecdnica
tras el envejecimiento. La norma ISO 9706 (pagina 6) también advierte la
posibilidad de encontrar papeles con un indice Kappa inadecuado que
presentan buen comportamiento en los ensayos de envejecimiento acele-
rado, puntualizando que dichos papeles no deberian tomarse como per-
manentes, porque en el envejecimiento natural intervienen otros factores,
como la contaminacion ambiental, que no estdn presentes en los ensayos
y provocan el deterioro al reaccionar con las fibras lignificadas y formar
residuos 4cidos 3.

Esto mismo podria decirse respecto a la reserva alcalina: un papel
puede tener un buen envejecimiento artificial sin que se requiera una re-
serva alcalina adecuada pero, en el caso del envejecimiento natural, sera
este mismo factor el que ayude a salvar al papel del efecto pernicioso de
los agentes externos que se encuentran en el ambiente, y que no han
formado parte del ensayo de envejecimiento acelerado 37,

El dnico tipo de medida de las normas ISO y ANSI/NISO que parece
tener relacion con el envejecimiento acelerado es la acidez; casi todos
los papeles con pH no 4cido tienen una retencion de la resistencia al
desgarro mayor del 80%, y en ellos se aprecia una clara tendencia a con-
servar la blancura inicial.

Ante esta realidad podemos esperar que, como la mayoria de los fac-
tores que implican una buena o mala permanencia no influyen en el en-
vejecimiento artificial, éste puede dar valores favorables en el caso de pa-
peles que no se comportarin adecuadamente en ambientes naturales.
Pero aunque no consideremos un papel como permanente s6lo por tener
una buena resistencia en los ensayos de envejecimiento acelerado, no se
invalida la adecuacion de estas pruebas, ya que si un papel se comporta
mal en estas circunstancias, también lo hard, y con toda probabilidad, en
condiciones naturales.

35 Esto queda parcialmente jusiificado por la advertencia de la norma ISO sobre €l he-
cho de que algunos papeles especiales de buena permanencia (por ejemplo, papeles de
uso artistico), pueden fallar en el cumplimiento de alguno de sus requisitos.

36 De hecho, los cuatro papeles con nimero Kappa > 7 tienen buenos resultados de
envejecimiento, tanto en el aspecto mecanico como 6ptico, y sélo uno de ellos falla en la
retencion de la resistencia al desgarro.

37 Asi, de los 42 papeles que fallan en los requisitos de reserva alcalina, 13 logran unos
resultados adecuados en la retencién de la resistencia al desgarro y blancura tras el enveje-
cimiento.
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Asi, las pruebas de envejecimiento artificial resultan fiables cuando re-
velan resultados negativos, pero no cuando indican el buen comporta-
miento de un papel 38,

Respecto a la pérdida de blancura tras el envejecimiento acelerado
en himedo, no existe relacion con la prediccion de permanencia segin
las normas ISO y ANSI/NISO: el porcentaje de papeles con reversion de
blancura inadecuada es el mismo (60%) para los papeles considerados
permanentes y no permanentes segtn ISO y ANSI/NISO.

Desglosando los factores que constituyen las normas ISQ) y ANSI/NI-
SO, hemos de destacar que s6lo la acidez tiene una minima relacion con
la pérdida de blancura; de hecho todos los papeles con reversion menor
de 13 tienen un pH neutro o alcalino (6,8 maximo), aunque muchos pa-
peles no 4dcidos alcanzan resultados deplorables.

Con lo que también muestra una minima relacion la reversién de
blancura, es con la pérdida de la resistencia al desgarro, pero tampoco
es suficiente para predecir el amarilleamiento de un papel, mds bien al
contrario, la escasa pérdida de blancura serviria para predecir un buen
comportamiento mecidnico. Practicamente todos los papeles con poca
pérdida de blancura tras el envejecimiento alcanzan una retencion de la
resistencia al desgarro adecuada.

Para constatar fehacientemente la presencia o ausencia de relacion en-
tre los datos obtenidos en los distintos ensayos y entre las diferentes ma-
neras de determinar la permanencia se ha realizado un estucdio de ia rela-
cion lineal entre cada par de variables segin los datos de regresion
obtenidos mediante tratamiento informadtico. Asi, afirmando las aprecia-
ciones anteriores, solo se ha encontrado relacion entre la acidez y los re-
sultados de las pruebas de envejecimiento acelerado, y dentro de ellas,

3 Los datos obtenidos segun ISO y ANSI/NISO respecto a la retencion de las propieda-
des mecdnicas se atienen a lo dicho anteriormente:

~ Todos los resultados positivos segin 1SO y ANSI/NISO obtienen una buena reten-
ci6n de la resistencia mecdnica tras el envejecimiento.

— Todos los papeles que no alcanzan dicha retencion, incumplen en algan grado los
requisitos de 1SO y ANSI/NISO.

De esta manera queda explicada la aparente discrepancia entre los resultados obteni-
dos respecto a la retencion de las propiedades mecanicas tras el envejecimiento artificial y
la adecuacion a las normas ISO y ANSI/NISO: de los 44 papeles que tenfan una buena re-
tencion de la resistencia al desgarro tras el envejecimiento acelerado, s6lo 10 cumplian los
requisistos de ISO y ANSI/NISO. Esto es debido a los «falsos positivos» que pueden apare-
cer en los ensayos de envejecimiento acelerado; pero como era de esperar, segun los razo-
namientos anteriores, aunque se aprecie un elevado porcentaje de «falsos positivos», no
aparece ningin «falso negativo», es decir, todos los papeles que no reticnen al menos el
80% de sus cualidades de resistencia al desgarro, tampoco pueden ser considerados per-
manentes.
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entre la retencion de la resistencia al desgarro y el amarilleamiento 39: se-
gun los datos obtenidos podemos aseverar que la acidez estd relacionada
con la retencion de las propiedades mecdnicas y Opticas tras el envejeci-
miento acelerado, propiedades a su vez relacionadas entre si.

De todas las reflexiones anteriores, lo mds importante es comprobar
que la permanencia segin ISO y ANSI/NISO no guarda relacion con la re-
tencién o pérdida de blancura tras el envejecimiento acelerado. Este aser-
to es fundamental e indica la inadecuacion de las normas existentes (ISO
y ANSL/NISO) para determinar la permanencia de los papeles artisticos, y
l6gicamente denuncia la necesidad de elaborar una normativa especifica
para los papeles destinados a las obras de arte.

Eficacia de las normas en el ambito de papeles para arte

Es importante recalcar que la adecuacién a las normas de permanen-
cia 1SO 9706 y ANSI/NISO Z39.48 no supone una escasa pérdida de blan-
cura de los papeles, de hecho muchos papeles permanentes segan 1SO o
ANSI/NISO amarillearan con el paso del tiempo.

La retencion de la blancura es primordial en el caso de papeles para
uso artistico; es excusable que no se le haya dado importancia en nor-
mas dirigidas exclusivamente a documentos de archivo y biblioteca (1SO)
pero no se entiende su olvido cuando la norma se indica valida para
«obras de arte originales y reproducciones» (ANSI/NISO).

Aun reconociendo el avance que supone la existencia de normas rela-
tivas a la permanencia del papel, queda claro que en el campo de los pa-
peles para artistas hay mucho por investigar. No obstante, a partir de

39 Los coeficientes de correlacion lineal (r), con un nivel de confianza del 95%, indican
correlaciones positivas medias segin:

— Acidez / retencion de la resistencia al desgarro: t = 57%.

— Acidez / reversion de la blancura: r = 42%

— Retencion de la resistencia al desgarro / reversion de blancura: v = 52%

La relacion entre la reserva alcalina y el resto de las variables era muy escasa, y result6
estadisticamente no significativa, con un nivel de confianza del 95%, aunque con un nivel
de confianza de 90% se obtenia una correlacion cercana a 2% entre la reserva alcalina y la
retencion de la resistencia al desgarro y el grado de blancura.

Respecto al ndmero Kappa, o indice de oxidacién, se opté por no realizar ningtn ana-
lisis estadistico, dado el escaso nimero de muestra con indice Kappa elevado. A este res-
pecto, Calabro et al (1990, 48), en un estudio realizado con 20 muestras de papel, encon-
traron una correlaccion alta (r=78%) entre el nimero Kappa y el amarilleamiento evaluado
segin el PCN (Post Colour Number) en condiciones de envejecimiento equivalente a las
de nuestro estudio.
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estas normas, que tienen una gran trascendencia como pioneras, podrian
elaborarse otras mas acordes con la finalidad de la obra de arte, cuyas
exigencias difieren de las del resto de la obra documental, objetivo prefe-
rente de la normativa ya dictada.

Para lIa elaboracion de una norma sobre la permanencia de los pape-
les de uso artistico deberia tenerse muy en cuenta la resistencia al amari-
lleamiento no s6lo mediante envejecimiento acelerado con calor y hume-
dad sino también con iluminacién y contaminacién atmosférica. Tampoco
habran de olvidarse las especificaciones de ISO, pues aunque por si solas
no sean suficientes, numerosos estudios cientificos elaborados han de-
mostrado ya su pertinencia.

Permanencia de papeles especiales

A nivel comparativo es interesante resaltar las caracteristicas de per-
manencia que muestran algunos grupos de papeles mis especiales: el pa-
pel de referencia, muestra n® 0, compuesto exclusivamente por fibras de
algodon; los papeles fabricados a mano; los reciclado/ecologicos; trans-
licidos para dibujo técnico, v soportes sintéticos. En algunos casos, un
mismo papel forma parte de varios grupos.

Muestra de referencia (n.° 0): papel de algodén

El papel de referencia (n.° 0), papel para andlisis quimicos compues-
to exclusivamente de fibras puras de algodon, deberia tener, teéricamen-
te, una buena permanencia frente al envejecimiento, dada la calidad de
su materia prima y su similitud con la composicion de los papeles mas
primitivos. Sin embargo, segin las normas es imposible que alcance la
categoria de papel permanente, pues no lleva ningin tipo de carga (en-
tre ellas, reserva alcalina).

En efecto, los andlisis indican que la muestra 0 no cumple los requisi-
tos de permanencia segun las normas ISO y ANSI/NISO, ya que carece de
reserva alcalina (0%) y su pH no llega a ser neutro (pH 6,4); en la perma-
nencia frente al envejecimiento, la retencion de las propiedades mecinicas
(81%) y opticas (reversion de blancura de 14 puntos) se mantiene dentro
de los limites adecuados, pero en la zona inferior de ambos rangos.

Estos resultados coinciden con la prediccion apoyada ampliamente
por la bibliografia, y reflejada en la norma DIN 6738 (Nota 1), segun la
cual un papel, a pesar de ser de celulosa pura, nunca podra alcanzar una
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esperanza de vida madxima, si no redne los requisitos de acidez y reserva
alcalina coincidentes con ISO y ANSI/NISO. Se reafirma la idea de que,
aunque la calidad de las fibras sea importante para conseguir una buena
permanencia, también son necesarias otras cualidades quimicas para pre-
venir los efectos de la acidez. Las fibras de algod6n no se han comporta-
do excesivamente mal frente a la reversion del color, pero adn asi pape-
les con fibras de madera han tenido mejores resultados, no solo en este
punto sino en todos los demas.

Sirva esta reflexion como advertencia para algunos fabricantes, sobre
todo los de papel artesanal, que suelen hacer gala de emplear fibras texti-
les, y olvidan, al igual que en el caso que acabamos de estudiar, la adi-
cion de una reserva alcalina suficiente.

Papeles artesanales

En el Capitulo 1 ya se dijo que la permanencia del papel no depende
tanto de su manufactura como de las materias empleadas, aunque lo co-
mun es que los papeles hechos a mano estén realizados a partir de fibras
textiles 0 de buena calidad 4.

Un dato digno de destacar en el grupo de los papeles artesanales
afecta a la gran diferencia de pesos que se aprecia dentro de un mismo
papel y entre pliegos diferentes; en los papeles artesanales cierta falta de
uniformidad es previsible, pero resulta excesiva en los papeles 9, 48 y 51,
con una variacion del 26,5%, 17% vy 13,5%, respectivamente. Estas dife-
rencias, ademds de suponer una irregularidad de cara al consumidor,
conllevan un margen de error muy elevado al efectuar los ensayos de re-
sistencia mecdnica cuyos resultados no son equiparables desde el mo-
mento en que el gramaje de cada probeta es distinto 4!,

Aunque inferamos que dichos papeles manifestan una excelente re-
tencion de las cualidades mecanicas (cercana a 95% en la mayoria de los

4 De hecho, la mayoria de los fabricantes de papel artesanal recalcan el tipo de fibra
empleado: plantas textiles en los papeles 9 (lino), 44 (yute), 51 (80% algodon y 20%
lino), 52 (trapo de lino y algodon), 53 (trapo) y 54 (lino), y papel usado en el n.° 48; el
tnico papel en el que no se especifica el tipo de fibra (n.° 17) estd realizado a partir de
pasta quimica de madera, segin comprobacién en microscopio con tincién de fibras me-
diante reactivo Herzberg.

41 Exceptuando el caso del papel n.° 44, la diferencia entre los valores de resistencia
mecdnica obtenidos antes y después del envejecimiento acelerado no es estadisticamente
significativa, a pesar de haber duplicado las determinaciones (20 en lugar de 10). Incluso
aunque en estos papeles se alcancen niveles de retencion cercanos al 100%, no podemos
afirmar categ6ricamente que no haya existido variacion entre ambas determinaciones.
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casos), ninguno de los 8 papeles analizados cumple con los requisitos de
ISO o ANSI/NISO, por lo que, comercialmente hablando, no pueden cali-
ficarse como permanentes. El principal motivo de su inadecuacion es
que, con excepcion del ndmero 44, no alcanzan los requisitos de reserva
alcalina y, aunque todos los papeles manuales analizados sc¢ consideren
neutros, casi ninguno alcanza los niveles de pH establecidos por las nor-
mas ISO y ANSI/NISO 42,

En suma, pese a lo apreciado que resulta el papel artesanal, hay que
reconocer que no implica una buena calidad desde el punto de vista de
la permanencia; pero es seguro que ésta mejoraria en gran medida en el
momento en que los fabricantes afiadieran una reserva alcalina suficiente.
La ventaja de este tipo de papel es la gran versatilidad que tiene el fabri-
cante para adaptarse a las peticiones del consumidor, por lo que es facil
que bajo pedido puedan conseguirse papeles permanentes, ya que la adi-
cion de carbonato cilcico a las fibras no es perjudicial ni contraria a los
métodos tradicionales de fabricacion, ni tampoco agrava el coste final.

Papeles reciclados y ecolégicos

Dado el interés creciente por los problemas medioambientales, den-
tro de la industria papelera estin teniendo cada vez mayor peso los pa-
peles reciclados vy los ecologicos 43. Su uso en el campo artistico no estd
todavia muy generalizado, pero empiezan a venderse papeles de este ti-
po en el comercio especializado. Ya mencionamos la pugna entre pape-
les reciclados y permanentes y como, aunque sea alta la probabilidad de
encontrar soportes con escasa esperanza de vida, la condicion de recicla-

42 El papel 44, de fibras de yute, pese a tener buena reserva alcalina y acidez adecuada,
al estar fabricado con yute y no haber sido blanqueado, tiene un contenido de lignina ina-
ceptable.

Segun los criterios de permanecia de 1SO y ANSI/NISO, el papel que estaria mds cerca-
no al criterio de permanencia seria el papel artesanal reciclado (n.° 48), pero es el papel
con peor comportamiento respecto a la retencién de las propiedades 6pticus, con un ama-
rilleamiento patente, que le hace alcanzar una reversion de 28 puntos. Respecto a este pa-
rametro hay que recalcar que todos los papeles artesanales se distribuyen en toda la franja
de valores de reversion, entre la pérdida de un solo punto (n.° 44, pérdida de color imper-
ceptible) hasta el mencionado valor de 28 puntos. En principio el hecho no parece estar
relacionado con ninguna de las caracteristicas individuales, aunque exceptuando los nime-
ros 52 y 48, la reversion desciende al aumentar la escasa reserva alcalina, circunstancia que
ocurre también con el pH en los valores con reversion del color menor de 15 puntos.

43 Recordamos que, aunque ecolégico y reciclado suelan ser términos que se identifi-
can mutuamente, un papel ecologico (de escaso impacto ambiental) no tiene por qué ser
reciclado, y viceversa.
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do no tiene por qué ser excluyente de permanencia, sobre todo atenién-
donos a las normas ISO y ANSI/NISO cuyos requerimientos pueden ser
perfectamente asumidos por esta categoria de papeles (Colom y Garcia,
1994 y Peinado, Vifias y Alonso, 1995).

Dentro de la muestra de papeles analizados tenemos tres tipos de pa-
pel que encajarian en este grupo, aunque por sus caracteristicas quizds
no sean representativos de la generalidad; de hecho, uno esti tabricado a
mano (el ya mencionado papel reciclado n.° 48), otro es un papel reci-
clado para dibujo (n.° 47) y el tdltimo, un papel ecolégico que, por la in-
formacién que de él da el fabricante, intenta, al menos comercialmente,
romper la pugna entre permanencia y ecologia, al denominarse «sin ici-
do» (n.° 36).

Analizados los tres papeles, s6lo uno de ellos cumple los requisi-
tos de permanencia segin ISO y ANSI/NISO, precisamente aquel que
por sus referencias y precio cabria esperar de peor calidad. Se trata
del n.° 47, que, ademas de reunir crecidamente los requisitos necesa-
rios para ser considerado como permanente, tiene una excelente reten-
cion de la resistencia al desgarro; donde los resultados no son tan fa-
vorables es en las propiedades Opticas, aqui se aprecia una fuerte
tendencia al amarilleamiento, con una disminuciéon de 18 puntos tras
los ensayos de envejecimiento acelerado (pérdida cercana al 25% del
tono original). Un dato que llama la atencion en este papel es su eleva-
da reserva alcalina (mds del 20% de su peso), que deberia suponer un
detrimento en la calidad, al repercutir negativamente en el porcentaje
de fibras 44.

Vistos los resultados, podemos afirmar que algunos papeles recicla-
dos pueden ser considerados como permanentes segin las normas es-
tablecidas (ISO y ANSI/NISO), pero esta permanencia no indica su
bondad respecto a las cualidades exigibles para un papel de uso artisti-
co, porque pueden adolecer de una buena retencion de las propieda-
des opticas.

Hecha esta consideracion, y haciendo justicia a los resultados, hemos
de reconocer que, algunos de los papeles reciclados (n.° 36 vy 47) po-
seen cualidades de permanencia superiores a las de varios papeles de
otro tipo de pasta.

44 Respecto al papel n.° 48, comentado en el punto anterior, hay que recordar su ina-
decuacion por insuficiente reserva alcalina (1,5%) y elevado amarilleamiento, ¢ indicar que
su nimero Kappa, con un indice 4, implica un pequeiio contenido de lignina aunque den-
tro de lo aceptable (0,6%). El papel ecologico (n.° 36) no puede considerarse como per-
manente, pues falla en el cumplimiento del nimero Kappa (contenido en lignina superior
al 1%).
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Soportes sintéticos

Al igual que los papeles reciclados, los papeles sintéticos, aunque no
puedan denominarse estrictamente papel, se estin presentando como al-
ternativa ante la disminucién de la masa forestal y, en el caso de los «pa-
peles de poliéster», como una opcién de cara a la permanencia.

Son un soporte poco extendido, excepto en el dambito del dibujo téc-
nico, donde por su durabilidad pricticamente han sustituido a otro tipo
de papeles mds fragiles. No extranaria que en breve periodo de tiempo,
dada la tendencia al empleo de nuevas materias por los artistas moder-
nos, se utilicen como un soporte mds para la obra de arte.

Respecto a su permanencia, siempre y cuando se trate de poliéster, se
ha augurado una buena esperanza de vida; de hecho, uno de sus proble-
mas es su dificultad de destruccion. De todas formas, al tratarse de resi-
nas sintéticas, las alteraciones, tanto intrinsecas como extrinsecas, no son
completamente equiparables a las establecidas para la materia celulGsica
natural.

Las normas sobre permanencia no contemplan este tipo de soporte,
ya que van dirigidas a papeles de fibras celulésicas. Aun asi nos hemos
planteado como se comportaria algin ejemplo de estos «plasticos» ante
los andlisis prescritos para la determinacion de un papel y hasta qué pun-
to se pueden incluir en la categoria de papeles permanentes; para ello se
seleccion6 un soporte traslicido de poliéster (n.° 30) y otro opaco de
color blanco (n.© 49) 4,

A la hora de realizar los anilisis nos encontramos ante la limitacion
de no poder llevar a cabo la determinacién del fndice Kappa, incompati-
ble con estos soportes, dada la imposibilidad de desfibrado. Tampoco se
pudieron realizar los ensayos de envejecimiento artificial 46.

A pesar de ello, vy con los datos obtenidos, se puede decir que el
papel sintético blanco (n.° 49) retne los criterios de acidez y reserva
alcalina (es probable que estos resultados hayan sido posibles gracias
a los componentes que determinan la opacidad) mientras que la mues-
tra de poliéster transparente (n.° 30), como era de esperar en el caso

45 Es de destacar la facilidad con que se consiguié el primero, muy extendido en el 4m-
bito de dibujo técnico, frente a la dificultad de adquirir el «papel sintético blanco», cuya
comercializacion en Espaiia es todavia novedosa.

4 Hubiera sido interesante contrastar las pruebas de envejecimiento en condiciones si-
milares a las llevadas a cabo en los papeles celuldsicos, pero por limitaciones técnicas no
fue posible un envejecimiento individualizado, y se decidié no hacerlo de manera conjunta
con el total de la muestra, ante el riesgo de provocar algin tipo de contaminacién con el
resto de los papeles.



Estudio analittico 147

de un soporte 100% poliéster, incumple ambas medidas. Son destaca-
bles los datos relativos a la resistencia al desgarro, pues, a pesar de la
gran resistencia mecdnica de estos papeles y de la dificultad que supo-
ne su rotura, alcanzan resultados muy bajos, dado que lo que se mide
es la continuacion del desgarro; por esta razén ambos papeles obtie-
nen un indice de desgarro que bordea los limites establecidos por las
normas.

No hemos obtenido muchas conclusiones de este grupo de soportes,
pero es importante subrayar la necesidad de tenerlos en cuenta, pues es
posible que sean una alternativa para solucionar la permanencia de algu-
nos dibujos con caracteristicas documentales, tal como ya ha sucedido
en el campo del dibujo técnico v cientifico.

Papeles translicidos para dibujo técnico

Quizds, a primera vista, esta categoria de papeles quedec un poco
apartada de nuestros puntos de mira, pero dada la escasa permanencia
de este tipo de soportes, y pensando en la importancia, tanto artistica
como documental, de algunos dibujos de arquitectura, arqueologia o di-
sefio, se ha creido conveniente incorporar a la muestra una pequena re-
presentacion de estos soportes. Asf, el grupo de papeles translicidos se
ha representado por un papel vegetal (n.° 31), otro recomendado por al-
gunos técnicos como alternativa de mejor calidad frente a este primero
(n.° 45), y el papel de poliéster (n.° 30) mencionado en el apartado an-
terior.

Segin los andlisis realizados, tanto el papel vegetal como el n.° 45 in-
cumplen en gran medida los requerimientos de permanencia ISO y ANSI/
NISO. Ambos presentan un porcentaje de reserva alcalina negativo
(—0,1%), y tienen un pH claramente 4cido 4. Ambos soportes ofrecen
una escasa resistencia al desgarro, dentro de los limites de la norma ISO,
pero fuera de ellos segin la norma ANSI/NISO en el caso del papel vege-
tal. A pesar de todo, en la resistencia al desgarro tras el envejecimiento
artificial presentan resultados francamente asombrosos; €l papel 31, que
s6lo habia reunido el requisito del indice kappa segin ANSI/NISO, man-
tiene algo mds del 80% de sus propiedades y el papel 45, a pesar de su
elevada acidez, llega incluso a alcanzar una retencion mayor del 90%. Las
pruebas de resistencia al amarilleamiento son mas concordantes con las

47 La muestra 45, con un pH de 4,2 es la mas dcida de todos los papeles analizados, la
numero 31 se encuentra entre las 5 peores, con un pH de apenas 5,3.
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alcanzadas respecto a las caracteristicas quimicas, pues obtienen una re-
version de 34 y 19 puntos respectivamente.

En resumen, es obvio que ninguno de los papeles translicidos anali-
zados se adecua a las exigencias de permanencia como soporte artistico,
reforzando una vez mas la conjetura de que los soportes de poliéster po-
drian ser una alternativa viable.



¢Como podemos aumentar
la permanencia

de nuestros papeles?

La desacidificacion

JUSTIFICACION DE LA DESACIDIFICACION

Desde que a mediados del siglo xix Faraday, Calvert y Letbely pusie-
ron en evidencia los efectos nocivos de la acidez en los papeles, hasta
finales de nuestro siglo, cuando se realizan sofisticadas investigaciones a
la bisqueda de un método eficaz para la desacidificacion en masa, ha
transcurrido el suficiente tiempo vy los avances necesarios para esclarecer
los antiguos conceptos sobre restauracion y preservacion del papel.

La acidez es la mayor causa del deterioro de los papeles modernos;
puede encontrarse en el medio ambiente, 2 modo de contaminacion atmos-
férica, y pasar al papel en forma de acido sulfarico (oxidacion catalitica del
dioxido de azufre); puede provenir de las tintas (mordiente de las tintas
metalodcidas), capaces de afectar al papel hasta perforarlo; puede deberse a
la propia composicion del papel, al haberse incorporado durante el proceso
de fabricacion elementos como el alumbre, impurezas metilicas, lignina,
etc., y también puede provenir de la autodegradacion de la celulosa, favore-
cida por causas naturales (temperatura, humedad y luz). Los danos de la
acidez sobre la celulosa han sido ampliamente estudiados por diversos au-
tores; es un hecho su influencia en los procesos de envejecimiento natural
del papel, v actualmente nadie pone en duda sus efectos perniciosos 1.

1 En el capitulo anterior qued¢ patente, mediante anilisis estadistico, como la acidez
estd estrechamente relacionada con la permanencia de los papeles. Asi, en términos gene-
rales, cuanto m4s dcido sea un papel mas se deteriorard con el paso del tiempo.

149
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Estos conocimientos, difundidos ampliamente a partir de 1940 con las
investigaciones de Barrow, promovieron un cambio de conceptos en los
tratamientos restauradores, propiciando las técnicas modernas de restau-
racion del documento grifico. Los criterios actuales exigen ue las inter-
venciones vayan encaminadas a salvaguardar los valores intrinsecos de las
obras a través de la conservacion de la materia; es decir, se da mayor im-
portancia los aspectos relativos a la permanencia y durabilidad de la pie-
za frente a los aspectos puramente estéticos o aparentes. De hecho, los
tratamientos encaminados a corregir los problemas de acidez —la desaci-
dificacién— implican en si este nuevo concepto: al desacidificar un papel
la apariencia no se modifica, pero se prolonga su vida, al minimizar una
de las principales causas de deterioro.

Para lograr esta prolongacion de la vida en papeles deteriorados por
causa de la acidez, es necesario realizar un tratamiento capaz de neutrali-
zar los grupos dcidos de la celulosa, transformindolos en compuestos es-
tables; este tratamiento de neutralizacion, normalmente a base de hidro-
xidos o sales basicas, es lo que en el mundo de la restauracién del
documento grafico recibe el nombre de desacidificacién. Un tratamiento
desacidificador serd mas efectivo cuando, siendo inocuo, ademads de con-
seguir neutralizar la acidez intrinseca, sea capaz de dejar una «reserva al-
calina» que, a modo «de vacuna», permanezca entre las fibras previnien-
do el efecto de alteraciones potenciales.

La influencia positiva de los tratamientos de desacidificacion en la
permanencia de los papeles también ha sido ampliamente probada; los
papeles desacidificados aumentan su resistencia mecdnica y disminuyen
la pérdida de blancura tras los ensayos de envejecimiento artificial, tanto
en seco (Barrow, 1963) como en himedo (Pravilova e Istrubtsina, 1968;
Kelly, 1972; Santucci, 1972), o en situaciones extremas como puede ser
en presencia de contaminacion (Daniel, Flieder y Leclerc, 1988 y 1991).

Existen varios métodos de desacidificacion ampliamente aceptados,
segin se realicen en medio acuoso (carbonato calcico, hidroxido célcico,
tetraborato sodico), en medio alcoholico (hidroxido barico, metoxido de
magnesio) o se apliquen en forma atomizada o mediante un gas (dietil
de zinc, carbonato de metilmagnesio). Pero el sistema que ha demostra-
do mavyor eficacia es la desacidificacion en medio acuoso; esto requiere
sumergir los papeles en un bario con el producto desacidificador 2,

2 1a desacidificacion en medios no acuosos se emplea en el caso de documentos con
tintas solubles en agua, y la desacidificacion gaseosa es la via en experimentacion que su-
pondrd, en un futuro cercano, un rdpido y econémico tratamiento, al evitar el desmontaje
y posterior bafio/secado/alisado de los papeles.
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Para realizar un tratamiento de desacidificacion acuosa se pueden
emplear varios productos desacidificadores con probada eficacia, de
todos ellos, los mas comunes en los laboratorios espanoles de restau-
racion son el tetraborato sodico (borax) y el hidroxido calcico; este
altimo es el mas aconsejado por diferentes investigaciones realizadas
por el Centro Nacional de Libros y Documentos, hoy en dia Servicio
de Libros y Documentos del Instituto de Conservacion y Restauracion
de Bienes Culturales (Centro Nacional de Restauracion de Libros y
Documentos, 1977; Peinado, 1977 vy 1980; Peinado, Martin y Grande,
1988) 3.

Si los métodos desacidificadores son capaces de mejorar las cuali-
dades de permanencia de los papeles va degradados, también pueden
hacerlo en los que ain no han comenzado su degradacion. Ante un
papel inadecuado, principalmente a causa de su acidez intrinseca, la
desacidificacion previene las alteraciones futuras 3; en este caso, si los
papeles de los que dispone o prefiere un artista no se adecuan a las
exigencias de permanencia, la desacidificacion del soporte, antes de
iniciar su trabajo, aumentard la permanencia de la futura obra de arte.
En artistas especialmente preocupados por la duracién de su obra la
desacidificacién automdtica de todos los soportes empleados podria
ser una buena rutina.

Este capitulo se dedica a comprobar la eficacia de la desacidifica-
cion como «prevencion» de danos quimicos, tanto en papeles perma-
nentes como no permanentes, porque los «dafos quimicos», pro-
vocados en gran parte por problemas derivados de la acidez, son
responsables del amarilleamiento vy fragilidad a que estan condenadas
la mayoria de las obras modernas sobre papel.

3 El bidroxido cdlcico [(OH),Ca]l o comunmente agua de cal, es un polvo cristalino
blanco poco soluble en agua. Se prepara por sobresaturacion, dejando que se decante la
mezcla (aproximadamente 1,5 g/1 de agua); una vez posado en el fondo del recipiente se
extrae el liquido sobrenadante, que es el empleado para banar los documentos y realizar
asf la desacidificacion. El hidroxido calcico (soluble) se introduce en el papel por medio
del agua, y durante el secado reacciona con el dioxido de carbono de la atmdsfera, trans-
formandose en carbonato cdlcico (insoluble): (OH),Ca + CO, » CaCO; + H,0. Este car-
bonato célcico constituye la reserva alcalina, capaz de preparar al soporte para resistir mas
facilmente un futuro ataque 4cido. El hidroxido cilcico es «el mas practico de los desacidi-
ficadores acuosos dado su bajo coste, facilidad de preparacion y excelentes resultados»
(Crespo y Vifias, 1984, 75).

4 Hay que recordar que, ademds de ser importante que los papeles sean neutros o sin
dcido, también es necesario que posean una reserva alcalina.
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LA DESACIDIFICACION COMO TRATAMIENTO
Descripcion del método de desacidificacion

Para llevar a cabo la desacidificacion de las muestras 5 se procedio se-
gin el método mas generalizado en los laboratorios de restauracion: in-
mersion en disolucién acuosa de hidréxido célcico (Crespo y Vifas,
1984; Vinas y Vinas, 1988; etc.):

— La disolucion de hidroxido calcico [(OH),Ca)] se prepara por satu-
racién (anadiendo entre 1y 1,5 gramos por cada liro de agua).

— Se deja reposar (en nuestro caso durante 24 horas) en espera
de que se pose el hidroxido en el fondo del contenedor, para emplear
en el tratamiento solamente el liquido sobrenadante (el grado de al-
calinidad de la disolucion se puede medir con tiras indicadoras de
pH; el liquido sobrenadante debe tener un pH de aproximadamente
11-12). .

— Se vierte la disolucion de hidroxido cdlcico sobre una cubeta, pro-
curando que caiga solo el liquido limpio (sin posos).

— Se introducen las hojas de papel, protegiéndolas previamente con
un soporte & se coloca un remay sobre el fondo de la cubeta, se cubre
su superficie con las hojas, sobre estas hojas se coloca otro remay y asi
sucesivamente hasta sumergir un ndmero variable de papeles, dependien-
do de su grosor, de manera que el total quede siempre suficientemente
cubierto con el preparado de hidroxido célcico.

— Se deja transcurrir €] tiempo necesario para que los papeles se em-
papen completamente con el hidréxido cdlcico. Normalmente basta con
15-20 minutos para conseguir una desacidificacion adecuada, pero como
el tiempo depende de la capacidad de absorcion de cada papel, su gra-
maje, encolado y satinado, dejamos transcurrir una hora al considerar
este tiempo suficiente en todos los casos.

— La extraccion se efectia sacando cada vez un remay, sobre el que
quedan adheridas las hojas (Figura 40). El conjunto se deposita sobre un
papel secante para que absorba el exceso de humedad e inmediatamente

5 Para este ensayo se descartaron, por razones evidentes, los papeles sintéticos (mues-
tras 30 y 49)

6 Lo ideal es emplear «remay»: un ftefido no tejido sintético (fibra de poliéster) pareci-
do a la entretela. Se emplea frecuentemente por los restauradores de papel como soporte
para evitar [a manipulacion directa del documento, sobre todo en el caso de tratamientos
acuosos.
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Figura 40. Extraccion de las muestras del bafo de desacidificacion

se pasa a4 un secadero de rejillas metalicas donde permanece para que las
hojas se oreen 7.

— Una vez oreadas, sin que se llegue al secado total, se superpone
otro remay sobre las hojas, y el conjunto se coloca entre dos secantes
formando una pila con el resto. Sobre esta pila se colocan suficientes ta-
bleros para impedir que los papeles se deformen durante el secado defi-
nitivo 8.

En nuestro caso, una vez desacidificado un ntmero suficiente de pa-
peles de cada muestra, se mantuvieron en atmosfera acondicionada a la

7 Es importante que el secado inicidl se realice mediante oreo, pues en este momento
el hidroxido calcico se transforma en carbonato cdlcico dentro del papel (reserva alcalina)
gracias a la accién del dioxido de carbono presente en la atmdsfera.

8 Para evitar que las muestras se contaminen con microorganismos cada dia deben sus-
tituirse los secantes hiimedos por otros nuevos, hasta el secado final de los papeles.
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TABLA COMPARATIVA B
Caracteristicas de permanencia de las muestras analizadas tras la desacidificacion
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espera de las realizacion de los ensayos necesarios para comprobar la efi-
cacia del tratamiento. Los resultados obtenidos en las pruebas de los pa-
peles desacidificados aparecen reflejados en la Tabla Compurativa B y se
comentan a continuacion.

Modificacion de las caracteristicas quimicas del papel

Antes de evaluar la permanencia de los papeles sometidos al trata-
miento, es imprescindible comprobar la eficacia del método empleado
respondiendo a la siguiente pregunta: Jjel tratamiento de desacidificacion
ba sido capaz de disminuir la acidez y aumentar la reserva alcalina?, 1a
respuesta nos la da la repeticion, en las muestras desacidificadas, de los
mismos andlisis llevados a cabo en la determinacion de la acidez v la re-
serva alcalina.

Influencia de la desacidificacién en el pH

Para determinar del grado de acidez de los papeles desacidificados
se ha seguido el mismo método que en el caso de los papeles no de-
sacidificados; es decir, medicion de la acidez interna por contacto con
un ldpiz indicador y determinacién de la acidez mediante extracto
acuoso en frio.

Los resultados, en términos porcentuales, son muy simples: segin
ambos tipos de medida el 100% de los papeles, después del tratamiento,
pueden considerarse como no dcidos; es mas, todos los papeles alcanzan
un pH Optimo, es decir, un minimo de 7.5°9 y, salvo dos excepciones,
todos aumentan su alcalinidad 19,

Como conclusion, y a la vista de los resultados, se puede asegurar
que el tratamiento de desacidificacion ha sido plenamente eficaz para lo-
grar la disminucién de la acidez.

9 La dnica excepcion (muestra n.° 26) con un pH de 7,4, no debe ser tenida en cuenta
como tal por su extrema cercania al limite establecido.

10 Los papeles que tenian originalmente un pH y una reserva alcalina muy elevados
(muestras 36 y 47), al contrario del resto del grupo pierden alcalinidad, v de pH 9,4 y 8,5
pasan a 9 y 8,3 respectivamente. Estas diferencias son pequefias, pero podrian indicar la
disolucion en el bario desacidificador de alguno de los componentes responsables del ele-
vado pH; esto no tiene por qué ser perjudicial, ya que los valores siguen sobrepasando los
limites establecidos.
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Influencia de la desacidificacion en la reserva alcalina

La determinacion de la reserva alcalina de los papeles desacidificados
se llevé a cabo en idénticas condiciones que en el caso de los papeles
sin desacidificar.

Analizando los resultados podemos decir que 100% de los papeles
desacidificados han aumentado su reserva alcalina, pero solo el 36%
—frente al 24% de los papeles sin desacidificar— logra alcanzar el grado
optimo (minimo del 2% de reserva alcalina) 11, La conclusion es que el
tratamiento de desacidificacion ha sido eficaz para aumentar la reserva al-
calina de todos los papeles, pero no lo suficientemente eficaz como para
adecuarla plenamente a los limites de las normas 12,

Como respuesta a la pregunta planteada con anterioridad, podemos
estar seguros de haber conseguido la desacidificacion de los papeles y el
aumento de su reserva alcalina. El tratamiento desacidificador se ha reve-
lado eficaz en este aspecto y ha logrado modificar dos de las tres caracte-
risticas quimicas del papel que influyen en su permanencia. Ante estos
resultados, resta preguntarnos hasta qué punto el cambio de estas varia-
bles va a ser determinante no s6lo en la adecuacion de los papeles a una
normativa (normas ISO y ANSI/NISO) sino también, vy es lo mds impor-
tante, si va a influir sensiblemente en la permanencia, logrando que el
papel, tras el envejecimiento, conserve unas cualidades minimas: la resis-
tencia a la manipulacién mecdnica y, sobre todo, la blancura.

MODIFICACION DE LA PERMANENCIA DE LOS PAPELES DESACIDIFICADOS

Permanencia de los papeles desacidificados segin las normas
ISO y ANSI/NISO

Para considerar un papel permanente tanto la norma ISO 9706 como
la norma ANSI/NISO Z39.48 recurrian a sus caracteristicas iniciales, y se-

11 Todas las muestras que originalmente tenian una reserva alcalina cercana al 1,5%
(un total de 7 muestras, incluida una con 1,4%), han aumentado lo suficiente para llegar al
2% considerado como minimo ideal. Es decir, el tratamiento de desacidificacion ha sido
plenamente eficaz cuando los papeles necesitaban un aumento maximo de 0,5.

12 El grado preciso en que se logra elevar la reserva alcalina esta influido por maultiples
variables; ademas de estar condicionado por el tratamiento (tipo de desacidificador, con-
centracion, medio para la disolucién, tiempo, temperatura, método de secado...), también
depende del tipo de papel, tanto de sus cualidades quimicas iniciales (acidez y reserva al-
calina anteriores), como de sus caracteristicas fisicas (capacidad de absorcion, grosor, sati-
nado, encolado, etc.). Dependiendo del tipo de papel, es bastante probable que el limite
miximo de reserva alcalina que pueda alcanzarse con la desacidificacion esté, tal como
ocurre con muchos de nuestros papeles, muy por debajo del 2%.
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gtn la resistencia al desgarro del soporte (indice de desgarro en el caso
de ANSI/NISO), el porcentaje de lignina o resistencia a la oxidacién (ni-
mero Kappa), la acidez, vy la reserva alcalina, se decidia si era o no ade-
cuado. Mediante la técnica de la desacidificacion hemos conseguido mo-
dificar favorablemente dos de estas variables: acidez y rescrva alcalina,
hasta el punto de que papeles que anteriormente no cumpliin alguno de
estos dos requisitos, al superarlos se han transformado en «papeles per-
manentes», siempre segin las normas ISO o ANSI/NISO.

Asi, varios papeles que no reunian el requisito de reserva alcalina lo
alcanzan ahora y pueden incluirse en la categoria de papeles permanen-
tes 13: se ha pasado de un 20% a un 33% de papeles adecuados. Pero
también es importante comprobar que ya no existe ningin papel excesi-
vamente negativo, y que aunque la mayoria siga sin llegar al nivel de per-
manencia, todos estin mas cercanos al limite (Grafico 3).

A la vista de estos resultados, se afirma que la desacidificacion ha
aumentado el nimero de papeles permanentes segin las normas ISO y
ANSI/NISO, vy ha disminuido el grado de inadecuacion del resto.

Permanencia de los papeles desacidificados
tras el envejecimiento acelerado

La desacidificacién ha demostrado su capacidad para adaptar algunos
papeles al cumplimiento de las normas ISO y ANSI/NISO, pero ;hasta
qué punto ha prolongado la esperanza de vida util de todos cllos?

En el estudio de la permanencia de cada uno de los papeles que
componen la muestra quedd en evidencia cémo, entre los requisitos
impuestos por las normas 1SO y ANSI/NISO, el que mads afectaba a los
resultados tras el envejecimiento acelerado era la acidez, que tendia a
perjudicar la retencion de las propiedades mecdnicas y Opticas. Me-
diante el tratamiento de desacidificacion se ha conseguido que todos
los papeles sean al menos ligeramente alcalinos (pH minimo 7.4) por
lo que, independientemente de la adecuacion a otros factores (reserva
alcalina y nimero kappa), debemos esperar que, tras el envejecimiento
de los papeles desacidificados, la pérdida de resistencia al desgarro y la
pérdida de blancura sean menores que en el grupo de papeles no de-
sacidificados.

13 S6lo han alcanzado este rango las muestras que anteriormente quedaban en los limi-
tes de la adecuacion, con un pH suficiente y que por tanto sélo requerian un pequeno au-
mento de reserva alcalina.



La desacidificacion 159

GRAFICO 3

Adecuacién a las normas de permanencia antes y después de la desacidificacion
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Para esta contrastacion se envejecieron varios pliegos de cada uno de
los 53 tipos de papel desacidificados 14 y, una vez realizado el acondicio-
namiento de las muestras, se llevé a cabo la determinacion de la reséstern-
cia al desgarroy del grado de blancura, comparando los resultados de
las muestras desacidificadas con los de las muestras sin desacidificar, en-
vejecidas y sin envejecer:

La resistencia al desgarro

En términos generales, se aprecia como los papeles desacidificados
muestran, en conjunto, una mayor resistencia al desgarro tras el envejeci-
miento que los mismos papeles sin desacidificar: de los 53 papeles anali-
zados, 30 aumentan significativamente la resistencia al desgarro tras las
desacidificacion (de ellos 5 lo hacen en un solo sentido, longitudinal o
transversal). En consecuencia, el tratamiento de desacidificacion, en si
mismo, ha demostrado su eficacia para aumentar la resistencia al desga-
rro en el 57% de los papeles. Favoreciendo aun mds estos resultados, hay
que sefialar que el grupo de papeles en los que la desacidificacion ha si-
do aparentemente irrelevante (el 43%), estd compuesto por papeles no
acidos, entre los que se encuentran, por una parte, todos los papeles ini-
cialmente considerados como permanentes segin ISO y ANSI/NISO (con
excepcion del n.° 13) y, por otra, aquellos que desde un principio no ha-
bian manifestado ninguna varjacion tras el envejecimiento 15. Asi, aunque
la desacidificacién s6lo haya afectado a algo mds de la mitad de los
casos, se puede afirmar que el tratamiento ha sido eficaz para el 100% de
los papeles acidos 16, y para la gran mayoria de los papeles originalmente

14 Envejecimiento en himedo a 80°C y 65% H.R., durante 24 dias, segin ISO 5630/
3:1986 «Paper and board; Acelerated ageing; part 3: Moist beat treatment at 80°C and
GS5% relative bumiditys.

15 Solo un dato discordante, que por lo anecdotico merece la pena ser comentado: el
papel n.°47 es el Unico en el que se aprecian resultados desfavorables tras el tratamiento
de desacidificacion, con una pérdida de resistencia al desgarro apreciable, aunque minima
(casi 6%). Este papel (reciclado-dibujo) tenia una reserva alcalina del 21%, que tras la de-
sacidificacion paso a un 22%; la pérdida de resistencia podria deberse tanto a las posibles
variaciones existentes entre un mismo tipo de papel, agrandadas por el hecho de ser reci-
clado, como por esta elevada carga de alcalinidad.

16 Los dnicos papeles fabricados a mano que, aunque se encuentran en el limite de la
neutralidad, podrfan considerarse acidos (papeles 17 con pH 6,8 y 54 con pH 6,7) tam-
bién han aumentado su resistencia al desgarro tras la desacidificacion. Con todo, estos re-
sultados no son estadisticamente significativos debido a la gran variacion existente entre
cada una de las medidas, ya que no se puede comprobar ni siquiera la pérdida de resis-
tencia tras el envejecimiento.
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neutros o alcalinos que elevaron su pH inicial. Como resulta logico, la
desacidificacion no ha podido aumentar la resistencia de los papeles que
no presentaban variaciones tras el envejecimiento, o que podian ser con-
siderados optimos desde el punto de vista quimico.

Pero para comprobar en qué grado la desacidificacion ayuda a mante-
ner las propiedades iniciales de las muestras, debemos obtencr el por-
centaje de retencion de la resistencia. A simple vista se aprecia que los
resultados son buenos, ya que no existen excesivas variaciones entre la
resistencia de las muestras no envejecidas y la- de las muestras envejeci-
das desacidificadas, es como si la desacidificacion atenuase las conse-
cuencias del paso del tiempo respecto a la resistencia mecdnica. Como
muestra la Tabla Comparativa B (C% T 1-3 y % M 1-3), todos los papeles
desacidificados mantienen al menos el 80% de la resistencia inicial (cifra
considerada apta por ISO 9706) y en la mayoria de los casos se encuen-
tran en limites muy cercanos al 100%. Comparando estos resultados con
los de los mismos papeles no desacidificados, se aprecia el aumento de
permanencia en términos de resistencia al desgarro, ya que, frente al
100% de los papeles desacidificados, s6lo un 80% de los papeles sin de-
sacidificar llegaba a superar el limite de adecuacion.

Otra manera de calibrar la eficacia de la desacidificacién es comparan-
do el nimero de papeles sin variaciones aparentes tras el envejecimiento
acelerado, es decir, aquellos que en principic podrian retener el 100% de
su resistencia inicial (diferencias no significativas). Segin este anilisis, 33
tipos de papel han mantenido sus caracteristicas iniciales en ambas direc-
ciones, 9 lo han logrado en uno sélo de los sentidos, y 4 incluso han au-
mentado su resistencia 7. Comparando estos resultados con los obteni-
dos en los mismos papeles sin desacidificar, podemos ver cé6mo se ha
duplicado el nimero de papeles que no presentan pérdida de resistencia

17 Este efecto poco comin aparece en los papeles 29, 31, 45 y 50, en los que las
muestras envejecidas desacidificadas logran aumentar la resistencia al desgarro hasta el
punto de superar en cerca de un 15% el de las muestras sin envejecer.

En el caso del papel n.° 50, ya habia ocurrido el mismo efecto tras el envejecimiento
de las muestras sin desacidificar, que obtuvieron los mismos resultados que con la desaci-
dificacion, por lo que podriamos decir que en este papel el envejecimiento ha aumentado
la resistencia.

Los papeles 31 y 45 tienen en comun el ser papeles transparentes para dibujo técnico;
es muy probable que la deshidratacion de fibras inherentes a los procesos que logran su
aspecto final influya en su escasa resistencia al desgarro, subsanada con la desacidificacion
al sumergir los papeles en una disolucion acuosa.

En el caso del papel 29, el aumento ha aparecido solamente en sentido longitudinal y
de forma no excesiva (7,5%). Este resultado puede ser explicable por diferencias de resis-
tencia entre distintas zonas del papel.
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GRAFICO 4

Retencidn de la resistencia al desgarro tras el envejecimiento

4.1. Sin desacidificacion 4.2. Tras la desacidificaciéon
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tras el envejecimiento (incluyendo diferencias no significativas y aumentos
de resistencia), pasando del 34% en los papeles sin desacidificar, al 69.5%
en los papeles desacidificados, o del 45% al 87%, si incluimos las muestras
donde esto ha ocurrido s6lo en una direccion de fibras (Grafico 4).

Como conclusion final respecto a la resistencia mecdnica, podemos
decir que la desacidificacion es un tratamiento capaz de aumentar signifi-
cativamente la retencion de la resistencia al desgarro tras el envejecimien-
to acelerado, hasta el punto de hacer que las pérdidas de resistencia sean
nulas o se encuentren dentro de los limites Optimos: la desacidificacion
aumenta la permanencia referida a la retenicion de resistencia al desga-
rro tras el envejecimiento acelerado.

El grado de blancura

Comparando el grado de blancura de los papeles desacidificados enve-
jecidos con la de los papeles envejecidos sin desacidificar (1abla Compa-
rativa B: BL 1-3), se aprecia la eficacia de la desacidificacion, ya que prac-
ticamente la mayoria de las muestras desacidificadas tienen tonos mdas
claros que en el caso de las muestras sin desacidificar. A este respecto, 43
de las 53 muestras analizadas (el 81%) han alcanzado niveles de blancura
significativamente superiores después del tratamiento de desacidificacion;
el resto de las muestras, que no han sufrido variaciones aparentes en el
grado de blancura, son papeles originalmente no acidos, que no experi-
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mentaron un aumento de pH muy elevado tras el tratamiento de desaci-
dificacion. A la vista de estos resultados, afirmamos que el tratamiento de
desacidificacion ha supuesto un aumento de blancura tras el envejeci-
miento acelerado en himedo para todos los papeles inicialmente dcidos,
y para muchos de los que originalmente eran neutros o alcalinos.
Respecto a la eficacia de la desacidificacion para mantener la blancura
inicial de los papeles tras el envejecimiento acelerado, se ha comparado
el grado de blancura de los papeles desacidificados envejecidos con su
blancura inicial, obteniendo la reversion de blancura de los papeles desa-
cidificados (diferencia de blancura entre los papeles envejecidos v sin en-
vejecer). En este caso los resultados no son tan positivos ya que, salvo
un caso (muestra n.° 46), todos los papeles siguen amarilleando de for-
ma no deseable tras el envejecimiento acelerado. La desacidificacion por
si misma no ha implicado el total mantenimiento de las propiedades 6p-
ticas del papel, pese a ello, comparando la reversion del color de los pa-
peles desacidificados v sin desacidificar, se constata la eficacia de la desa-
cidificacion para disminuir el grado de amarilleamiento de las muestras
durante el envejecimiento. A este respecto, podemos ver como mediante
el tratamiento de la desacidificacién se ha conseguido que solo 15 mues-
tras (28%) tengan una reversion mayor de 15 puntos (amarilleamiento
muy perceptible), frente a las 32 (60%) que obtenia esta puntuacién an-
tes de ser desacidificadas. A su vez, 13 tipos de papel (25%) tiecnen una
reversion menor de 10 puntos (amarilleamiento poco perceptible) mien-
tras que antes del tratamiento s6lo conseguian este rango 8 muestras
(15%) (Grifico 5). Esto indica que a pesar de que no se han obtenido

GRAFICO 5
Reversi6n de blancura tras envejecimiento
5.1. Sin desacidificacion 5.2. Tras la desacidificacion
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puntuaciones optimas, el tratamiento de desacidificacion ha disminuido
significativamente el amarilleamiento de los papeles y, aunque en algunos
papeles de pH neutro pueda no apreciarse mejora, en términos generales
se puede afirmar que se ha aumentado la permanencia referida al mante-
nimiento de las propiedades 6pticas, tanto en papeles inicialmente per-
manentes como en los que no lo son.

CONCLUSIONES

Respecto a la eficacia de la desacidificacion, hemos podido comprobar
que es un tratamiento capaz de prolongar la vida de las futuras obras de ar-
te, ya que al corregir los efectos de la acidez (obtencion de un pH 6ptimo
y de una mayor reserva alcalina), aumenta la permanencia de los papeles:

a) Pueden ser consideradas como permanentes, segin 1ISO y ANSI/
NISO, algunas de las muestras que inicialmente no lo eran por incumplir
los requisitos de acidez y/o reserva alcalina.

b) Retienen al menos el 80% de la resistencia al desgarro inicial
todas las muestras que anteriormente no alcanzaban dicho limite.

RESISTENCIA AL DESGARRO GRADO DE BLANCURA (")
1'S TOR MEAN

NDIVIDUAL 95 PCT CI'S FOR MEAN INDIVIDUAL 95 PCT CI'S OR

;:gén ON POOLED STDEV BASED ON POOLED STDEV

—d e ————— pm———————— o s i e B < P pmm——————— bmm—————— o - -
(——a—) o
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(—=2—) *)
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Figura 41. Muestra n.2, antes del envejecimiento acelerado (1}, despues de este (2), y
envejecida tras la desacidificacion (3). Medias de resistencia al desgarro mNw
y grado de blancura (%) en los tres grupos.
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¢) Todas las muestras que incumplian los requisitos de acidez segun
ISO y/o ANSI/NISO, ademis de alguna con acidez inicial 6ptima, dismi-
nuyen su grado de amarilleamiento.

En conclusion, la propuesta de desacidificacion ha sido acertada; con-
secuentemente, recomendamos este tratamiento como método para au-
mentar la permanencia de los papeles empleados en las obras de arte,
sobre todo en el caso de demostrada acidez.



Reflexiones
finales

RECAPITULACIONES

Un artista es muy libre de elegir el soporte que mejor satisfaga su
creatividad, incluso aunque pueda ser causa de degradacion; la corta vi-
da es, precisamente, uno de los atributos del denominado arte efimero.
Pero si muchos artistas modernos abogan por esta tendencia, son bas-
tante mas los autores preocupados por la permanencia futura de su
obra 1, preocupacion compartida por los propietarios de tales bienes. In-
dependientemente de estos intereses iniciales, si una manifestacion artis-
tica alcanza el rango de bien cultural, conservadores y técnicos tendrin
que desplegar todos sus esfuerzos para que la representacion material
perdure.

La preocupacion por la «perdurabilidad de la obra» en bastantes secto-
res ha impulsado la aparicion en el mercado de papeles con diferentes de-
nominaciones (papel libre de dcido, papel con encolado neutro, papeles
con alta calidad de conservacion, papel con reserva alcalina, etc.) que ofre-
cen una alternativa a la «decadencia del papel» que, en ocasiones, y por in-
tereses comerciales o desconocimiento, mas que ayudar pueden confundir

1 Se ha constatado en las encuestas realizadas a artistas contempordneos por el Grupo
de Trabajo sobre Conservacion y Restauracién de Arte Contempordneo (Aransay y Pardo,
1990, Abalia et al, 1991 y Ruiz de Arcaute, 1991).
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al artista, que ignora qué soporte serd mads adecuado para la pervivencia de
su obra. El papel, propio de técnicas artisticas tales como estampaciones y
dibujos, es un soporte que puede tener muy buena permanencia o adolecer
completamente de ella, segin los componentes de fabricacion; pero aun-
que los papeles modernos tengan, en términos generales, una esperanza de
vida menor que los fabricados con anterioridad al siglo xix, la técnica actual
permite la elaboracion de soportes mucho mds permanentes.

Ya que es posible la elaboracion y uso de soportes de buena calidad,
hemos de luchar por el futuro de los materiales utilizados actualmente en
las obras de arte. Este texto, aunque haya abordado tan solo la estabili-
dad del papel como soporte, se inscribe dentro de las tendencias conser-
vadoras en su vertiente preventiva: adelantarse a la degradacioén causada
por el tiempo. Nos hemos centrado en comprobar qué propiedades fisi-
cas y quimicas tienen los papeles que el comercio ofrece a los artistas,
calcular su estabilidad ante el transcurso del tiempo y aportar, incluso,
soluciones para paliar la inestabilidad detectada. Para la consecucion de
este objetivo se han tenido que abordar tres dmbitos, a partir de los cua-
les se han obtenido conclusiones propias:

1) Llas normas para evaluar la permanencia del papel

2) El analisis de la permanencia de un grupo de papeles

3) La propuesta de un método capaz de prolongar la permanencia
del papel.

REFLEXIONES SOBRE LAS NORMAS QUE EVALUAN LA PERMANENCIA

El estudio de las normas existentes en distintos dmbitos y paises ha
constatado la inexistencia de una norma referida especificamente a pape-
les de aplicacion artistica. Durante el transcurso de la investigacion que
constituye este texto aparecié la norma internacional ISO 9706 «Papel
para documentos-Requerimientos de permanencia», que supone una
metodologia unificada de ambito internacional para establecer la perma-
nencia de los papeles, pero como su propio nombre indica («papel para
documentos») en su campo de accion no se tienen en cuenta los pape-
les de uso artistico. De hecho, mediante esta investigacion se ha podido
comprobar la inadecuacion de la norma ISO 9706 para la evaluacion de
la permanencia de soportes artisticos, ya que no contempla el comporta-
miento del papel ante el amarilleamiento: papeles considerados como
permanentes segin la norma ISO 9706 pueden no ser soportes adecua-
dos para la creacion artistica por carecer de una blancura estable.
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Lo mismo ocurre con la norma estadounidense ANS]/NISO Z-39.48,
que a pesar de incluir en su dmbito de accion a las obras de arte, tampo-
co tiene en cuenta el amarilleamiento, ni sus resultados correlacionan lo
que seria deseable con esta variable,

Debido a la importancia estética de la obra de arte, cabe concluir que
cualquier estudio sobre la permanencia de papeles destinados a dicha fi-
nalidad deberfa tener en cuenta este factor, principalmente en lo que res-
pecta al amarilleamiento; por ello, ninguna de las normas existentes se
adecua a los requisitos prioritarios de estabilidad de un papel artistico.
En tal sentido, una de las principales reflexiones es la necesidad de que
los organismos competentes realicen nuevas investigaciones para estable-
cer una normativa de caricter internacional (ISO) que evalte la perma-
nencia de los papeles artisticos y que, tal como han hecho 1SO y ANSl/
NISO en el caso de los papeles para documenios, se establecezca un
simbolo que certifique en los papeles para obras de arte su cardcter de
permanencia (de «soporte permanente para obras de arte»), evitando en
los consumidores dudas respecto a su idoneidad 2.

REFLEXIONES SOBRE LA PERMANENCIA DE LOS PAPELES ANALIZADOS

Si el papel es en si mismo una materia, aparentemente, muy fragil
¢han de considerarse efimeros los papeles utilizados actualmente como
soporte artistico? Todo depende del concepto de efimero: se puede afir-
mar que la esperanza de vida de los papeles actuales es, en términos
muy generales, bastante escasa, y el dato parece de interés tanto para los
artistas que desean que su obra permanezca conservando la estética ori-
ginal, como para el patrimonio artistico porque, en un futuro no lejano,
a los responsables de museos y colecciones de arte, las generaciones
venideras les exigirdn desplegar todos los mecanismos posibles para
conservar las obras de arte sobre papel antes de que se pierdan 3
Pero aunque es cierto que muchos papeles actuales tienen una alta

2 Desgraciadamente no se tienen noticias de que ISO esté elaborando una normativa
de este tipo, aunque si se sabe de un proyecto de ASTM (American Society for Testings
and Materials) para papeles artisticos, en el cual se tiene en cuenta la pérdida de blancura.
Por otro lado, es de destacar el interés por ampliar el ambito de accion y la idoncidad de
las normas sobre permanencia del papel: actualmente 1SO trabaja sobre papeles de archivo
(maxima durabilidad), permanencia de cartones y requerimientos necesarios para el buen
almacenamiento de la documentacion. También ANSI/NISO estdn abordando este dltimo
punto y ASTM investiga sobre el perfeccionamiento de los métodos de envejecimiento arti-
ficial para la evaluacion de la permanencia.

3 De hecho va han tenido que ser intervenidas obras de renombrados autores.



170 Estabilidad del papel en las obras de arte

predisposicion al riapido envejecimiento, también lo es que la industria
es capaz de fabricar soportes mucho mds permanentes que los emble-
madticos «papeles de trapos», sin que esto tenga que suponer un coste
adicional para los consumidores 0 una traba para la aplicacion de deter-
minadas técnicas artisticas.

En referencia al grupo de papeles seleccionados, los resultados indivi-
duales quedan recogidos en unas fichas donde se pueden apreciar de
forma clara y accesible la permanencia y propiedades de cada uno de
los papeles analizados (vise el Apéndice 5). A este respecto cabe indicar
que dicha guia debera tomarse a modo orientativo, pues pucde haber di-
ferencias entre distintas tiradas de un mismo papel, o los resultados ser
variables segin las condiciones a que los papeles hayan sido sometidos
antes de su andlisis (por ejemplo, almacenamiento en la fibrica, transpor-
te y comercio, circunstancias que en nuestro estudio no han podido ser
consideradas).

En términos generales los resultados son bastante desalentadores,
pues no son muchos los papeles analizados cuya permanencia sea ade-
cuada:

— Solo el 20% cumple con los requisitos de las normas 1ISO 9706 y
ANSI/NISO Z-39.48.

— Solo el 15% tiene una reversion de blancura menor de 10 puntos
(amarilleamiento escasamente perceptible).

— SOLO UN PAPEL de todos los analizados cumple los requisitos de
las normas ISO 9706 y ANSI/NISO Z-39.48 ademds de tener una reversion
de btancura menor de 10 puntos (muestra n.° 24).

REFLEXIONES SOBRE EL METODO PROPUESTO PARA PROLONGAR LA PERMANENCIA
DE LOS PAPELES ARTISTICOS

A la espera de que llegue una normativa que identifique los papeles
artisticos permanentes, teniendo en cuenta que no es vdlida para nues-
tros propositos la norma ISO 9706, ;como se puede afrontar la deficiente
permanencia de los papeles actuales? Este trabajo ha querido contribuir a
este respecto y partiendo de la premisa de que la acidez ¢s uno de los
factores que mas influye en la permanencia —incluido el amarilleamien-
to—, se ha propuesto el tratamiento de desacidificacion como remedio.

Confirmando esta idea, ateniéndonos al estudio de las caracteristicas
que influyen en la adecuacién a un grado de permanencia Géptimo, los re-
sultados evidenciados tras la desacidificaciéon son bastante satisfactorios,
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ya que podemos comprobar, sobre todo en el caso de las muestras con
problemas de acidez, c6mo el tratamiento de la desacidificacion, aunque
no haya podido conseguir una permanencia absoluta para la mayoria de
los papeles 4, ha mejorado notablemente sus caracteristicas: los papeles
desacidificados han aumentado el grado de cumplimiento de los requisi-
tos de ISO 9706 y ANSI/NISO Z-39.48, han aumentado la retencion de la
resistencia al desgarro tras el envejecimiento acelerado en hidmedo
(100% de retencion Optima), y han disminuido la pérdida de blancura
tras el envejecimiento acelerado en himedo.

La bondad del método es bien elocuente y tiene una ventaja anadi-
da: el propio artista puede realizar la prueba de acidez y desacidificar
sus propios papeles. Asi, las recomendaciones al respecto serian las si-
guientes:

— A falta de otras indicaciones, el artista puede verificar el grado de
acidez de un papel con suma facilidad empleando un lapiz indicador de
pH (se desgarra el papel v se «pintan» con el ldpiz las fibras expuestas
en la pestafia: un tono purpura indica que el papel es neutro o alcalino,
el amarillo demuestra su acidez).

— En principio deberian descartarse los soportes dcidos, aunque pue-
den mejorarse sus caracteristicas por medio de la desacidificacion (bario
del papel en disolucion sobresaturada de hidréxido calcico).

— La desacidificacion mejora sensiblemente las propiedades de los
papeles dcidos vy también resulta beneficiosa en el caso de muchos pape-
les neutros; por eso, una buena prictica, ante la inexistencia de papeles
artisticos con permanencia certificada, seria que el artista desacidificara
sistemdticamente aquellos papeles con los que va a realizar obras cuya
perduracién estime necesaria.

RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA SALVAGUARDA DE OBRAS DE ARTE SOBRE PAPEL

No podemos olvidar que la degradacidon es un proceso dinamico y
abierto, en el que confluyen multiples vectores; por ello y siempre dentro
de la tendencia preventiva, nos tomanos la licencia de pergenar unas li-
neas, ficiles de llevar a cabo, que deberian tenerse en cuenta, segun los
niveles de responsabilidad, tanto por los artistas como por las galerias de

4 De los papeles desacidificados el 33% se adecda a las normas ISO y ANSI/NISO, el
25% tiene una pérdida de blancura poco apreciable y 2 tipos de papel llegan « reunir am-
bos requisitos.
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arte 0 los propietarios, si pretenden la preservacion de la obras de arte
sobre papel:

1. Desde el punto de vista del soporte

— Emplear soportes de buena calidad (papel permanente con resis-
tencia al amarilleamiento).

— En caso de dudas acerca de la permanencia del soporte, proceder
a su desacidificacion antes de la realizacion de la obra de arte.

2. Desde el punto de vista de los elementos sustentados:

— Evitar el uso de tintas de mala calidad y con pigmentos metalicos.

— No incluir en la obra aditamentos que puedan acidificarse («colla-
ges» con papel de periddicos, cartones dcidos, etc.) u oxidarse (algunos
elementos metdlicos, cinta autoadtresiva, etc.).

3. Desde el punto de vista del montaje

— Las obras de arte sobre papel nunca deben ponerse en contacto
con soportes que puedan actuar como contaminantes (cartones dcidos,
papeles de mala calidad, maderas, acetato de celulosa).

— No deben utilizarse materiales susceptibles de oxidacion (chinche-
tas, grapas, cinta autoadhesiva, etc).

— La obra no debe estar en contacto directo con un cristal, pues a la
larga, puede potenciar la condensacién de humedad y crear un microcli-
ma adecuado para el desarrollo de microrganismos.

— El montaje ideal es el realizado con una carpeta paspartd; en caso
de enmarcado aisla la obra del resto de materiales y crea una cdmara de
aire entre ésta y el cristal, impidiendo el contacto entre ambos.

— A no ser por imposibilidad debida a problemas de peso y/o gro-
sor, las obras deben montarse con charnelas unidas s6lo al soporte de
montaje (nunca al grabado o dibujo), de modo que puedan separse
completamente de éste sin implicar ningdn tipo de manipulacion daii-
na 5. Debe evitarse el empleo de cintas adheridas o la union total a otro
soporte.

4. Desde el punto de vista del ambiente de exhibicion

— Se recomienda un ambiente sin oscilaciones climdticas diarias ma-
yores de + 3% HR y 1,5°C; la temperatura y humedad 6ptimas se situan
entre 18°C y 22°C £ 3 y 50-60% HR = 5.

5 Estas «charnelas» se pueden realizar con una tira de cartén neutro —por ejemplo de
0,5 0 1 cm. de ancho— sobre el que se superpone, unida con cinta autoadhesiva de do-
ble cara, otra tira de poliéster transparente que lo sobrepase en anchura lo suficiente para
crear una solapa en la que introducir el borde de la obra —tira de poliéster, por ejemplo,
de 1 a 2 cms—. La charnela se adhiere al soporte del montaje, también con cinta autoad-
hesiva doble, de modo que la obra descanse sobre la tira de cartén, quedando sujeta por
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— El papel es un material sensible a la luz, y también lo son muchas
de las tintas que se emplean en la elaboracion de la obra de arte. Se re-
comienda el control de la luz, evitando exposiciones prolongadas, a mds
de 150 lux en el caso de estampaciones, dibujos con elementos soélidos,
oleos, temple y acrilicos, o de 50 lux si son acuarelas o se han empleado
pigmentos vegetales o animales.

— La iluminacion mds recomendable es la indirecta (los focos no
deben dirigirse hacia la obra de arte), con lamparas dotadas de filtros ul-
travioletas.

— Deben evitarse los ambientes contaminados, con altas concentra-
ciones de dioxido de azufre y polvo.

— Las obras deben instalarse separadas de la pared (por ejemplo co-
locando tacos tras el enmarcado) de modo que pueda circular el aire
por el reverso del montaje v se evite la transmision de humedad de los
muros.

— En zonas con climas o condiciones que propicien el ataque bio-
l6gico deben efectuarse revisiones periédicas y emplear sustancias repe-
lentes.

— Deben tenerse previstos sistemas de salvamento en caso de incen-
dio, inundacion u otro tipo de catdstrofe.

Estas indicaciones pretenden ser, simplemente, unas recomendacio-
nes minimas para recordar que la permanencia de una obra no sdlo de-
pende de sus propias caracteristicas. En la mayoria de las ocasiones éstas
son solo las responsables de la «propension» a sufrir en mayor 0 menor
grado los dafios de un ambiente y uso inadecuados.

la solapa transparente. Segin se estime conveniente se colocan una o mas charnelas de
longitud variable en la base de la pieza, y a derecha e izquierda de ésta o en el borde su-
perior.
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nonay, 10 pp.

CANSON s. f.: Encadrement et Comservation, Papeteries Canson &
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CANSON s. f.. Gamme Patrimoine Canson: Papiers et cartons a haute
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GUARRO s. f.: Dibujo Técnico. Guarro Casas, S. A. (Muestrario con 8 pp.
explicativas).

GUARRO s. f.: Guia de Aplicaciones. Papeles Guarro. Guarro Casas, S. A
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GUARRQO s. f.: Papeles para dibujo técnico. Guarro Casas, S. A. (Muestra-
rio). ’

GUARRO s. f.: Papeles y Cartulinas IRIS (Guarro). Guarro Casas, S. A.
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MEIRAT s. f.: Papel becho a mano - Handmade Paper, Meirat, Madrid,
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MEIRAT, s. f.: Papel becho a mano MEIRAT, Meirat, Madrid (Muestrario
con 2 pp. explicativas).

MEIRAT, 1991: La Tienda de Meirat: Catdlogo 1991, Meirat, Madrid, 232
pp.

MICHEL, s. f.: Papeles especiales (Catdlogo/Muestrario con 31 pp. expli-
cativas).

PAPERKI 1993: (Muestrario con p. explicativa-Correspondencia).

PAPELERA PENINSULAR, S. A., s. f.: Reciplus, Papel 100% Reciclado.
(Triptico).

PRODUCTOS DE CONSERVACION, S. A., 1992: (Muestrario de papeles),
Madrid.



Normas consultadas

AFNOR (Association Francaise de Normalisation ):
AFNOR NF Q 15-013 (agosto 1993) Information et documentation-Papier
pour documents-Prescriptions pour la permanence.

ANSI (American National Standard):

ANSI 739.48-1984 (27-8-1984) Permanence of paper for printed library
materials.

ANSI/NISO 739.48-1992 (26-10-1992) Permanence of paper for publica-
tions and documents in libraries and archives.

ASTM (American Society of Testing Materials):

ASTM D 985-50 (1974) Reflectance of Paper, 45-deg, 0-deg Directional,
for Blue Light (Brightness).

ASTM D 3208-86 Manifold Papers for Permanent Records.

ASTM D 3290-86 Bond and Ledger Papers for Permanent Records.

ASTM D 3301-85 (1990) File Folders for Storage of Permanent Records.

ASTM D 3458-85 (1990) Copies from Office Copying Machines for Per-
manent Records.

ASTM D 3460-92 White Watermarked and Undwatermarked Bond, Mi-
meospirit, Duplicator, and Xerografphic Cut-Sized Office Papers.

ASTM D 4988-89 Standard Test Method for Determination of Calcium Car-
bonate Content of Paper.
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ASTM D 4988-92a Determination of Calcium Carbonate Content of
Paper.

ASTM E 308-90 Computing the Colors of Objects by Using the CIE
System

DIN (Deutsches Institut fiir Normung ):
DIN 6738 (Abril 1992) Papier und Karton. Lebensdauer-Klassen.

Ministero per i Beni Culturali e Ambientali:

Normativa in materia di catoni destinati al restauro ed alla conservazione
del materiale soggetto a tutela. Decreto D.M. 2-9-1983, Gazzetta Uffi-
ciale della Republica ltaliana, ndm. 257, pp. 7592-7598.

NARA (National Archives and Recods Administration ):
Specifications for Housing enclosures for Archival Records (20 de agosto
de 1993). Preservation Information Paper N.° 2:
— Specification for a Low Lignin Document Storage Box (junio
1993).
— Specificaction for a Low Lignin Photograph Storage Box (enero
1993).
— Specification for a Low Lignin Archives Box (enero 1991).
— Specifications for an Acid-Free Archives Box (enero 1991).
— Specifications for Letter and Legal Size Archives Box Spacer Boards
(julio 1991).
— Specifications for Letter and Legal Size Folders (marzo 1991).
— Specifications for a Low Lignin Microfilm Box (abril 1991).

NEN (Dutch Standars Institute-NNI):
NEN 2728 (Enero 1993) Permanent houdbaar papier. Esen en Beproe-
vings mettoden.

ISO (International Organization for Standardization ):

1SO 187:1990 Paper and board-Conditioning of samples.

ISO 536: 1981 Paper and board-Determination of grammage.

ISO 1974: 1990 (E) (3.2 edicion: 1-2-1990) Paper-Determination of tea-
ring resistance (Elmendorf method).

ISO 4046: 1978 Paper, board, pulp and related terms-Vocabulary.

ISO 5127-1:1983 Information and documentation-Vocabulary-Part 1: Basic
concepts.

ISO 5630/3: 1985 Paper and bord. Accelerated ageing. Part 3: Moist heat
treatment at 80°C and 65% relative humidity.
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ISO/DIS 9706 (1992) Information and documentation-Paper for docu-
ments-Requirements for permanence.

ISO 9706: 1994 (1.2 edicion: 1-3-1994) Information and documentation-
Paper for documents-Requirements for permanence.

ISO/CD 11108 (24-1-1994) Information and documentation-Archival pa-
pers-Requirements for permanence and durability.

UNE (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion-AENOR):

UNE 1 056 (febrero 1952) Norma de calidad para fichas con destino a
bibliotecas.

UNE 57 001 86 1R (julio 1986) Papel y cartén. Acondicionamiento de
muestras.

UNE 57 002 88 1R (octubre 1988) Papel y carton. Toma de muestras de
un Jote para determinar la calidad media.

UNE 57 003 78 (1) (mayo 1978) Terminologia papelera. Definicion de
términos.

Proyecto de Norma UNE 57 003 (enero 1988) Pastas, papel y carton, Ter-
minologia. Parte 1.

UNE 57 005 90 (1R) (enero 1990) Papel y carton. Determinacion del
contenido de humedad. Método de secado en estufa.

UNE 57 009 70 (abril 1970) Papel y cartén. Gramajes.

UNE 57 010 78 (julio 1978) Papel. Formas de expresar las dimensiones y
sentido de fabricacion de los papeles para impresion y escritura.

UNE 57 017 74 (junio 1977) Papel y carton. Determinacion del gramaje.

UNE 57 016 90 1R (abril 1990) Pastas. Determinacion del contenido de
materia seca.

Propuesta de Norma UNE 57 021 (julio 1987) Pastas, papel y carton. De-
terminacion de la composicion fibrosa. Parte 1: Método general.

Propuesta de Norma UNE 57 021 (julio 1987) Parte 3: Pastas, papel vy
carton. Determinacion de la composicion fibrosa. Parte 3: Tenido con
el reactivo de Herzberg.

UNE 57 021 92 (febrero 1992) Papel y carton. Determinacion de la com-
posicion fibrosa. Parte 2: Sistemas de tefiidos de fibras.

UNE 57 031 71 (enero 1971) Pastas para papel, papel y carton. Prepara-
cién de extractos acuosos.

UNE 57 032 91 1R (junio 1991) Pastas, papel y cartén. Determinacion
del pH de extractos acuosos.

UNE 57 033 86 1R (septiembre 1986) Papel. Determinacion de la resis-
tencia al desgarro.

UNE 57 034 91 1R (junio 1991) Pastas. Determinacion del Namero
Kappa.
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UNE 57 036 71 (1) (enero 1971) Terminologia papelera. Vocablos y
equivalencias Inglés-Espanol.

UNE 57 037 85 (octubre 1985) Terminologia papelera. Vocablos y equi-
valencias Francés-Espafnol.

UNE 57 041 71 (enero 1971) Pastas para papel. Desintegracion de pasta
mecanica para su andlisis.

UNE 57 043 74 (julio 1974) Papel. Determinacion de la direccion longi-
tudinal.

UNE 57 048 71 (febrero 1971) Papel. Papel cartogrifico para usos generales.

UNE 57 056 74 (septiembre 1974) Papel. Determinacion de [a cara tela y
la cara fieltro.

UNE 57 062 72 (octubre 1972) Papel v carton. Determinacion del Factor
de Reflectancia en el Azul (Grado de Blancura UNE).

UNE 57 064 85 (octubre 1985) Terminologia papelera. Vocablos y equi-
valencias. Espanol-Inglés-Francés-Aleman.

UNE 57 069 74 (1) (octubre 1974) Terminologia papelera. Vocablos y
equivalencias Aleman-Espanol.

UNE 57 077 88 (octubre 1988) Papel. Especificaciones de los papeles sin
estucar para impresion offset.

UNE 57 082 78 (junio 1978) Papel. Caracteristicas de los papeles para
los formularios en papel continuo.

UNE 57 084 78 (abril 1978) Carton. Clasificacion de los diferentes tipos
de cartoncillo.

UNE 57 092 91 (1) (junio 1991) Papel y carton. Envejecimiento acelera-
do. Parte 1: Tratamiento con calor seco.

UNE 57 092 91 (2) (junio 1991) Papel v carton. Envejecimiento acelera-
do. Parte 2: Tratamiento con calor seco a 120°C o 150°C.

UNE 57 092 91 (3) (junio 1991) Papel y carton. Envejecimiento acelera-
do. Parte 3: Tratamiento con calor himedo a 90°C y 25% de hume-
dad relativa.

UNE 57 092 91 (4) (junio 1991) Papel y carton. Envejecimiento acelera-
do. Parte 4: Tratamiento con calor himedo a 80°C y 65% de hume-
dad relativa.

UNE 57 123 86 (noviembre 1986) Papel. Especificaciones de los papeles
en bobina para impresion en huecograbado.

UNE 57 126 82 (noviembre 1982) Papeles de recuperacion. Calidades
normalizadas.

UNE 57 127 83 (febrero 1983) Papeles de recuperacion. Usos comerciales.

UNE 57 135 86 ( diciembre 1986) Pastas, papel y cartén. Métodos de en-
sayo. Unidades recomendadas.



Directorio de organismos
de normalizacion *

Alemania:

DIN:

— Deutsches Institut fiir Normung (DIN). Burggrafenstrasse 6, 1000 Ber-
lin 30. Alemania.

Austria:
— Osterreichisches Normungsinstitut, 1021 Viena. Austria.

Canada:
— Canadian Government Publishing Centre. Supply and Services. Ottawa.
Ontario. Canadi. K1A $9.

Dinamarca:
— Dansk Standariseringsraad. Aurehojvej 12. Postbox 77. DK 2900 Helle-
rup. Dinamarca.

Estados Unidos de América:

ANSI:

— American National Standards Institute. 1430 Broadway. New York, NY
10018. EE. UU. Teléfono 212/354-3300.

* Segun 4reas geogrificas y por orden alfabético.
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ASTM:

— American Society for Testing and Materials. 1916 Race Street, Phila-
delphia, Pa. 19103-1187 EE.UU. Teléfonos 215/299-5585, 215/299-
5400. Fax 215/977-9679, 215/299-2630.

— Oficina europea de ASTM: ASTM European Office. 27-29 Knowl Piece.
Wilbury Way. Hitchin, Herts Sg4 OSX. Reino Unido. Teléfono 0462/
437933, Fax: 042/433678.

CLR:
— Council on Library Resources. 1785 Massachusetts Ave. NW. Suite 313.
Washington D.C. 20036, EE. UU.

NISO:

— National Information Standards Organization. P.O. Box 1056. Bethes-
da, MD 20827. Teléfono 301/975-2814. Fax 301/975-2128.

— Transaction Publisher, Dept. NISO Standards, Rutgers University, New
Brunswick, NJ 08903. EE.UU. Teléfono 908,/932-2280.

JPC:
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Fichas con las caracteristicas
de los papeles analizados

Como guia de referencia se ha elaborado una ficha de cada uno de
los soportes analizados, donde se informa de las caracteristicas de mu-
chos de los papeles que podemos encontrar en el mercado, y como pue-
de variar su permanencia tras la desacidificacion. Estas fichas se comple-
tan con los resultados de los anilisis reflejados en las Tablas
Comparativas A y B. Los datos de las fichas quedan dividido en tres gru-
pos:

PRIMER GRUPO DE DATOS

Hace referencia a las caracteristicas técnicas que aparecen en los cata-
logos de fabricantes y distribuidores.

Junto al namero asignado (correspondiente al de las tablas comparati-
vas), aparece la aplicacion o técnica artistica para la que ha sido princi-
palmente concebido y otras técnicas a las que puede adecuarse, siempre
segin criterios del fabricante y distribuidor, recopilados de diferentes ca-
tilogos.

La informacion reunida en el epigrafe de caracteristicas esta referida
a las propiedades superficiales o externas del papel analizado: si el papel
es continuo o artesanal, si tiene o no barbas, filigrana o verjura, el grama-
je, grano y color. En otras posibilidades se indican, cuando los hay, otros
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gramajes, granos y colores en los que puede conseguirse ¢l mismo tipo
de papel; estos datos pueden variar en el tiempo, pues se van adaptando
a la demanda del mercado.

En otra informacion del fabricante se recogen las propiedades anun-
ciadas por este o por el distribuidor que influyen en la permanencia del
papel, asi como otros datos de fabricacion que pueden ser tenidos en
cuenta por el usuario.

SEGUNDO GRUPO DE DATOS

Transcriben, por un lado, los principales resultados de los andlisis lle-
vados a cabo para evaluar la permanencia del papel en los papeles sin
envejecer (andlisis)y envejecidos (envejecimiento), por otro, indican las
propiedades que adquieren los papeles una vez desacidificados (desaci-
dificacion).

Andlisis

— Acidez (pH): Indica la medida de acidez segln la extraccion acuo-
sa en frio. Recordemos que la acidez es la principal causa de deterioro
de los papeles y que para que un papel tenga una permanencia adecua-
da el limite de pH minimo debe ser 7,5 y el maximo 10.

— Reserva (%) Refleja el porcentaje de reserva alcalina del papel.
Esta «reserva alcalina» podra contrarrestar dafnos quimicos causados por
la acidez; el minimo adecuado es un 2% del peso de las fibras.

— N.° Kappa: Evidencia el contenido de lignina de un papel. La ligni-
na, procedente de la pasta de madera, es una de las causas de deterioro
de los papeles modernos; para que el papel sea permanente el nimero
Kappa debe ser menor de 5.

— Desgarro (mN): Es la fuerza media necesaria para desgarrar el pa-
pel de la muestra (en ambas direcciones). El papel debe tener una resis-
tencia minima de 350 mN, o de [(6 X gramaje) — 70 cuando tiene un
gramaje menor de 70.

— Indice de desgarro (mNg/m?): El indice de desgarro se evalta te-
niendo en cuenta el peso del papel por lo que, a diferencia del dato an-
terior, serd similar en papeles del mismo tipo pero distinto gramaje. Para
el minimo indicado podemos tomar la norma ANSI/NISO, que lo deter-
mina en 5,25.
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— Gramaje (g/m?): Es el peso obtenido en las muestras analizadas.
Deberia ser similar al anunciado por el fabricante con un error del 4%, o
del 8% si el papel pesa mas de 224 g/m*

— Blancura (%): Es el porcentaje de blancura del papel en compara-
cion con un patron 100% blanco; un papel amarfilado puede rondar por
el 70%, uno crema por el 60% y uno pardo por el 30%.

Envejecimiento

— Retencién desgarro (%) Indica el porcentaje en que se mantiene la
resistencia del papel tras del envejecimiento artificial. Se supone que un
papel permanente retendrd al menos el 80% de su resistencia inicial al
desgarro. Cuando no se han podido demostrar estadisticamente diferen-
cias significactivas entre los papeles antes y después de envejecerlos se
han sefialado con «(n.s.)».

— Reversion de blancura: Supone la pérdida de puntos de blancura
del papel tras del envejecimiento (si la blancura inicial del papel es 90%,
una reversion de 10 indica que la blancura tras el envejecimiento es el
80%: 90-80=10). Una pérdida de 15 puntos es muy apreciable (alto ama-
rilleamiento); a particr de 10 puntos es escasamente perceptible (bajo
amarilleamiento).

Desacidificacion

Refleja los datos que se obtentienen con los papeles desacidificados an-
tes del envejecimiento (acidez y reserva) v después de éste (retencion des-
garro 'y reversion blancura). La posible mejora de las cualidades del papel
deberi ser tenida en cuenta si el artista pretende mejorar las caracteristicas
de algunos soportes aplicando el tratamiento de desacidificacion.

TERCER GRUPO DE DATOS

En la Interpretacion de los resultados anteriores, se determina si el
papel cumple o no con los requisitos de la norma 1SO 9706 para poder
ser considerado permanente (vida de varios cientos de anos en ambiente
no hostil), su comportamiento tras el envejecimiento acelerado relativo a
la resistencia mecdnica y, lo mds relevante para un papel de uso artistico,
el amarilleamiento, sin que en nuestro caso éste implique presencia de
luz.
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FICHA 1

Principal aplicacion:
Dibujo a ldpiz. Carbon, cera, difuminado y grafito.

Otras aplicaciones:
Sanguina, acuarela, sepia y vistre.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 160
« Color: Blanco natural
« Grano: Superficie regular
Papel continuo
Verjura: No
Barbas: 2
Filigrana: 51

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
 Color:

o Grano:

Otra informacién del fabricante:
« Dureza y resistencia al frotamiento.

Andlisis:
o Acidez (pH): 8.2
o Reserva (%): 4.4
o N.° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.17
o Desgarro x (mN): 1132
o Gramaje (g/m?): 157.90
o Blancura (%): 85.12

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro % (%): 98.77 (n.s.)
o Reversion Blancura: 13.50

Desacidificacion
e Acidez (pH): 8.7
» Reserva (%): 4.8
« Retencién Desgarro % (%): 96.31 (n.s.)
« Reversion Blancura: 11.61

Interpretacion de resultados:
Papel permanente segun ISO 9706.
Pérdida de resistencia inapreciable tras el envejecimiento acelerado.
Amarilleamiento no excesivo, que se corrige levemente al desacidificar.
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FICHA 2
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Principal aplicacion:
Lipiz, carbon, rotulador y pluma.

Otras aplicaciones:
Croquis, aguadas, tiza, ceras, tinta y témpera.

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 180
« Color: Blanco
s Grano: Fino
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
« Gramaje (g/m?): 125y 224
 Color:
» Grano:

Otra informacion del fabricante:
Sin lignina. Doble encolado.

Andlisis:
o Acidez (pH): 7.5
o Reserva(%): -0.2
« N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro x (mNg/m?): 7.3
o Desgarro x (mN): 1611
o Gramaje (g/m?): 220.80
o Blancura (%): 83.85

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro % (%): 64.81
e Reversion Blancura: 23.75

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.1
o Reserva (%): 0.6
« Retencion Desgarro % (%): 98.29 (ns.)
o Reversion Blancura: 11.71

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina.

Considerable pérdida de resistencia y alto grado de amarilleamiento tras el

envejecimiento acelerado.

La desacidificacion consigue una pérdida de resistencia inapreciable y un

amarilleamiento no excesivo.
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FICHA 3

Principal aplicacion:
Lapiz , carbon y pastel.

Otras aplicaciones:
Impresion en tipografia,serigrafia, estampacion y ofset.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 90
Color: Blanco
Grano:
Papel continuo (maquina redonda)
Verjura: Si
o Barbas: 4
o Filigrana: St

Otras posibilidades:
» Gramage (g/m?):
« Color: gris, crema, hueso y 16 colores
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel Ingres. Sin encolado superficial. Fabricacion tipo artesanal.

Anilisis:
o Acidez (pH): 8.4
« Reserva (%): 1.6
o N2 Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.11
« Desgarro % (mN): 833
o Gramaje (g/m?): 91.40
e Blancura (%): 80.44

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 92.69
« Reversion Blancura: 11.41

Desacidificaciéon:
« Acidez (pH): 8.8
o Reserva (%): 2.2
« Retencion Desgarro % (%): 98.28(n.s.)
« Reversion Blancura: 11.50

Interpretacion de resultados:
Papel casi permanente seguin ISO 9706, a falta de una mayor reserva alcalina.
Pérdida de resistencia escasa tras el envejecimiento, con amarilleamiento
no excesivo.
La desacidificacion convierte al papel en permanente, haciendo impercepti-
ble la pérdida de resistencia.




Fichas con las caracteristicas de los papeles analizados

FICHA 4
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Principal aplicacién:
Lapiz, pastel y carbon.

Otras aplicaciones:
Artes grdficas en general.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 130
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel continuo (maquina redonda)
o Verjura: Si
o Barbas: 2/4
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
e Color: 14 colores
o Grano:

Otra informacién del fabricante:

Sin encolado superficial. Papel artistico imitacion del papel de tina.

Anilisis:
o Acidez (pH): 8.2
e Reserva (%): 1.6
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 10.94
« Desgarro X (mN): 1405
o Gramaje (g/m?): 128.40
o Blancura (%): 80.97

Envejecimiento:
* Retencion Desgarro X (%): 99.96 (n.s.)
o Reversion Blancura: 11.47

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.8
o Reserva (%): 2
« Retencion Desgarro X (%): 98.54 (n.s.)
« Reversion Blancura: 11.64

Interpretacion de resultados:

Papel casi permanente segin ISO 9706, a falta de una mayor reserva alcalina.

Pérdida de resistencia inapreciable tras el envejecimiento acelerado, amari-

lleamiento no excesivo.

La desacidificacion lo convierte en permanente segin ISO, sin que afecte

los resultados de envejecimiento.
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FICHA 5

Principal aplicacion:
Lapiz y carbon. Tipografia, offset, serigrafia y estampacion.

Otras aplicaciones:
Pastel y acuarela.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 160
« Color: Blanco
o Grano:
» Papel continuo (mdquina redonda)
o Verjura: Si
« Barbas: 2
o Filigrana: S1

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?): 90
« Color: 19 colores
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel Ingres. Colores resistentes a la luz.

Anilisis:
o Acidez (pH): 7.7
o Reserva (%): 0.3
o N.° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 6.02
Desgarro % (mN): 944
Gramaje (g/m?): 156.70
e Blancura (%): 72.44

Envejecimiento:
« Retencitn Desgarro X (9): 99.86
« Reversion Blancura: 5.41

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.5
o Reserva (%): 0.7
« Retencion Desgarro % (%): 95.87
o Reversion Blancura: 5.27

Interpretacién de resultados:
Papel no permanente segin ISO por carecer de suficiente reserva alcalina.
Pérdida de resistencia casi inapreciable tras el envejecimiento acelerado,
escaso amarilleamiento.
La desacidificacion aumenta ligeramente la reserva alcalina, sin afectar al
resto de resultados.
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FICHA 6

Principal aplicacién:
Lapiz y carbon.

Otras aplicaciones:
Sanguina, ceras, pastel, vistre y sepia.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 108
« Color: Blanco
« Grano: Superficie aspera y regular
« Papel continuo
o Verjura: Si
¢ Barbas: 2
« Filigrana: S
Otras posibilidades:
« Gramage (g/m?): 100 (en color)
s Color: 10 colores
s Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel Ingres. Encolado en prensa (size-press). Dureza y resistencia al frota-
miento. pH>7; sin dcido.

Andlisis:
» Acidez (pH): 8
o Reserva (%): 5.3
o N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 8.4
o Desgarro X (mN): 902
o Gramaje (g/m?): 107.50
o Blancura (%): 87.27

Envejecimiento:
 Retencion Desgarro % (%): 86.45
« Reversion Blancura: 19.91

Desacidificacion:
« Acidez (pH): 8.6
e Reserva (%): 5.8
s Retencion Desgarro % (%): 83.47
« Reversion Blancura: 16.66

Interpretaciéon de resultados:
Papel permanente segiin I1SO 9706
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento, elevado amarillea-
miento.
La desacidificacion disminuye ligeramente el amarilleamiento, situindolo al
limite de lo no excesivo.
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FICHA 7

Principal aplicacion:
Lapiz, carbon, pastel, sanguina.

Otras aplicaciones:
Impresion.

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 90
« Color: Blanco
o Grano: Alisado
« Papel continuo
o Verjura: Si
e Barbas: No
o Filigrana: $1
Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 75y 180
« Color: 15 colores
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Colores solidos a la luz; fibras de algodén en la composicion.

Anilisis:
o Acidez (pH): 5.5
o Reserva (%): 0.2
o N.° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 8.86
o Desgarro x (mN): 813
o Gramage (g/m?): 91.80
e Blancura (%): 84.92

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro x (%): 60.19
« Reversion Blancura: 25.26

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.6
« Reserva (%): 0.9
« Retencion Desgarro x (%): 94.43
« Reversion Blancura: 11.90

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por su elevada acidez y consiguiente
escasa reserva alcalina.

Gran pérdida de resistencia al desgarro y excesivo amarilleamiento tras el
envejecimiento acelerado.

La desacidificacion mejora considerablemente sus caracteristicas y, aunque
no se alcanza la suficiente reserva alcalina, la pérdida de resistencia pasa
a ser escasa y el amarilleamiento no excesivo.
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FICHA 8

Principal aplicacion:
Pastel, sanguina, ldpiz, tiza y carbon.

Otras aplicaciones:
Acuarela, aguadas, acrilico, serigrafia y témpera.

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 160
« Color: Blanco
» Grano: Grano ligero
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color: 50 colores
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel con ala calidad de conservacion: libre de acido, reserva alcalina (pH
8.5), 65% trapo (algodon). Gelatinado, sin blanqueadores, con fungici-
das y resistente a la luz. Coloreado en pasta.

Analisis:
o Acidez (pH): 7.8
« Reserva (%): 1.4
» N.° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.4
« Desgarro x (mN): 1191
o Gramage (g/m?): 160.80
o Blancura (%): 84.58

Envejecimiento:
* Retencion Desgarro x (%): 96.91
o Reversion Blancura: 21.54

Desacidificacion:
« Acidez (pH): 8.2
o Reserva (%): 1.9
* Retencion Desgarro X (%): 93.82
o Reversién Blancura: 15.40

Interpretacion de resultados:
Papel casi permanente segun ISO 9706, a falta de una mayor reserva alcalina.
Casi inapreciable pérdida de resistencia tras el envejecimiento, pero eleva-
do amarilleamiento.
La desacidificacion lo convierte en permanente segin ISO 9706, y disminu-
ye el amarilleamiento, que pasa a ser no excesivo.




216 Estabilidad del papel en las obras de arte

FICHA 9

Principal aplicacion:
Acuarela, acrilico, ldpiz, cera, Oleo, tipografia y grabados.

Otras aplicaciones:
Serigrafia, carbon y pastel.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 150
« Color: Blanco
e Grano: Liso
Papel «a mano»
Verjura: No
Barbas: 4
« Filigrana: S

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?): 300, 600 y 1000
« Color: 5 colores
o Grano: Rugoso

Otra informacién del fabricante:
Buena conservacion: libre de dcido, 100% trapo (lino), apresto neutro en
masa, tintes solidos.

Andlisis:
o Acidez (pH): 7.1
o Reserva (%): 0.2
o« N2 Kappa: <3
o Indice de Desgarro x (mNg/m?): 12.81
o Desgarro % (mIN): 1964
o Gramaje (g/m?): 153.30
o Blancura (%): 84.80

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 96.76 (n.s.)
« Reversion Blancura: 16.41

Desacidificacion:
e Acidez (pH): 8.1
e Reserva (%): 0.5
« Retencion Desgarro % (%): 94.52 (1.s.)
« Reversion Blancura: 13.36

Interpretaciéon de resultados:
Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina, v a
falta de un ligero aumento de pH..
Imperceptible pérdida de resistencia tras el envejecimiento, pero alto ama-
rilleamiento.
La desacidificacion no eleva suficientemente la reseva alcalina, pero dismi-
nuye el amarilleamiento, que pasa a ser no excesivo.
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FICHA 10

Principal aplicacién:
Acuarela y témpera.

Otras aplicaciones:
Rotulador y acrilico.

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 240
e Color: Blanco
o Grano: Grueso
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: 2
« Filigrana: Si

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?): 350
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Libre de 4cido. Buen encolado interior y exterior (size-press), buena ab-
sorcion. No altera los colores, conserva la nitidez y luminosidad.

Analisis:
» Acidez (pH): 8.1
e Reserva (%): 1.6
e« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 8.57
o Desgarro % (mN): 2084
« Gramaje (g/m?): 243.00
o Blancura (%): 94.10

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro % (%): 97.59 (n.s.)
o Reversion Blancura: 22.44

Desacidificacién:
» Acidez (pH): 8.1
o Reserva (%): 2.1
« Retencion Desgarro X (%): 102.41 (n.s.)
o Reversion Blancura: 19.01

Interpretacién de resultados:
Papel casi permanente segin 1SO 9706, a falta de un ligero aumento de re-
serva alcalina.
Pérdida de resistencia imperceptible tras el envejecimiento acelerado, pero
excesivo amarilleamiento.
La desacidificacion lo convierte en permanente, disminuyendo un poco el
amarilleamiento, sin que deje de ser elevado.
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FICHA 11

Principal aplicacién:
Acuarela, dibujo y pintura.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:

« Gramaje (g/m?): 300
« Color: Blanco
s Grano: Fino

« Papel continuo
o Verjura: No

« Barbas: No

o Filigrana: Si

Otras posibilidades:
« Gramaje (g/m?): 200 y 250
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Libre de 4cido, 50% trapo (algodon).

Anilisis:
o Acidez (pH): 7.5
o Reserva (%): 3.5
« N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro M (mNg/m?): 7.04
o Desgarro M (mN): 2351
o Gramaje (g/m?): 334.10
 Blancura (%): 86.70

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro M (%): 98.00 (n.s.)
o Reversion Blancura: 20.10

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.3
o Reserva (%): 3.9
« Retencién Desgarro M (%): 96.83 (n.s.)
o Reversion Blancura: 18.84

Interpretacion de resultados:

Papel permanente segin I1SO 9706.

Imperceptible pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, pero
elevado amarilleamiento.

La desacidificacion disminuye muy ligeramente el amarilleamiento, sin que
deje de ser alto.

Por su excesiva fuerza solo se ha podido determinar la resistencia en la di-
reccion de maquina (M).
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FICHA 12

Principal aplicacién:
Aguadas, acuarela, témpera y acrilico.

Otras aplicaciones:
Técnicas en himedo.

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 300
» Color: Blanco natural
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?): 185
o Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante
Papel con alta calidad de conservacion: Libre de dcido, con reserva alcalina
(pH 8.5), pasta quimica blanqueada, sin lignina, sin blanqueantes, con
fungicida, resistente a la luz, no amarillea. Fabricado en medio neutro,
alta duracién.

Anilisis:
o Acidez (pH): 7.7
e Reserva (%):5.3
o N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.91
o Desgarro x (mN): 2984
o Gramage (g/m?): 300.90
e Blancura (%): 85.42

Envejecimiento:
* Retencion Desgarro x (%): 97.37 (n.s.)
o Reversion Blancura: 12.85

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.1
o Reserva (%): 5.5
« Retencion Desgarro % (%): 96.96 (n.s.)
 Reversién Blancura: 12.26

Interpretacién de resultados:
Papel permanente segin 1SO 9706. ,
Pérdida de resistencia imperceptible tras el envejecimiento acelerado, ama-
rilleamiento no excesivo.
La desacidificacién apenas modifica sus cualidades.
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FICHA 13

Principal aplicacién:
Acuarela y témpera.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 350
o Color: Blanco natural
« Grano: Medio
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: 2
« Filigrana: S

Otras posibilidades:
« Gramage (g/m?): 240
s Color:
o Grano: Fino

Otra informacion del fabricante:
Libre de 4cido, buen encolado interior y exterior (size press), buena absor-
cion. No altera los colores, conserva la nitidez y luminosidad.

Anilisis:
o Acidez (pH): 8.3
o Reserva (%): 5.3
« N.° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 10.48
o Desgarro % (mN): 3824
o Gramaje (g/m?>): 364.60
e Blancura (%): 89.56

Envejecimiento:
« Retencién Desgarro % (%): 86.76
o Reversion Blancura: 16.63

Desacidificacion:
s Acidez (pH): 8.3
o Reserva (%): 5.8
» Retencion Desgarro X (%): 95.59 (n.s.)
o Reversion Blancura: 16.76

Interpretacion de resultados:
Papel permanente segin ISO 9706.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, amarillea-
miento en el limite de lo no excesivo.
La desacidificacion hace que la pérdida de resistencia sea imperceptible
tras el envejecimiento.
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FICHA 14

Principal aplicacién:
Acuarela, témpera, acrilico, tinta, ¢leo y aguadas.

Otras aplicaciones:
Tipogtafia y offset.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 185
 Color: Blanco natural
¢ Grano: Satinado
« Papel continuo (mdquina redonda)
e Verjura: No
« Barbas: 4

e Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 300, 356, 640 y 850
o Color:
» Grano: Grueso y fino

Otra informacion del fabricante:
Papel con alta calidad de conservacion: sin blanqueantes, con fungicidas,
resistente a la luz, no amarillea, sin 4cido. Resistente y estable. 100% tra-
po (algoden), gelatinado y secado al aire. Resistencia en himedo.

Analisis:
o Acidez (pH): 7.6
s Reserva (%): 0.2
o N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 7.22
o Desgarro % (mN): 2072
o Gramaje (g/m?): 286.90
e Blancura (% ): 80.25

Envejecimiento:
 Retencion Desgarro X (%): 87.86
o Reversion Blancura: 26.96

Desacidificacion:
s Acidez (pH): 8
o Reserva (%): 0.5
o Retencion Desgarro % (%): 100.26 (n.s.)
o Reversion Blancura: 20.17

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente seguin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, pero excesi-
vo amarilleamiento.
La desacidificacion hace imperceptible la pérdida de resistencia y disminu-
ye ligeramente el amarilleamiento, sin que deje de ser elevado.
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FICHA 15

Principal aplicacién:
Acuarela y témpera.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
o Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:

Anilisis:
. Acidez (pH): 7.3
o Reserva (%): 2.2
« N2 Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.36
« Desgarro x (mN): 1373
o Gramaje (g/m?): 186.50
« Blancura (%): 84.64

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 94.48
« Reversion Blancura: 26.87

Desacidificacion:
» Acidez (pH): 8.1
o Reserva (%): 2.5
o Retencion Desgarro X (%): 94.79 (n.s.)
e Reversion Blancura: 18.29

Interpretacion de resultados:
Papel permanente segin 1SO 9706, a falta de un minimo aumento de pH.
Pérdida de resistencia casi imperceptible tras el envejecimiento acelerado,
pero excesivo amarilleamiento.
La desacidificacion disminuye ligeramente el amarilleamiento, sin que deje
de ser elevado, y hace que la pérdida de resistencia sea inapreciable.
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Principal aplicacién:
Acuarela, témpera, dibujo y pintura

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 200
« Color: Blanco
o Grano: Fino
« Papel continuo
« Verjura: No
e Barbas: No
o Filigrana: St

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 300
« Color:
o Grano: Grueso

Otra informacién del fabricante:
Libre de dcido, 100% algoddn.

Andlisis:
o Acidez (pH): 8
o Reserva (%): 3.8
o« N2 Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.55
o Desgarro % (mN): 1525
o Gramaje (g/m?): 202.20
o Blancura (%): 78.69

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro X (%): 97.49 (n.s.)
o Reversion Blancura: 15 .84

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.7
« Reserva (%): 4.2
o Retencion Desgarro X (%): 97.80 (n.s.)
e Reversion Blancura: 13.21

Interpretacién de resultados:
Papel permanente segtin I1SO 9706.

Pérdida de resistencia inapreciable tras el envejecimiento acelerado, amari-

lleamiento limitando lo no excesivo.

La desacidificacién disminuye el grado de amarilleamiento haciéndolo pa-

sar a la categoria de no elevado.
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FICHA 17

Principal aplicacion:
Acuarela y grabado.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
« Grano: Grueso
o Papel «a mano»
o Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: ST
Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
e Color:
o« Grano:

Otra informacién del fabricante:

Andlisis:
o Acidez (pH): 6.8
o Reserva (%): 0.1
o N2 Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 8.68
o Desgarro x (mN): 2665
o Gramaye (g/m?): 306.90
o Blancura (%): 84.99

Envejecimiento:
+ Retencién Desgarro x (%): 94.06 (n.s.)
o Reversion Blancura: 12.34

Desacidificacion:
« Acidez (pH): 8.2
e Reserva (%): 0.3
o Retencion Desgarro % (%): 99.91 (n.s.)
o Reversion Blancura: 12.33

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segin ISO 9706, por carecer de reserva alcalina y a
falta de un ligero aumento de pH.
Pérdida imperceptible de resistencia tras el envejecimiento acclerado, ama-
rilleamiento no excesivo.
La desacidificacion disminuye la acidez haciéndola adecuada, pero apenas
afecta al resto de resultados.
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Principal aplicacion:
Acrilico y dibujo artistico.

Otras aplicaciones:
Lapiz y tinta.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 250
« Color: Blanco
o Grano:
Papel continuo
Verjura: No
Barbas: No
Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
o Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
100% celulosa. Resistente al borrado.

Analisis:
« Acidez (pH): 6.4
o Reserva (%): 0.1
» N° Kappa: 4,1<5
Indice de Desgarro x (mNg/m?): 6.93
Desgarro % (mN): 1701
Gramaje (g/m?): 245.50
Blancura (%): 80.23

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 89.71
« Reversion Blancura: 22.18

Desacidificacion:
+ Acidez (pH): 8.1
o Reserva (%). 0.5
« Retencion Desgarro % (%): 96.98
o Reversion Blancura: 17.74

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706, a falta de reserva alcalina y de un

aumento de pH.

Pérdida de resistencia escasa tras el envejecimiento acelerado, excesivo

amarilleamiento.

La desacidificacion corrige la acidez, pero no modifica suficientemente la
reserva alcalina; aun asi la pérdida de resistencia tras el envejecimiento
se hace casi imperceptible y el amarilleamiento disminuye, sin que deje

de ser elevado.
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FICHA 19

Principal aplicacion:
Tinta, estilografica, aguadas y acrilico.

Otras aplicaciones: .
Lipiz, cera, pastel, rotulador, acuarela, témpera y 6leo.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 250
o Color: Blanco amarfilado
o Grano: Satinado, superficie regular
« Papel continuo
« Verjura: No
o Barbas: No
o Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 190
« Color:
« Grano: Alisado

Otra informacion del fabricante:
Dureza superficial. Encolado intenso, interior y exterior.

Anilisis
o Acidez (pH): 5.2
o Reserva (%): 0.1
o N.° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 7.08
o Desgarro % (mN): 1715
» Gramaje (g/m?): 242.30
« Blancura (%): 85.79

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro % (%) 80.12
o Reversion Blancura: 21.32

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.7
o Reserva (%): 0.5
« Retencion Desgarro % (%): 100.23 (n.s.)
o Reversion Blancura: 13.72

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segin 1SO 9706, por exceso de acidez, con la consi-
guiente falta de reserva alcalina.
Pérdida de resistencia baja tras el envejecimiento acelerado, elevado amari-
lleamiento.
La desacidificacion elimina la acidez, hace imperceptible la pérdida de re-
sistencia y convierte el amarilleamiento en no excesivo.
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Principal aplicacion:
Acrilico y dibujo artistico.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano: Liso
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: Gofrada
Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?):
o Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:

Analisis:
o Acidez (pH): 7.9
o Reserva(%): -0.1
o NO° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 6.56
o Desgarro % (mN): 1677
o Gramaje (g/m?): 255.50
e Blancura (%): 86.53

Envejecimiento:
« Retencién Desgarro X (%): 69.88
o Reversion Blancura: 24.73

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.1
o Reserva (%): 0.7
« Retencion Desgarro x (%): 90.53
« Reversion Blancura: 16.04

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segun ISO por carecer de reserva alcalina.

Apreciable pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, elevado

amarilleamiento.

La desacidificacion hace que la pérdida de resistencia sea casi impercepti-
ble y disminuye el amarilleamiento, situandolo en el limite de lo no ex-

cesivo.
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FICHA 21

Principal aplicacién:
Pluma, estilogrifica y aerografo.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
« Gramagje (g/m’):
« Color: Blanco
o Grano: Satinado-liso
« Papel continuo
« Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
o Color:
» Grano: Alisado

Otra informacion del fabricante:

Analisis:
o Acidez (pH): 5.9
« Reserva (%): 0
« N2 Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 6.46
o Desgarro x (mN): 1869
o Gramaje (g/m?): 289.20
o Blancura (%): 87.44

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro X (% ): 87.99
o Reversién Blancura: 27.70

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.8
e Reserva (%): 0.5
o Retencién Desgarro % (%): 98.88 (n.s.)
o Reversion Blancura: 17.85

Interpretacién de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por excesiva acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, pero excesi-
vo amarilleamiento.

La desacidificacion corrige el exceso de acidez, hace que la pérdida de re-
sistencia sea imperceptible y disminuye el amarilleamiento, sin que deje
de ser elevado.
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Principal aplicacién:
Grabado, estampacion e impresion.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
» Gramage (g/m?): 250
« Color: Ligeramente amarfilado
» Grano: Superficie alisada
o Papel continuo
» Verjura: No
 Barbas: 4
 Filigrana: St

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Encolado.

Anilisis:
o Acidez (pH): 5.4
o Reserva(%): -0.2
« N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.7
o Desgarro x (mN): 2244
o Gramaje (g/m?): 231.40
« Blancura (%): 81.30

Envejecimiento:
o Retencién Desgarro % (%): 71.85
« Reversion Blancura: 13.86

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.6
« Reserva (%): 0.5
» Retenciér Desgarro x (%): 103.44 (n.s.)
o Reversion Blancura: 4.90

Interpretacién de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, amarillea-
mijento no excesivo.

La desacidificacion corrige el exceso de acidez, pero no eleva suficiente-
mente la reserva alcalina; la pérdida de resistencia se hace imperceptible
y disminuye el amarilleamiento, que pasa a ser escaso.
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FICHA 23

Principal aplicacién:
Grabado, estampacién e impresion.

Otras aplicaciones:
Caracteristicas:

o Gramaje (g/m?): 250

« Color: Blanco natural

e Grano: Rugoso

« Papel continuo (méiquina redonda)
o Verjura: No

o Barbas: 4

« Filigrana: 51

Otras posibilidades:
o Gramaye (g/m?): 160
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
50% algodon, encolado, pH>7; sin 4cido.

Anidlisis:
o Acidez (pH): 7.6
e Reserva (%): 1
o N.° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.17
« Desgarro x (mN): 1850
o Gramage (g/m?): 258.10
« Blancura (%): 94.02

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 95.84 (n.s.)
« Reversién Blancura: 9.75

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.2
o Reserva (%): 3.2
o Retencion Desgarro % (%): 96.18 (n.s.)
o Reversién Blancura: 8.15

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segin ISO 9706, por carecer de suficiente reserva al-
calina.
Pérdida de resistencia imperceptible tras el envejecimiento acelerado, ama-
rilleamiento en el limite de lo aceptable.
La desacidificacién lo convierte en permanente segin ISO 9706, y disminu-
ye muy ligeramente el amarilleamiento.
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Principal aplicacién:
Grabado, calcografia e impresion.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 250
e Color: Blanco natural amarfilado
o Grano: Rugoso
« Papel continuo (miquina redonda)
« Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: Si

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?):
o Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
50% algodén, encolado, pH »7; sin 4dcido.

Analisis:
» Acidez (pH): 8.5
o Reserva (%): 3.8
o« N2 Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 6.3
« Desgarro X (mN): 1584
o Gramaje (g/m?): 251.20
o Blancura (%): 73.59

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro X (%): 95.64
« Reversion Blancura: 3.75

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.7
« Reserva (%): 4.6
 Retencion Desgarro % (%): 95.08
« Reversion Blancura: 2.67

Interpretacion de resultados:
Papel permanente segin ISO 9706.

Excelentes propiedades tras el envejecimiento acelerado: pérdida de resis-

tencia casj imperceptible y escaso amarilleamiento.
La desacidificacion disminuye ligeramente el amarilleamiento.
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FICHA 25

Principal aplicacién:
Grabado y estampacion.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?):
o Color: Marfil
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No

o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?):
« Color:
¢ Grano:

Otra informacion del fabricante:

Anilisis:
« Acidez (pH): 7.3
« Reserva (%): 0.6
o N2 Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.08
o Desgarro % (mN): 2301
o Gramaje (g/m?): 253.40
o Blancura (%): 77.64
Envejecimiento:
o Retencién Desgarro % (%): 99.95 (n.s.)
o Reversion Blancura: 15.70

Desacidificacién:
o Acidez (pH): 8.4
o Reserva (%): 0.8
« Retencién Desgarro % (%): 98.38 (n.s.)
o Reversion Blancura: 11.07

Interpretacién de resultados:

Papel no permanente segtn 1SO 9706 por carecer de reserva alcalina y a
falta de un ligero aumento de pH.

Pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado imperceptible, pero
bordea el limite del alto amarilleamiento. La desacidificacion no logra
aumentar suficientemente la reserva alcalina para considerarlo perma-
nente, pero disminuye el amarilleamiento haciéndolo no excesivo.
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FICHA 26

Principal aplicacion:
Impresion artistica: litografia, xilografia, calcografia, serigrafia, linoleo y fo-
totipia.

Otras aplicaciones:
Dibujo y gofrado.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 280
« Color: Blanco
¢ Grano: Ligero satinado
« Papel continuo, miquina redonda
» Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: Si: «
Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 180, 210, 250, 270 y 300
« Color: Crema, gris y tostado
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel con alta calidad de conservacion. Fabricado en medio neutro, libre
de 4cido, con reserva alcalina (pH 8.5), 100% trapos (algodon), sin
blanqueantes, resistente a la luz. Poco encolado; encolado en masa.

Anilisis:
o Acidez (pH): 7
o Reserva (%): 0.7
o N.° Kappa: <3
o Indice de Desgarro x (mNg/m?): 7.5
« Desgarro % (mN): 1783
« Gramaje (g/m?): 237.50
o Blancura (%): 84.83

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro X (%): 91.37
o Reversion Blancura: 18.58

Desacidificacion:
~ Acidez (pH): 7.4
« Reserva (%): 0.9
« Retencion Desgarro % (%): 99.95 (n.s.)
o Reversion Blancura: 13.98

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706, por carecer de suficiente resena al-
calina y a falta de un ligero aumento de pH.

Pérdida de resistencia escasa tras el envejecimiento acelerado con alto
amarilleamiento. La desacidificacion no consigue elevar suficientemente
la reserva alcalina para hacerlo permanente segin ISO, pero hace imper-
ceptible la pérdida de resistencia tras el envejecimiento y que el amari-
lleamiento pase 2 ser no excesivo.
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FICHA 27

Principal aplicacion:
Estampaci6n: xilografia, tipografia, lin6leo y talla dulce.

Otras aplicaciones:
Dibujo y gofrado.

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 240
« Color: Blanco
¢« Grano: Suave
« Papel continuo, miquina redonda
o Verjura: No
e Barbas: 4
o Filigrana: Si: o

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 125
o Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel con alta calidad de conservacion . Fabricado en medio neutro, libre
de 4cido, con reserva alcalina (pH 8.5), 75% algodon (trapos) y 25% es-
parto, resistente a la luz. Sin blanqueantes 6pticos.

Analisis:
o Acidez (pH): 6.8
o Reserva (%): 0.5
o N° Kappa: <3
Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.19
Desgarro % (mN): 1665
Gramage (g/m?): 231.50
Blancura (%): 84.28

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 93.34
o Reversion Blancura: 12.51

Desacidificacién:
o Acidez (pH): 8.1
« Reserva (%): 0.7
« Retencién Desgarro % (%): 101.44 (n.s.)
« Reversion Blancura: 8.96

Interpretaciéon de resultados:

Papel no permanente segin 1SO 9706, a falta de suficiente reserva alcalina
y de un ligero aumento de pH.

Pérdida de resistencia casi imperceptible tras el envejecimiento acelerado y
amarilleamiento no excesivo.

La desacidificacion no aumenta suficientemente la reserva alcalina para ha-
cerlo permanente, pero disminuye el amarilleamiento haciéndolo pasar a
aceptable y hace que la pérdida de resistencia sea inapreciable.
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Principal aplicacion:

Litografia, calcografia, serigrafia, linoleo, fototipia, tipografia y offsct.

Otras aplicaciones:
Dibujo, impresion artistica y gofrado.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 250
« Color: Blanco
¢ Grano: Pronunciado
« Papel continuo, maquina redonda
e Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: Si: o

Otras posibilidades:
« Gramage (g/m?): 160, 200, 270, 300 y 400
« Color: Crema y negro
o Grano:

Otra informacion del fabricante:

Papel con alta calidad de conservacién. Fabricado en medio neutro, libre
de 4cido, con reserva alcalina (pH 8.5), 100% trapo (algodén), sin blan-

queantes, resistente a la luz. Encolado en masa.

Andlisis:
o Acidez (pH): 7
« Reserva (%): 0.3
o N.° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 8.18
o Desgarro %X (mN): 1998
o Gramaje (g/m?): 244.20
o Blancura (%): 77.00

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro X (%): 92.95
o Reversion Blancura: 18.31

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.3
« Reserva (%): 0.7
+ Retencién Desgarro x (%): 95.93
o Reversion Blancura: 13.28

Interpretaciéon de resultados:

Papel no permanente segin 1SO 9706 a falta de suficiente reserva alcalina

y de un ligero aumento de pH.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado pero eleva-

do amarilleamiento.

La desacidificacion no logra aumentar lo suficiente la reserva alcalina, pero
disminuye ligeramente la pérdida de resistencia y hace que el amarillea-

miento sea no excesivo.
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FICHA 29

Principal aplicacién:
Serigrafia.

Otras aplicaciones:
Talla dulce.

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 300
« Color: Blanco
« Grano: Satinado-suave
« Papel continuo, maquina redonda
o Verjura: No
« Barbas: 4
o Filigrana: 5

Otras posibilidades:
« Gramage (g/m?): 350
« Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Fabricado en medio neutro, libre de 4cido, con reserva alcalina (pH 8.5),
100% trapo (algodon), sin apresto, sin blanqueantes, con fungicidas, re-
sitente a la luz. Superficie blanda y aterciopelada.

Anilisis:
o Acidez (pH): 7.6
o Reserva (%): 0
o N2 Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 5.72
o Desgarro % (mN): 1719
o Gramaje (g/m?): 300.60
e Blancura (%): 87.57

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 99.65 (n.s.)
« Reversion Blancura: 6.76

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.3
o Reserva (%): 0.4
« Retencion Desgarro % (%): 104.05 (n.s.)
« Reversion Blancura: 6.34

Interpretacién de resultados:
Papel no permanente segtin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina.
Excelentes resultados tras envejecimiento acelerado: pérdida de resistencia
imperceptible y bajo amarilleamiento. La desacidificacion no logra elevar
suficientemente la reserva alcalina segin ISO.
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Principal aplicacién:
Lapiz y tinta.

Otras aplicaciones:
Rotulador.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?):
» Color: Transparente
o Grano: Superficie mateada y uniforme
« Lamina sin fibras: Poliester
o Verjura: No
« Barbas: No
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
» Espesor: 36, 50 y 75 (micras)
o Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Gran resistencia al envejecimiento, estabilidad dimensional.

Analisis:
o Acidez (pH): 6.3
o Reserva (%): 0
« N.° Kappa: ---
« Indice de Desgarro x (mNg/m?).5.19
o Desgarro X (mN): 465
o Gramaje (g/m?): 89.50
o Blancura (%): 71.77

Envejecimiento:
 Retencion Desgarro % (%): ---
« Reversion Blancura: ---

Desacidificacion:
 Acidez (pH): --
» Reserva (% ): --
« Retencion Desgarro x (%): ---
o Reversion Blancura: ---

Interpretacién de resultados:

Sus caracteristicas no se adaptan a la evaluacién de permanencia ¢fectuada

(soporte sintético).
Segun ISO 9706 carece de reserva alcalina y tiene un bajo pH.
No se ha efectuado envejecimiento acelerado.
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FICHA 31

Principal aplicacién:
Ldpiz v tinta.

Otras aplicaciones:
Rotulador.

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 110
o Color: Transparente
« Grano: Satinado regular
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
» Gramaje (g/m?): 50, 60, 70, 80, 90, 145 y 185
o Color:
o« Grano:

Otra informacién del fabricante:
«Papel vegetal». Dureza superficial e interna, resistencia al envcjecimiento,
nitidez al trasluz.

Analisis:
o Acidez (pH): 5.3
e Reserva(%): -0.1
N.° Kappa.: <3
Indice de Desgarro x (mNg/m?): 4.10
Desgarro x (mN): 447
Gramage (g/m?): 109.00
o Blancura (%): 57.32

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro % (%): 83.19
« Reversion Blancura: 33.97

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.3
e Reserva (%): 0.7
« Retencion Desgarro x (%): 113.18 (n.s.)
o Reversion Blancura: 21.75

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por elevada acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Baja pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, pero amari-
lleamiento muy elevado.

La desacidificacion adecua el grado de acidez pero no logra elevar suficiente-
mente la reserva alcalina, hace que la pérdida de resistencia sea impercep-
tible y disminuye el amarilleamiento sin que deje de ser excesivo.
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Principal aplicacion:
Lipiz, carbon y ceras.

Otras aplicaciones:
Sanguina, vistre, sepia, pastel, tinta, rotulador, acuarela y aguadas.

Caracteristicas:
» Gramaje (g/m?): 170
o Color: Ligero amarfilado.
» Grano: Alisado
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
e Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Buen encolado.

Andlisis:
o Acidez (pH): 5.6
o Reserva (%): 0
o N°Kappa. <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.72
o Desgarro % (mN): 1658
o Gramage (g/m?): 170.50
o Blancura (%): 87.96

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 74.35
» Reversion Blancura: 21.41

Desacidificacion:
» Acidez (pH): 7.8
o Reserva (%): 0.7
o Retencién Desgarro X (%): 98.26 (n.s.)
o Reversion Blancura: 12.53

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por elevada acidez, con la consi-

guiente ausencia de reserva alcalina.

Apreciable pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado y excesi-

vo amarilleamiento.

La desacidificacion corrige la acidez pero no logra elevar suficienterente
la reserva alcalina, hace que la pérdida de resistencia sea imperceptible

y disminuye el amarilleamiento convirtiéndolo en no excesivo.
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FICHA 33

Principal aplicacién:
Ldpiz, ceras, acuarela y témpera.

Otras aplicaciones:
Carb6n, sanguina, vistre, sepia, pastel, tinta, rotulador y acrilico.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 130
e Color: Blanco natural
e Grano: Alisado
« Papel continuo
o Verjura: No
e Barbas: No

« Filigrana: Gofrada

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 370
« Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Buen encolado, dureza superficial .

Andlisis:
o Acidez (pH): 7.7
o Reserva (%): 1
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 8.3
« Desgarro % (mN): 1063
o Gramaje (g/m?): 128.20
e Blancura (%): 88.75

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro X (%): 88.00
» Reversion Blancura: 17.55

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.9
o Reserva (%): 1
« Retencion Desgarro % (%): 94.29
o Reversion Blancura: 12.75

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de suficiente reserva al-
calina.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, amarillea-
miento elevado.
La desacidificacion disminuye la pérdida de resistencia y convierte el ama-
rilleamiento en no excesivo.
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FICHA 34

Principal aplicacion:
Tinta y aguadas.

Otras aplicaciones:
Ceras, pastel y rotulador.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 175
e Color: Blanco azulado
o Grano: Regular, muy satinado
Papel continuo
Verjura: No
Barbas: No
Filigrana: S

Otras posibilidades:
« Gramaje (g/m?): 150
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Encolado intenso interior y exterior, muy compacto, dureza superficial e
interna.

Analisis:
« Acidez (pH): 4.8
o Reserva(%): -0.1
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 7.53
o Desgarro % (mN): 1314
« Gramaje (g/m?): 174.50
o Blancura (%): 87.50

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro X (%): 69.44
o Reversion Blancura: 25.77

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8
o Reserva (%): 0.6
« Retencién Desgarro x (%): 99.65 (n.s.)
o Reversion Blancura: 10.44

Interpretacién de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Apreciable pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, elevado
amarilleamiento.

La desacidificacion elimina la acidez, pero no aumenta suficientemente la
reserva alcalina. Hace que la pérdida de resistencia sea imperceptible y
el amarilleamiento casi aceptable.
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FICHA 35

Principal aplicacion:
Lipiz, tinta y rotulador.

Otras aplicaciones:
Carbon, sanguina, vistre, sepia, cera, pastel, aguada y acrilico.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 246
» Color: Blanco
o Grano: Satinado
» Papel continuo
o Verjura: No
» Barbas: No
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 180, 200, 225 y 308
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Cartulina

Anadlisis:
« Acidez (pH): 6.2
o Reserva (%): 0.2
o N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.38
o Desgarro x (mN): 2386
o Gramaje (g/m?): 254.30
o Blancura (%): 93.42

Envejecimiento:
+» Retencicn Desgarro X (%): 90.74
o Reversion Blancura: 19.69

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.5
o Reserva (%): 1.2
o Retencion Desgarro X (%): 100.26 (n.s.)
o Reversion Blancura: 11.63

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por excesiva acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, pero eleva-
do amarilleamiento.

La desacidificacion corrige la acidez pero no aumenta lo suficiente la reser-
va alcalina, hace que fa pérdida de resistencia sea imperceptible y que el
amarilleamiento pase a no excesivo.
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Principal aplicacion:
Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
» Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: No
e Barbas: No
» Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Papel ecologico. Libre de acido.

Analisis:
« Acidez (pH): 9.4
« Reserva (%): 19
« N° Kﬂppﬂ: >7
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.05
o Desgarro x (mN): 673
o Gramaje (g/m?): 95.50
« Blancura (%): 80.44

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro x (%): 99.77 (n.s.)
« Reversion Blancura: 12.63

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 9
o Reserva(%): 20.8
o Retencion Desgarro % (%): 100.39 (n.s.)
o Reversion Blancura: 10.35

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de lignina. Se hace notar

la elevada reserva alcalina.

Pérdida de resistencia tras el envejecimiento inapreciable, amarilleamiento

Nno excesivo.

La desacidificacion disminuye ligeramente el amarilleamiento, situindolo

en el limite de lo aceptable.
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FICHA 37

Principal aplicacion:
Acuarela.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:

Gramage (g/m?): 290
Color: Blanco

Grano: Semifino
Papel continuo
Verjura: No

Barbas: 4

Filigrana: Si

Otras posibilidades:
« Gramaje (g/m?): 400
» Color:
o Grano: Liso y rugoso

Otra informacion del fabricante:
100% trapo.

Analisis:
o Acidez (pH): 6.2
o Reserva (%): 0.1
o« N.° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 8.07
« Desgarro x (mN): 2423
o Gramaje (g/m?): 300.30
o Blancura (%): 89.47

Envejecimiento:
o Retencién Desgarro X (%): 84.92
o Reversion Blancura: 10.81

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.7
e Reserva (%): 0.1
« Retencion Desgarro % (%): 88.10
« Reversion Blancura: 7.75

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segtin 1SO 9706 por su acidez y falta de reserva alca-
lina.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, amarillea-
miento no excesivo.
La desacidificacion corrige la acidez pero no logra elevar suficientemente
la reserva alcalina. Convierte el amarilleamiento en aceptable.
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Principal aplicacion:
Pastel, ldpiz, tiza, carbon, témpera, acuarela, acrilico y serigrafia.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m’): 170
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
« Gramage (g/m?):
« Color: 35 colores
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Con trapo

Analisis:
o Acidez (pH): 8.3
o Reserva (%): 1.2
« N° Kappa: <3
o I[ndice de Desgarro % (mNg/m?): 5.53
« Desgarro X (mN): 951
o Gramaje (g/m?): 168.70
o Blancura (%): 89.92

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 100.03 (n.s.)
o Reversion Blancura: 20.70

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.7
e Reserva (%): 1.5
« Retencion Desgarro % (%): 98.22 (n.s.)
o Reversion Blancura: 21.20

Interpretaciéon de resultados:

Papel no permanente segun 1SO 9706 por carecer de suficiente reserva al-

calina.

Pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado imperceptible, pero

excesivo amarilleamiento.

La desacidificacion no logra elevar suficientemente la reserva alcalina ai in-

fluye en el resto de resultados.
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FICHA 39

Principal aplicacion:
Dibujo.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 160
» Color: Blanco
s Grano: Fino
« Papel continuo
« Verjura: No
o Barbas: No
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
« Gramage (g/m?): 200 y 120
« Color:
e Grano:

Otra informacion del fabricante:
Muy economico. Resistente al rascado

Analisis:
o Acidez (pH): 5.8
o Reserva (%): -0.1
o N2 Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 7.4
« Desgarro x (mN): 1178
o Gramaje (g/m?): 159.10
« Blancura (%): 88.51

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro X (%): 71.51
« Reversion Blancura: 24.19

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 7.7
o Reserva (%): 0.7
« Retencion Desgarro % (%): 98.59 (n.s.)
o Reversion Blancura: 11.56

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Apreciable pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, excesi-
vo amarilleamiento.

La desacidificacion corrige la acidez pero no logra elevar suficientemente
la reserva alacalina; hace que la pédida de resistencia sea imperceptible
y el amarilleamiento no excesivo.
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Principal aplicacion:
Litografia y dibujo.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 230
« Color: Blanco
o Grano: Liso
« Papel continuo
o Verjura: Si
o Barbas: 2
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?):
o Color: Gris chamois
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Libre de dcido, de celulosa. Muy fuerte.

Anilisis:
o Acidez (pH): 7.4
o Reserva (%): 1.5
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 13.05
s Desgarro x (mN): 2991
» Gramage (g/m?): 229.30
« Blancura (%): 86.12

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 85.01
» Reversion Blancura: 12.18

Desacidificacién:
o Acidez (pH): 7.5
e Reserva (%):1.8
« Retencion Desgarro % (%): 100.69 (n.s.)
« Reversion Blancura: 12.24

Interpretacién de resultados:

Papel casi permanente segtin ISO 9706, a falta de un ligero aumento de re-

serva alcalina.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento, amarilleamiento no

excesivo.,

La desacidificacion eleva la reserva alcalina hasta situarla en el limite de lo
admisible segin ISO 9706 y hace que la pérdida de resistencia sea im-

perceptible.
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FICHA 41

Principal aplicacién:
Lapiz, acuarela y témpera.

Otras aplicaciones:
Impresion.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 85
« Color: Blanco mate
o« Grano:
« Papel continuo
o Verjura: 51
e Barbas: 4
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
o Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel Jap6n. Encolado con almidén por una cara.

Analisis:
o Acidez (pH): 4.6
o Reserva(%): -0.3
« N Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 18.84
o Desgarro % (mN): 1458
o Gramage (g/m?): 77.40
o Blancura (%): 82.56
Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 47.79
o Reversion Blancura: 38.23

Desacidificacion:
» Acidez (pH): 8.7
o Reserva (%): 0.8
o Retencién Desgarro X (%): 92.19
« Reversién Blancura: 10.82

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Excesivo amarilleamiento y pérdida de resistencia tras el envejecimiento
acelerado.

La desacidificacion corrige 1a acidez pero no aumenta suficientemente la
reserva alcalina; hace que la pérdida de resistencia sea casi impercepti-
ble y que el amarilleamiento pase a ser no excesivo.
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Principal aplicacién:
Pastel, tiza, sanguina y linoleo.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 71
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: Si
o Barbas: 4

« Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
Papel Japon. Fibras largas.

Analisis:
e Acidez (pH): 7.4
e Reserva (%): 0.2
o N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro M (mNg/m?): 40.81
« Desgarro M (mN): 2551
o Gramage (g/m?): 62.50
o Blancura (%): 78.94

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro M (%): 82.00
o Reversion Blancura: 17.11

Desacidificacion:
o Actdez (pH): 8.9
e Reserva (%):1.1
o Retencion Desgarro M (%): 97.23 (n.s.)

o Reversién Blancura: 13.65

Interpretacién de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, elevado

amarilleamiento.

La desacidificacion no ha aumentado lo suficiente la reserva alcalina para
poder considerarlo permanente segun I1SO, pero la pérdida de resisten-

cia se ha hecho imperceptible y el amarilleamiento no excesivo.

El exceso de resistencia de este papel ha impedido su medida en sentido
transversal, por lo que s6lo aparece la resistencia en el sentido de la md-

quina (M).
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FICHA 43

Principal aplicacion:
Xilografia, linéleo, buril. Reparacion de encuadernacion.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 33
o Color: Marfil
o Grano:
« Papel continuo
o Verjura: Si
o Barbas: 2
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel Japon con alta calidad de conservacion. Libre de dcido (pH 6.8),
50% kozo, sin blanqueantes, resistente a la luz, no amarillea. No encola-
do, fibras largas.

Anadlisis:
« Acidez (pH): 6.8
o Reserva (%): 0.2
« N.° Kappa: >7
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 26.85
o Desgarro x (mN): 677
« Gramaje (g/m?): 25.20
o Blancura (%): 53.77

Envejecimiento:
« Retencién Desgarro x (%): 87.34
o Reversion Blancura: 9.12

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 9
o Reserva (%): 1.6
e Retencion Desgarro x (%) 93.87
o Reversion Blancura: 7.03

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de lignina, ausencia de
reserva alcalina y a falta de un ligero aumento de pH.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento y amarilleamiento
aceptable. La desacidificacion corrige la acidez y eleva considerablemen-
te la reserva alcalina, casi logrando un grado 6ptimo; disminuye la pér-
dida de resistencia y el amarilleamiento.
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Principal aplicacion:
Acuarela y grabado.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 190
o Color: Pardo
o Grano: Grueso
« Papel “a mano”
o Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
o Color:
« Grano: Fino

Otra informacion del fabricante:
Fibras de yute. Encolado en masa.

Anilisis:
o Acidez (pH): 7.6
» Reserva (%): 2.3
« N.° Kappa: >7
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 11.69
» Desgarro X (mN): 2352
« Gramagje (g/m?): 201.10
« Blancura (%): 30.86

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro X (%): 87.52
« Reversién Blancura: 1.35

Desacidificacion:
» Acidez (pH): 8
o Reserva (%): 2.6
 Retencion Desgarro % (%): 88.19
o Reversion Blancura: 1.54

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente segiin ISO 9706 por exceso de lignina.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado y muy esca-

$0 amarilleamiento.

La desacidificacion eleva ligeramente el pH, pero sin afectar al resto de re-

sultados.
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FICHA 45

Principal aplicacion:
Dibujo técnico.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?). 80
o Color: Blanco translicido
o Grano:
« Papel continuo
« Verjura: No
« Barbas: No
o Filigrana: St

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): Varios
« Color:
e Grano:

Otra informacion del fabricante:

Andlisis:
o Acidez (pH): 4.2
o Reserva (% )-0.1
« N.° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 5.75
o Desgarro % (mN): 459
o Gramaje (g/m?): 79.90
o Blancura (%): 90.62

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro x (%): 93.10
o Reversion Blancura: 19.10

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 9.3
e Reserva (%): 1
o Retencion Desgarro % (%): 111.98
« Reversion Blancura: 17.20

Interpretacién de resultados:

Papel no permanente segun ISO 9706 por exceso de acidez, con la consi-
guiente ausencia de reserva alcalina.

Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, excesivo
amarilleamiento.

La desacidificacion mejora considerablemente las caracteristicas quimicas,
pero no logra elevar lo suficiente la reserva alcalina. Hace que aumente
la resistencia tras el envejecimiento hasta superar, incluso, la resistencia
inicial y disminuye ligeramente el amarilleamiento, aunque sin que deje
de ser elevado.
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Principal aplicacidn:
Envoltorios.

Otras aplicaciones:
Lapiz, carbon, sanguina, tiza, ceras y pastel.

Caracteristicas:
o Gramagje (g/m?’)
« Color: Pardo
e Grano:
« Papel continuo
« Verjura: No
o Barbas: No
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
o Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel kraft.

Analisis:
o Acidez (pH): 6.9
o Reserva (%): 0.2
s N.° Kappa: >7
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 13.47
s Desgarro X (mN): 1866
» Gramaje (g/m?): 138.50
o Blancura (%): 30.37

Envejecimiento:
s Retencion Desgarvo % (%): 77.76
o Reversion Blancura: 5.99

Desacidificacion:
« Acidez (pH): 7.8
o Reserva (%): 0.9
o Retencion Desgarro % (%): 97.35 (n.s.)
« Reversion Blancura: 0.40 (n.s.)

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por exceso de lignina, ausencia de
reserva alcalina y a falta de un ligero aumento de pH. Apreciable pérdi-

da de resistencia tras el envejecimiento pero amarilleamiento aceptable.

La desacidificacion corrige la acidez y eleva la reserva alcalina, aunque sin
que ésta llegue a ser 6ptima; hace que el amarilleamiento y la pérdida

de resistencia sean imperceptibles tras el envejecimiento.
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FICHA 47

Principal aplicacion:
Dibujo.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
Gramage (g/m?):
Color: Grisaceo
Grano: Liso
Papel continuo
Verjura: No
Barbas: No
Filigrana: No

Otras posibilidades:
« Gramafe (g/m?):
o Color:
« Grano:

Otra informacién del fabricante:
Papel reciclado.

Analisis:
« Acidez (pH): 8.5
« Reserva (%): 21
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 7.08
o Desgarro X (mN): 1054
Gramage (g/m?): 148.70
Blancura (%): 76.13

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro x (%): 91.81
« Reversion Blancura: 18.34

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.3
o Reserva(%): 22.1
» Retencion Desgarro % (%): 86.42
o Reversion Blancura: 5.50

Interpretacion de resultados:
Papel permanente segin ISO 9706. Notese el exceso de reserva alcalina.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimietno acelerado pero excesi-
vo amarilleamiento.
La desacidificacién disminuye ligeramente la resistencia tras el envejeci-
miento y consigue que el amarilleamiento sea aceptable.
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FICHA 48

Principal aplicacion:
Pintura con técnicas al agua, impresion y estampacion, disefio grifico.

Otras aplicaciones:
Serigrafia, tinta china y ceras.

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?): 165
» Color: Blanco
« Grano:
o Papel «a mano»
« Verjura: No
e Barbas: 4
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 200
o Color: 13 colores
« Grano:

Otra informacién del fabricante:

Fabricado con papel usado; fibras recicladas no sometidas a procesos qui-
micos importantes, como el blanqueo o el desentintado, colas sintéticas,
cargas minerales y colorantes orgdnicos y sintéticos.Celulosa desinfecta-
da con hipoclorito sédico al 3%. Sin blancos 6pticos. Control de pH en
el proceso de fabricacion (neutro).

Anilisis:

o Acidez (pH): 7.7

o Reserva (%): 1.5

o N° Kappa: 4<5

o Indice de Desgarro & (mNg/m?): 6.49

o Desgarro x (mN): 1314

o Gramaje (g/m?): 202.40

o Blancura (%): 73.43

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro % (%): 84.17
o Reversion Blancura: 28.33

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8
e Reserva (%): 2.1
« Retencion Desgarro % (%): 90.96
« Reversion Blancura: 26.98

Interpretacion de resultados:
Papel casi permanente segin ISO 9706, a falta de un ligero aumento de re-
serva alcalina.
Escasa pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, pero amari-
lieamiento muy elevado. )
La desacidificacion consigue hacer permanente el papel segin ISO vy dismi-
nuye ligeramente la pérdida de resistencia y el amarilleamiento.
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FICHA 49

Principal aplicacion:
Dibujo técnico.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 90
« Color: Blanco
Grano: Satinado
Liamina sin fibras
Verjura: No
Barbas: No
Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 110, 170 y 200
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
Sintético

Andlisis:
o Acidez (pH): 8
o Reserva(%): 11.1
o N.° Kappa: ---
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 5.27
Desgarro x (mN): 488
o Gramaje (g/m?): 92.60
o Blancura (%): 83.90

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro X (%): -
» Reversion Blancura: -

Desacidificacion:
» Acidez (pH): ---
« Reserva (%): ---
« Retencion Desgarro % (%): -
« Reversion Blancura: ---

Interpretacion de resultados:
Sus caracteristicas no se adaptan a la evaluacion de permanencia efectuada
(soporte sintético).
Segtin ISO 9706 podria considerarse permanente a falta de la evaluacion
del nimero Kappa.
No se ha realizado envejecimiento acelerado.
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FICHA 50

Principal aplicacion:
Conservacion, como papel barrera.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano: Liso
« Papel continuo
o Verjura: No
» Barbas: No
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
100% celulosa, sin dcido, con reserva alcalina y sin blanqueantes Opticos.
Tratado contra mohos.

Andlisis:
« Acidez (pH): 7.8
e Reserva (%):2.8
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro x (mNg/m?): 6.82
« Desgarro X (mN): 542
o Gramagje (g/m?): 79.40
o Blancura (%): 85.29

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro % (%): 106.18
« Reversién Blancura: 10.74

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.9
o Reserva (%): 3.4
« Retencion Desgarro % (%): 106.89
o Reversion Blancura: 10.12

Interpretaciéon de resultados:
Papel permanente segin I1SO 9706.
Aparente aumento de resistencia tras el envejecimiento acelerado, amari-
lleamiento en el limite de lo aceptable.
La desacidificacion apenas influye en los resultados.
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FICHA 51

Principal aplicacion:
Litografia y serigrafia.

Otras aplicaciones:
Existen variedades para uso general, acuarela, grabado y pastel.

Caracteristicas:
« Gramaje (g/m?): 180
« Color: Blanco
o Grano:
» Papel «a mano»
o Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): Muy variado
« Color: Amplia gama
o Grano: Desde muy rugoso a ligeramente satinado.

Otra informacién del fabricante:

Fibras 80% algodon y 20% lino. Blanqueo con ozono o peroxido de hidro-
geno. Cualidad de museo: pH neutro (7,5), agua libre de trazas de me-
tales, encolante frio en masa (dimero de ceteno). Bajo pedido pueden
ser tratados con reserva alcalina y fungicidas.

Analisis:
» Acidez (pH): 7.3
o Reserva (%): 0.7
o N° Kappa: <3
Indice de Desgarro X (mNg/m?): 9.78
Desgarro X (mN): 2109
Gramaje (g/m?): 215.60
o Blancura (%): 72.95

Envejecimiento:
o Retencion Desgarro x (%): 101,02 (n.s.)
o Reversion Blancura: 8.85

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.4
e Reserva (%): 0.8
« Retencion Desgarro % (%): 102.97 (n.s.)
o Reversion Blancura: 9.27

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de suficiente reserva al-
calina y a falta de un ligero aumento de pH. Pérdida de resistencia ina-
preciable tras el envejecimiento acelerado, amarilleamiento aceptable.

La desacidificacion aumenta el pH pero apenas influye en el resto de los
resultados.
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FICHA 52

Principal aplicacién:
Técnicas de estampacion.

Otras aplicaciones:
Coloreados para técnicas al agua.

Caracteristicas:
o Gramage (g/m?): 300
» Color: Blanco
o Grano:
« Papel “a mano”
» Verjura: No
» Barbas: 4
« Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?): 600; de 80 a 1000 por encargo.
o Color: Amplia gama.
s Grano:

Otra informacién del fabricante:

100% trapo (algodon y lino).Encolado neutro (dimeros de ceteno), solu-
cioén en masa de fungicida-bactericida, refino en pila holandesa v secado
final a 28-30°C. Exento de blanqueo 6ptico o de otra naturaleza; sin car-
gas, pH >7. Papeles de color con colorantes pigmentarios, solidez a la
luz y al sangrado. Larga vida.

Andlisis:
o Acidez (pH): 7.2
» Reserva (%): 0.9
o« N° Kappa: <3
o Indice de Desgarro % (mNg/m?): 9.98
e Desgarro x (mN): 3498
o Gramaje (g/m?): 350.50
o Blancura (%): 85.46

Envejecimiento:
e Retencion Desgarro x (%): 94.28 (n.s.)
» Reversion Blancura: 20.26

Desacidificacion
o Acidez (pH): 8.3
o Reserva (%): 1
o Retencion Desgarro X (%): 98.15 (n.s.)
« Reversion Blancura: 16.43

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de suficiente reserva al-
calina y a falta de un ligero aumento de pH. Pérdida de resistencia ina-
preciable tras el envejecimiento acelerado, excesivo amarilleamiento.

La desacidificacion aumenta el pH y disminuye el amarilleamiento, situdn-
dolo en el limite de lo no excesivo.




260 Estabilidad del papel en las obras de arte

FICHA 53

Principal aplicacion:
Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
o Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel «a mano»
o Verjura: St
« Barbas: 4
o Filigrana: S

Otras posibilidades:
« Gramaje (g/m?): Varios
« Color:
o Grano:

Otra informaciéon del fabricante:

Anilisis:
o Acidez (pH): 7
o Reserva (%): 0
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 10.71
e Desgarro % (mN): 1113
o Gramaje (g/m’): 103.90
o Blancura (%): 80.05

Envejecimiento:
« Retencién Desgarro % (%): 92.23 (n.s.)
» Reversion Blancura: 19.37

Desacidificacion:
« Acidez (pH): 8.5
o Reserva (%): 0.4
« Retencion Desgarro X (%): 88.88 (n.s.)
« Reversion Blancura: 14.92

Interpretacion de resultados:
Papel no permanente seglin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina y a
falta de un ligero aumento de pH.
Pérdida de resistencia imperceptible tras el envejecimiento acelerado, pero
elevado amarilleamiento.
La desacidificacion aumenta el pH, sin conseguir una reserva alcalina sufi-
ciente; disminuye el amarilleamiento haciéndolo no excesivo.
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Principal aplicacion:
Estampacion (aguafuerte).

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:
e Gramaje (g/m?):
¢ Color: Blanco
o Grano:
¢ Papel “a mano”
o Verjura: No
o Barbas: 4
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramaje (g/m?):
« Color:
o Grano:

Otra informacién del fabricante:
100% lino, encolado con Aquapel.

Analisis:
o Acidez (pH): 6.7
« Reserva (%): 0.1
s« N2 Kappa: <3
o Indice de Desgarro x (mNg/m?): 6.15
s Desgarro % (mN): 2518
v Gramage (g/m?): 155.90
s Blancura (%): 85.14

Envejecimiento:
 Retencion Desgarro % (%): 95.02 (n.s.)
s Reversion Blancura: 14.17

Desacidificacion:
o Acidez (pH): 8.5
o Reserva (%): 0.5
s Retencion Desgarro x (%): 99.92 (n.s.)
« Reversion Blancura: 10.19

Interpretacion de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina y a

falta de un ligero aumento de pH.

Pérdida de resistencia no apreciable tras el envejecimiento acelerado, ama-

rilleamiento en el limite no excesivo.

La desacidificacion corrige el pH pero no eleva suficientemente la reserva
alcalina, disminuye el amarilleamiento hasta situarlo en el limite de lo

aceptable.
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FICHA 0

Principal aplicacion:
Andlisis quimicos.

Otras aplicaciones:

Caracteristicas:

o Gramaje (g/m?):
« Color: Blanco
o Grano:
« Papel continuo
« Verjura: No
« Barbas: No
o Filigrana: No

Otras posibilidades:
o Gramage (g/m?):
o Color:
o Grano:

Otra informacion del fabricante:
100% algodén, sin ningtn aditivo (ni blanqueantes, ni apresto).

Anilisis:
« Acidez (pH): 6.4
« Reserva (%): 0
« N° Kappa: <3
« Indice de Desgarro % (mNg/m?): 6.17
o Desgarro % (mN): 565
o Gramaje (g/m?): 91.50
o Blancura (%): 89.74

Envejecimiento:
« Retencion Desgarro x (%): 81.67
o Reversion Blancura: 13.55

Desacidificacion:
« Acidez (pH): 8
e Reserva (%): 0.3
o Retencion Desgarro % (%): 93.97 (n.s.)
e Reversion Blancura: 7.99

Interpretacioén de resultados:

Papel no permanente segin ISO 9706 por carecer de reserva alcalina y a
falta de un aumento de pH.

Baja pérdida de resistencia tras el envejecimiento acelerado, amarilleamien-
to No excesivo.

La desacidificacion adecua el grado de acidez, pero no aumenta lo sufi-
ciente la reserva alcalina; la pérdida de resistencia tras el envejecimiento
se hace imperceptible y el amarilleamiento aceptable.
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