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RESUMEN.

El objetivo principal del presente trabajo era realizar una pequefia investigacion tedrico
practica sobre la comparacién del adhesivo Aquazol® con otros adhesivos actuales: almidén y
Thylose® en la técnica de laminacién de papel que demuestre la eficacia de este adhesivo,
como un producto apto en el proceso de laminacién, observando los datos obtenidos en las
probetas, tanto por su reversibilidad, su facil aplicacién, el cambio de percepcién y la

resistencia a la junta adhesiva.

Para poder llegar a tal fin, inicialmente se realizd una busqueda bibliografica sobre los
diferentes adhesivos en el método de laminacién manual de papel y los diferentes métodos de
laminacién manual del papel y sistemas de aplicacién de los mismos. A partir de esta
informacidn, se eligieron diversos materiales y sistemas para llevar a cabo las pruebas de
laminacién de documentos de papel. Para ello se escogieron un total de tres adhesivos, un
sistema de aplicacion y un solo tipo de soporte secundario —papel japonés- de los que
resultaron un total de 15 laminaciones distintas. Para poder comparar los resultados que se

pueden obtener de los diferentes adhesivos, se decidié realizar una prueba de pelado en T.

Una vez finalizadas las pruebas, se realizd una comparativa de resultados y unas conclusiones
de las ventajas y desventajas de los diferentes adhesivos y el método empleado, adjuntando

resimenes y graficos visualmente explicativos.

Palabras clave: Aquazol®, laminacién, pruebas de laminacidn, conservacién-restauracién de

documento grafico, almidén, Thylose®, papel, adhesivo, consolidacién, refuerzo.

Title: Application of Aquazol® in paper lamination.

Subtitle: Comparison of Aquazol® adhesive with starch and Thylose® adhesives to determine

its effectiveness as reinforcing material.

ABSTRACT.

The main objective of the present work was to carry out a small theoretical practical
investigation on the comparison of the adhesive Aquazol® with the present adhesives:starch
and Thylose® in the technique of paper lamination that proves the effectiveness of this

adhesive, as a suitable product in the lamination process, observing the data obtained in the



test specimens, for its reversibility, its easy application, the change of perception and the

resistance to the adhesive joint.

In order to reach this goal, a bibliographic search was initially made about the different
adhesives regarding the method of manual paper lamination and the different application
systems. Beginning with this information, a wide variety of materials and systems were
selected to carry out paper lamination tests. Fot this, a total of three adhesives, an application
system and a single type of secondary support —Japanese paper- were chosen, resulting in a
total of 15 different laminations. In order to compare the results that could be obtained from

the different adhesives, it was decides to perform a peeling test in T.

Once the tests were completed, a comparison of results was carried out along with conclusions
of the advantages and disadvantages of the different adhesives and the method used,

attaching summaries and visually explanatory graphs.

Key words: Aquazol®, paper lamination, lamination tests, conservation and restoration of

graphic documents,starch, Thylose®, paper, adhesive, consolidation, support.

Titol: Aplicacid de I'Aquazol® en la laminacid de paper.

Subtitol: Comparacié de l'adhesiu Aquazol® amb els adhesius midd i Thylose® per a

determinar la seua efectivitat com a material de refore.

RESUM.

L'objectiu principal del present treball era realitzar una xicoteta investigacid teoric practica
sobre la comparacié de I'adhesiu Aquazol® amb els adhesius actuals: midd i Thylose® en la
tecnica de laminacié de paper que demostre I'eficacia d'este adhesiu, com un producte apte
en el procés de laminacid, observant les dades obtinguts en les provetes, tant per la seua

reversibilitat, la seua facil aplicacid, el canvi de percepcié i la resistencia a la junta adhesiva.

Per a poder arribar amb este fi, inicialment es va realitzar una busca bibliografica sobre els
diferents adhesius en el meétode de laminacid manual de paper i els diferents métodes de
laminacié manual del paper i sistemes d'aplicacié dels mateixos. A partir d'esta informacid, es
van triar diversos materials i sistemes per a dur a terme les proves de laminacié de documents

de paper. Per a aix0 es van triar un total de tres adhesius, un sistema d'aplicacié i un sol tipus



de suport secundari -paper japonés- de que van resultar un total de 15 laminacions distintes.
Per a poder comparar els resultats que es poden obtindre dels diferents adhesius, es va decidir

realitzar una prova de pelatenT.

Una vegada finalitzades les proves, es va realitzar una comparativa de resultats i unes
conclusions dels avantatges i desavantatges dels diferents adhesius i el métode empleat,

adjuntant resums i grafics visualment explicatius.

Paraules clau: Aquazol®, laminacid, proves de laminacié, conservacié- restauracié de

document grafic, midé, Thylose®, paper, adhesiu, consolidacid, reforg.



1. Introduccidn.

Con el paso del tiempo la obra gréfica, sufre patologias que el propio papel y el propio lugar
donde se encuentran le van transmitiendo. Estas alteraciones pueden suponer un verdadero

impacto en la obra, siendo en algunas ocasiones de tipo irreversible.

Dado que la laminacion de papel es un proceso que se toma en cuenta en caso de extremo
deterioro de este material, el uso de un adhesivo que cumpla con todos los requisitos para
estabilizar la conservacién de papel, es fundamental. Por ende estos productos deben ser
analizados en todos sus aspectos, por lo que se hace necesario investigar a fondo cada uno de
ellos, asi el profesional puede tomar la mejor decision en el momento de llevar a cabo este

procedimiento.

En este dmbito nos encontramos ante una continua evolucién, donde aparecen nuevos
métodos de trabajo con componentes inocuos, cada vez mas respetuosos para la obra y para

el restaurador.

Tradicionalmente, la restauracion de documentos ha utilizado adhesivos acuosos y adhesivos
fundentes. Estas técnicas han resultado ineficaces para la obra porque llegan a causar
deformaciones (La deformacion del papel es muy comun y es causada por la humectacién
excesiva manifestdndose como arrugas, pliegues u ondulaciones.) y cambios dimensionales. En
la Restauracién y Conservacién de obra grafica, el refuerzo ayuda a preservarla a largo plazo
con la finalidad de devolver a la obra cierta estabilidad perdida, en el caso de documentos que
se han deteriorado a causa de diferentes elementos nocivos (fuego, insectos, acidez...), o a
causa del deterioro de sus fibras o provocado por multiples factores en detrimento de sus

propiedades fisico-mecanicas.

Técnicamente se encuentran varios sistemas de laminacion: la laminacién con adhesivos en
disolucidén, la laminacion mediante adhesivos fundentes o el encapsulado, técnica que se
encuentra en desuso. El mas utilizado?, es el sistema de laminacion con adhesivos como el
almidén y Thylose® en tissus rehumectables. Verificando que los adhesivos anteriormente
mencionados han sido empleados en la conservacion y pueden adaptarse a los tissus

preparados para procesos de laminacion.

1 (El encapsulado consiste en plastificar la obra adhiriendo una lamina de plastico, quedando aislada del exterior y
adquiriendo resistencia.) El mas utilizado por las instituciones, como el Institut Valencia de Conservacio i
Restauracié de Béns Culturals (IVC+R) y el Instituto del Patrimonio Cultural de Espaiia (IPCE).



Asimismo, Irene Briickle? en el proceso de laminacién en la Conservacidn y Restauracion de
obra grafica hasta el siglo XX, realiz6 un estudio sobre el refuerzo de celulosa con un
aglutinante de origen natural, este estudio fue una guia de interés para proponer en la
restauracién de papel un adhesivo como el Aquazol® que tenga propiedades similares de
adhesién del refuerzo al almidén y la Thylose®. De ahi el interés por el proceso de laminacion
en la Conservacidn y Restauracion, en la busqueda de una nueva alternativa centrdndome en
la investigacidon de la hipétesis de un adhesivo valido para la laminacidn. Para poder llegar a tal
fin, inicialmente se realizd una busqueda bibliografica sobre los diferentes métodos de
laminacién manual del papel, adhesivos mds utilizados cominmente y sistemas de aplicacion
de los mismos. A partir de esta informacién, se eligieron diversos materiales y sistemas para

llevar a cabo pruebas de laminacion de papel.

Para evaluar el estudio de diferentes ensayos sobre laminacidn, y de los principales factores
que influyen en ellos, destacando en el trabajo un esquema apto en conocimiento y valoracion
del Aquazol® con otros adhesivos y mds concretamente en el proceso de aplicacién como
material de refuerzo con papel japonés sobre la obra. Siendo cada vez es mas necesaria la
investigacion cientifica en relacién a los materiales con los que se interviene la obra para

garantizar el maximo respeto y prolongar la vida de la pieza.

Con la siguiente investigacidon, pretendemos valorar en la restauracion de papel las
caracteristicas y las aplicaciones en los tratamientos de Conservacién y Restauracion, tras un
previo estudio de su comportamiento. Indagaremos en el posible empleo como adhesivo y
protector en la laminacién de papel, ya que es una de las intervenciones mas habituales para
las obras de este tipo. Para intentar ejemplificar un abanico amplio de la tipologia de obras
qgue habitualmente puedan necesitar este tipo de intervencion, se ha estudiado el uso de un
adhesivo que asegure estructuralmente la obra sin cambiar su cardcter original, y aisle a esta

de las causas de alteracion provenientes del espacio en el que se encuentre.

Una vez examinados todos los resultados, se identificara el refuerzo mas idéneo desde el
punto de vista de la conservacion futura de la obra, (adhesivos, capas intermedias y soportes

inertes) y reversibilidad del método aplicado.

2 BRUCKLE, I. Revestimiento rehumedecible con adhesivo metil celulosa en preparacién. Volumen 15. Editorial AlC.
Grupo Libro y Papel. 1996.



Su aplicacion tendra la finalidad de evitar el deterioro de la obra ayudando a mantener la

legibilidad y la imagen original y, a su vez, asegurar que las alteraciones y los tratamientos que

causen o puedan originar, sean las minimas posibles.?

Esto es el comienzo de una investigacién mds profunda, en el que se hace un estudio de los
posibles tratamientos en el campo de la laminacién, curiosamente, uno de los terrenos en

donde menos escritos hemos hallado.

3SM|TH, R. D. La reversibilidad: una filosofia cuestionable. Editorial Reversibilidad. Londres. 1999.



2. Obijetivos.

El trabajo de investigacidn tiene un objetivo general que consiste en:

e Proponer un adhesivo como material de refuerzo en obra gréfica a partir de la
descripcién de los adhesivos utilizados actualmente como: el almiddn y la Thylose® en
la laminacidn de papel y la explicacidon de los resultados obtenidos en los ensayos

sobre estos materiales.

Ademas se propone una serie de objetivos especificos que se citan a continuacion:

1. Profundizar en el conocimiento del adhesivo Aquazol®.

2. Determinar si el adhesivo propuesto hace las mismas funciones que los dos actuales

como son el almidén y la Thylose®.



30. Metodologia.
Para alcanzar los objetivos planteados, se ha llevado a cabo la siguiente metodologia:

En la elaboracion del presente trabajo de tesis se procedié a desarrollar un método
cientifico, partiendo de técnicas de investigacion de campo y documentos
bibliograficos, que permitierdn el conocimiento sobre la comparacién del adhesivo
Aguazol® con los adhesivos almidén y Thylose® para determinar su efectividad como

material de refuerzo en el proceso de laminacidn.

La idea de usar Aquazol® como adhesivo para la laminacién surgio tras la lectura del
texto de Pataki (2009)* sobre tejidos rehumedecibles para reparar rasgados locales y
areas de pérdida en objetos sensibles a la humedad, incluyendo aquellos que
contienen pigmentos de cobre o tinta de hierro. En su estudio realizé varias pruebas
sobre los adhesivos como: la gelatina, los éteres de celulosa, éter de almidon vy
adhesivos sintéticos tales como: Aquazol® y Paraloid B72® que resultaron adhesivos

adecuados para reparar rasgados de obra grafica.

Tras el estudio del texto de Andrea Pataki, se procedidé a una investigacidn previa sobre
el proceso de laminacion y los adhesivos usados actualmente en la restauracién de
papel, para proceder a comprobar con el apoyo de pruebas experimentales la

posibilidad de la aplicacién del adhesivo Aquazol como material de refuerzo.

El trabajo experimental consistid en obtener una serie de probetas, o muestras de
papel de refuerzo. Para efectuar las pruebas necesarias, se realizé una laminacion en
papel japonés aplicando los adhesivos en las diferentes probetas. Las pruebas de
laminacién, asi como las cantidades y proporciones para llevarlas a cabo, se realizaron
con ayuda de AIDIMME. Instituto Tecnolégico Metalmecdnico, Mueble, Madera,

Embalaje y Afines.

Las diferentes pruebas de muestras para la comparacion de los adhesivos en el
proceso de laminacion han servido para demostrar unos resultados para la proteccién

y refuerzo del documento.

Las etapas de desarrollo del trabajo han sido las siguientes:

4 PATAKI, A. Tist rehumedecible, preparacién y aspectos practicos.Vol.30. 2009. pp. 51-69.



Recogida de informacion.

Estudio del estado de la cuestion mediante la revision bibliografica requerida.

Estudio de los materiales empleados actualmente en la realizacién de los refuerzos.

Busqueda de un método seguro y funcional para comparar los adhesivos.

Elaboracién de las probetas objeto del ensayo.

Trabajo experimental para evaluar sobre las caracteristicas del adhesivo en las pruebas

de peladoenT.

Evaluar la fuerza de adhesiéon de los refuerzos tipo sandwich realizados sobre soporte

papel y papel japonés mediante diferentes tipos de adhesivos.

Resultados.

Conclusiones.



31. El papel.

El soporte elegido para este trabajo ha sido el papel, por lo tanto haremos un breve resumen

de su historia y caracteristicas mds generales.

El papel es un elemento que se obtiene gracias a la unién de fibras de origen vegetal, que
necesitan procesos de tratamiento previo y refinamientos junto a otros materiales anadidos
como: colas, cargas, pigmentos. Las fibras de origen vegetal contienen celulosa, hemicelulosa,
pectinas y proteinas. Por su componente de celulosa, el papel posee caracteristicas

higroscdpicas, se descompone frente a determinados acidos y se degrada por distintas causas®.

31.1. Antecedentes historicos del papel.

Se cree que el papel fue inventado en China, alrededor del afio 200 a. C... Los primeros papeles
de los que se tiene registro fueron fabricados en seda vy lino, pero de una calidad que no servia
para escribir, siendo utilizados para envolver. La invencidn del papel se atribuye a Ts'ai Lun®, en

el 105 a. C.

Ya en el siglo IX, en China se usa el bambu como fibra, anticipdndose a la pulpa de madera
usada por los fabricantes de papel en Europa en el siglo XVIII. En el siglo X se utilizaban las
marcas de agua, el uso del papel como dinero y la impresidn. La manufactura del papel se
extendio de China a Corea. En el afio 610, el sacerdote Ramjing de Koryo en Corea, fue a Japdén
para brindar asesoria en la produccion de pinceles, tinta y papel. Siendo el comienzo de la
produccién de papel en Japdn. El papel entra por la ruta del Oeste, cruzé el Turquestdn, Persia,
y Siria. Para finales del siglo V, el papel ya era usado en toda Asia Central. En el 795, comenzd a
funcionar en Bagdad una industria de papel, usando a fabricantes chinos’. Desde alli se

extenderia hacia el norte de Africa.

Cuando Espaiia es conquistada por los Moros, y la produccidon de papel llega a Europa,
alrededor del afio 732, los arabes establecieron talleres locales para la produccién de papel. El
primer taller se fundé en Cérdoba en 1036, seguido por otro en 1144, en el pueblo de Jativa en

la costa oriental de la Peninsula Ibérica®. Para 1579, continud la invencidn de la imprenta y

5 RIOS MARTINEZ, N. Restauracién de tres documentos histéricos de la Ilustre Municipalidad de La Cisterna. 2010.
Shttps://www.lagranepoca.com/cultura/89397-cai-lun-el-gran-inventor-del-papel.html

7 DE LERA SANTIN, Alicia. Aplicaciones enzimdticas en procesos de conservacion y restauracion de obras de arte.
Consolidacion de celulosa, 2011.

8 MANERO, A. Teoria e historia de la conservacion y restauracién de documentos. Revista general de informacién y
documentacion. Vol. 7.1997. p. 253-295



existid una diferenciacidén entre el impreso en dibujo y la escritura en papel. La produccion de
papel fue introducido en América por los espafioles, a su llegada a México alrededor de 1580.
Pero antes de la llegada de los espafioles un material similar al papel ya era usado por los
Mayas y Aztecas’. Posteriormente en el siglo XVIII y XIX, con la tecnologia de impresion se
desarrolla un incremento en la alfabetizacidon, paralelamente los fabricantes de papel
mejoraron sus mecanismos de produccidn de papel. Durante todo el siglo XX, los métodos de
obtencidn de papel no han variado mayormente, pero si ha cambiado la eficiencia y el costo de
los procesos, gracias al avance de nuevos materiales y optimizacion de procedimientos de
fabricacion. Ademas se han establecido multitud de variedades de papel, carton y materiales
de embalaje, por lo que cada una de estas clases se obtiene a partir de un proceso
determinado. El siglo XXI apunta a un criterio de fabricacién de papel donde prime el respeto

al medioambiente destacandose el trabajo de reciclaje del material®.

En ocasiones, el papel, tiene una vida relativamente corta. Ademas de los materiales
implicados en su fabricacidn, existen otros desencadenantes que pueden producir un
acelerado deterioro en el papel, como es la humedad, los contaminantes atmosféricos, la

temperatura o] luz, que a continuacion citamos.

31.2.  Causas de degradacién del papel**.

La degradacién del papel esta sujeta a su propia naturaleza y a un conjunto de factores que
rodean la obra. En los siguientes puntos vemos resumidamente las causas intrinsecas y

extrinsecas que degradan una obra de soporte papel.

31.2.1. Causas intrinsecas®.

Corresponden a las que se producen por los materiales que constituyen el bien cultural, la
técnica de manufactura y los procedimientos constructivos que se emplearon para
realizarlo. Esto indica que no importa en dénde se encuentre el bien cultural, los motivos

de su deterioro estdn en su propia constitucion y se acentian o atentan por el ambiente

9 DE LERA SANTIN, Alicia. Aplicaciones enzimdticas en procesos de conservacion y restauracion de obras de arte.
Consolidacion de celulosa., 2011.

10 CRESPO, Carmen; VINAS, V. La preservacidn y restauracion de documentos y libros en papel: un estudio del RAMP
con directrices. 1984.

11 COPEDE, M., La carta e il suo degrade, Ed. Nardini, Firenze, 1991, pp. 67-69.

12 CRESPO, C., VINAS, V Idem.



en el que se ubican. Para entender los factores intrinsecos se debe conocer el proceso de

ejecucion, la seleccién de materiales y la tecnologia empleada?3.

31.2.2. Causas extrinsecas.

Se dividen los factores extrinsecos en tres grandes grupos: el primer grupo serian las causas
ambientales, el segundo, los factores bioldgicos -los microorganismos, insectos y roedores-, y

el Ultimo, el uso indebido de las personas y los accidentes!*,

31.2.2.1. Causas ambientales.

Los factores ambientales pueden provocar reacciones fisico-quimicas como por ejemplo la
fotodegradacién causada por la luz o la termodegradacion por la temperatura®®. Ademas de
otro tipo de peligro como son las imprevisibles catdstrofes naturales como: inundaciones,

terremotos, etc.'®

31.2.2.2. Contaminacion atmosférica.

La contaminacién de cloruros, éxidos de nitrégeno, azufre —anhidro sulfirico o sulfuroso;
acido sulfurico y sulfhidrico- acido clorhidrico puede reaccionar quimicamente con el papel y

acelerar su degradacién?’.

31.2.2.3. Los factores bioldgicos.

Los microorganismos e insectos son las causas mds comunes y graves de alteracién quimico-

fisica.

Sin olvidarnos del uso indebido del hombre, una manipulacién incorrecta implica su

degradacion debido al roce, la grasa o suciedad®,

Por este motivo, para prevenir dafios mayores y restaurar los presentes, el proceso de
laminacién es un método curativo que no debe aplicarse indiscriminadamente, es solamente

recomendable cuando el soporte presenta debilitamiento o friabilidad y la escasa consistencia

13 CALVO, Ana, Conservacion y Restauracion. Materiales, Técnicas y procedimientos de la A a la Z, Barcelona,
Ediciones del Serbal, 1997.

14 7ZAPPALA, A.,Introduzione agli interventi di restauro conservativo di beni culturali caracei. 1990.

15 VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Principios basicos de la conservacién documental y causas de su
deterioro, 1996.

16VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Idem.

17 VAILLANT CALLOL, M., VALENTIN RODRIGO, N., Idem.

18 DEL CASTILLO NEGRETE, M., Estudio comparativo de los efectos que tienen los consolidantes sobre el papel,
1995.



no permita asegurar su mantenimiento. La laminacién, en consecuencia, se hace necesaria e
incluso imprescindible en documentos afectados por acidez, oxidacién de tintas o

desintegracion ocasionada por agentes bibliéfagos.

32. Introduccidn a la laminacién.

Los procesos de intervencién tienen como finalidad corregir y/o eliminar las alteraciones o los
deterioros que ha sufrido una obra durante su proceso de consulta; si bien es entendido, cada
obra es diferente no sélo por su forma, contextura, contenido y proceso de elaboraciéon, hay
que tener muy presente lo que supone para la obra original la incorporaciéon de un adhesivo
nuevo entre sus fibras y la adhesién de otro papel de refuerzo, la modificacidon de formatos,
textura, aumento del grosor del documento, puede restar nitidez a la grafia y potenciar las

alteraciones de caracter intrinseco si no se erradican.

Por ello, la laminacidon es solamente recomendable cuando el soporte presenta debilitamiento
o friabilidad o si su escasa consistencia no permite asegurar su mantenimiento. En
consecuencia, es imprescindible en documentos afectados por acidez, oxidacion de tintas o

desintegracion ocasionada por agentes bibliéfagos.

En resumidas cuentas, antes de emplear la técnica de laminacién, el documento tiene que
estar exento de cualquier tipo de agente enddgeno que pueda provocar un deterioro en la
obra®®. Es necesario realizar las oportunas medidas correctivas para anular cualquier efecto
nocivo y, sobre todo, las causas intrinsecas si todavia permanecen activas: suciedad, acidez,
microorganismos... El refuerzo, tal y como sucede con la acidez, puede ser motivo de su
incremento. Es decir, antes de proceder a la laminacidn hay que erradicar cuantos factores de
alteracion estén presentes en el documento. En caso contrario estos agentes agresores
podrian potenciarse y ocasionar un grave deterioro en la obra, ademds de la exigencia de

deslaminar, operacion que suele conllevar riesgos para la integridad del documento.

Asimismo, se deben resolver los problemas ocasionados por la perforacién de tintas, como las
ferrogdlicas, cuyo color ocre se consigue mezclando sulfatos de hierro con extracto de agallas

de roble y otros arboles. La reaccion que produce tiene un cardcter fuertemente acido con el

19 cRESPO, C. y VINAS, V. La Preservacién y restauracién de documentos y libros en papel: un estudio del RAMP con
directrices. Editorial Organizacidn de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, Paris. 1984.



tiempo. Esta acidez ataca al papel, produciendo una oxidacidon intensa -quemandolo
literalmente- . En los libros y documentos que han sufrido esta importante oxidacién por
tintas ferrogalicas, se ve cémo la consistencia de la caja de escritura peligra o ya ha comenzado
a desintegrarse. Estos problemas estdn muy extendidos y se agravan con el paso del tiempo,

por lo que muchos archiveros plantean su intervencién para la salvaguarda del manuscrito.

La laminacién consiste en adherir a una o ambas caras del documento un refuerzo que
proporcione la consistencia necesaria para su mejor manejo y conservaciéon. El recubrimiento
debe poseer minimo grosor y maxima transparencia, salvo en aquellas obras que, por carecer
de grafia en el reverso, admitan refuerzos opacos mads consistentes. Es un proceso que se
continua utilizando para la restauracién y conservacién de documentos deteriorados, al tener

tal debilidad, se hace inviable su manipulacién y requiere de un soporte o refuerzo®.

Segln Barrow, “para alcanzar el propdsito de prolongar la vida de estos testimonios histdricos,
solo cabe la aplicacidn de prevenir y restaurar. La primera, de accidon ininterrumpida, se integra
en el medio habitual de las obras y en él se levantan barreras defensivas, periféricas, sin
intervenir directamente con las piezas que se protegen?..” La restauracion es mas compleja y
traumatica, porque forzosamente requiere de la manipulacién de las obras. Ademas, incorpora

en sus estructuras materiales y productos ajenos a su naturaleza e integridad original.

A pesar de todo, los datos sobre los antecedentes histéricos relativos a cémo, por qué, dénde
y cuando se origind el refuerzo son un tanto confusos. La historia de la restauracion ha
proporcionado una mejor comprensién de los procesos de deterioro de los documentos y
aunque los conocimientos contindan creciendo rapidamente, los principios fundamentales ya
estan establecidos y reflejados en las normativas. El deterioro no es inevitable y el
envejecimiento es sélo un multiplicador de causas conocidas y controlables, lo que hace que si

sea posible retardar su accidn considerablemente??.

Por consiguiente, la laminacidn es un proceso que ha ido cambiando y evolucionando durante

los ultimos afios, a continuacion se muestra una breve historia del refuerzo en la obra gréfica.

20 BRINGAS, B., LIBERTAD, J. y HERNANDEZ C. Andlisis de las propiedades fisico mecanicas del adhesivo
hidroxipropilcelulosa en el proceso de laminado de documentos en soporte de papel vegetal. México. 2013.

21 WATERS, P. Una evaluacién de laminacidén y encapsulado. Conferencia Internacional sobre la Conservacion.
Cambridge. 1980

22 MANERO, A. Teoria e historia de la conservacion y restauracion de documentos. Revista general de informacion y
documentacion. Vol. 7.1997.



El refuerzo era popular desde 1930 hasta 1970. En 1934 se propuso la primera técnica de
laminacién con acetato de celulosa en el “National Bureau of Standards” de U.S. para la
consolidacién de periddicos?®. Tiempo después, Barrow WJ construyé el primer laminador en
el sentido actual de la palabra, que consistia en dos placas calentadas donde el documento se
adentraba entre unas peliculas termoplasticas y dos rodillos giratorios entre los paneles. Mas
tarde, este procedimiento se expandid por algunos paises. La primera maquina adaptada de
laminacién consistia en una prensa hidraulica utilizada en los Archivos Nacionales en los

EE.UU. desde 1936.

En los afios cincuenta el refuerzo de gasa con colas animales se hizo popular en conservacion
de papel en los primeros afios no obstante llegaron nuevos materiales que dejé obsoleta la
laminacién a base de gasa, excepto en el Vaticano, donde se continua usando en algunos
casos. Sin embargo, el refuerzo de seda con cola animal con el tiempo llego a ser un problema
en la reversibilidad. Mas tarde se utilizd la gasa de fibras sintéticas con adhesivos acuosos

como Plextol y Paraloid.

Como restaurador de documentos, Barrow utiliza y promueve su version del proceso de
laminaciéon como el tratamiento principal para el papel deteriorado. La laminacion de acetato
o encapsulado fue un drastico proceso de reversibilidad limitada, finalmente desacreditado

incluso para una aplicacién general®.

En 1954, Ruggiero estudid la laminacién con acetato de celulosa o cloruro de polivinilo, pero
era perjudicial para el documento, ya que por cada 102C que se aumentaba la temperatura,

aumentaba su degradacion por dos.?

En los afos cincuenta se efectuaban laminaciones con diversos materiales: velo de seda,

% en otras palabras, considera inaceptable este

acetatos de Paraloid®, Plextol®... Federici
procedimiento porque disminuye la facilidad de lectura de los documentos, hace referencia,
en particular, el “Papierspaltung” aleman, en el que se efectla una laminacion interna,
separando el documento en dos mitades. Este sistema es mucho mas agresivo para el soporte

que la laminacién superficial. Por consiguiente, con la aportacidon de nuevos papeles japoneses

23 ZAAPALA, A. Introduzione agli interventi di restauro conservativo di beni culturali caracei. Editorial del Bianco.
Udine 1990.

24 WATERS, P. Una evaluacién de laminacidén y encapsulado. Conferencia Internacional sobre la Conservacion.
Cambridge. 1980.

25 ZAAPALA, A. Idem.

26 FEDERICI, C. Dialogo sulla conservazione di carte vecchie e nuove. 2006.



de gramaje 3gr/ m? como material de refuerzo, la lectura resulta mas facil aunque menos

intensa, pero compensa por la salvaguarda que se hace de la informacion.

Por esta razon, el refuerzo se hace imprescindible para la reubicacidon y conservacion de
fragmentos. Ahora bien, es siempre preferible la laminacion en humedo con adhesivos
conocidos (Se recomienda usar la gelatina en papeles con problemas de oxidacion porque,
aunque no estd demostrado pero si muy estudiado, se cree que contribuye a mejorar la
estabilidad de la tinta. Pero si el documento ha sufrido un ataque de microorganismos,
conviene usar metilcelulosa para evitar favorecer el crecimiento de éstos.), con papeles
japoneses de bajo gramaje (tisu de bajo gramaje de 3 y 5), directamente o con tisu
rehumectable como recomienda Andrea Pataki?’. Desde hace afios se vienen desarrollando
sistemas de laminacién en seco con adhesivos termofundibles que permitan la consolidacion

del documento y la posterior insercién de fragmentos desprendidos con mayor facilidad.

En publicaciones y libros de restauracién de documento grafico recientes como el de José
Vergara en 2002?® sigue apareciendo: “El adhesivo mas indicado para esta operacién es la

pasta de almiddn, la metilcelulosa, o una combinacion de metilcelulosa y PVA.”

33. La laminacion vy sus materiales.

La naturaleza de laminacién hace que sea dificil, si no imposible, de revertir. El calor extremo y
la presion del proceso a veces pueden dafiar o debilitar el papel. Este sistema cambia la
apariencia del documento: el papel japonés crea una pelicula ligeramente turbia sobre la
obra®. Para ello, se aplica a las superficies del papel un refuerzo que propicia la consistencia y
la funcionalidad perdida. Habitualmente, el material de refuerzo es otra hoja de papel,
generalmente un papel o tisu japonés de gramaje bajo. En papeles de poco grosor, es normal
gue sea una laminacién doble (aplicada en las dos caras del documento), porque si se refuerza
Unicamente una cara, el papel tenderd a enrollarse por la diferencia de tensidn. En este caso,
la diferencia de grosor entre el papel original y el refuerzo sera menor que en los papeles

gruesos, que no sera necesario aplicar refuerzo en las dos caras del papel.

27 PATAKI, A. Tisu rehumedecible, preparacidn y aspectos practicos.Vol.30. 2009.

28 VERGARA, J. Conservacidon y Restauracion de material cultural en Archivos y Bibliotecas. Editorial Biblioteca
Valenciana. Valencia. 2005.

29 Library and Archive Materials and the Graphic Arts, Cambridge, England, April: 74-77. Abstracts and Preprints.
Guy Petherbridge, edited. London: Society of Archivists and Institute of Paper Conservation.12/07/2015, 13:00.



En la mayoria de los casos, se tiene en cuenta que el soporte ha de ser de unas caracteristicas
similares al papel del objeto: no debe ser fisicamente superior, ya que podria causar
problemas de estabilidad en el futuro, por ello es recomendable el uso de papel o tisu japonés
hecho a mano. Este recubrimiento puede efectuarse afiadiendo sélo por el reverso una hoja de
papel japonés de unos 9-11g/m?*° o en las dos caras cuando es muy grueso, como carteles,

papeles de grabado.

Por el contrario, en papeles o cartulinas de mayor cuerpo, como los utilizados para grabados,
dibujo, planos, etc. y siempre que no exista grafia en el reverso, podra usarse un recubrimiento

mas grueso, aunque se descarte la transparencia.

Dicho de otro modo, para lograr una laminacién correcta es muy importante seleccionar el
modo de superponer el refuerzo al documento que, en cualquier caso, debe permanecer

extendido y estatico sobre su soporte y en la mesa de trabajo.
Son aconsejables las siguientes modalidades:

e La superposicion se inicia al hacer coincidir uno de los bordes del refuerzo con el
correspondiente del documento. Se desciende lentamente el resto hasta lograr el

acoplamiento total.

e El refuerzo se coloca en forma de V sobre el centro del documento, en donde se inicia
el contacto. A continuacidn se superponen los dos laterales que deberdn cubrir el resto

del documento.

34. Aplicacion de los refuerzos.

Con el paso de los afos, el papel pierde resistencias mecanicas debido a diferentes causas
(dafo quimico, excesiva manipulacion...). Por ello, el papel se vuelve débil, por lo que es
necesario devolverle parte de estas resistencias para poder continuar haciendo un uso
responsable de los documentos. Para ello se pueden llevar a cabo diferentes procesos: la
regeneraciéon de puentes de hidrégeno interfibrilares; una impregnacidn de la superficie con
adhesivo que actle como consolidante; y por ultimo la adhesidon de un material de refuerzo al

documento.

30 COPEDE, M. La carta y su degradacién. Editorial Nardini. Florencia. 1991.



En pocas palabras, los procesos de aplicacién son muy diversos. Por una parte, es posible usar
adhesivos en disolucién y por otra adhesivos termofusibles. El uso de adhesivos termofusibles
o fundentes es ideal en aquellos casos en los que hay elementos solubles en los documentos,
ademas se evitaria la deformacidn de la hoja por la adicién de humedad. Pero la aplicacién de
calor y presidon también puede ser desfavorable para el papel, ya que pueden alterarlo de
manera perceptible ademas, y como principal desventaja de este método, su reversibilidad es
cuestionable. Con los adhesivos solubles en disolventes es posible controlar con mayor
precision todo el proceso, puesto que es el restaurador el que determina por ejemplo la
cantidad o viscosidad del adhesivo a aplicar. Sin embargo, es importante destacar que para la
mayoria de los documentos u obra grafica, se lleva a término la misma metodologia,
dependiendo del adhesivo seleccionado y de cada sistema de laminacién. El adhesivo mas

indicado para esta operacidn es el almidén o la metilcelulosa.

Por otra parte, el procedimiento mas clasico para la incorporacion de un soporte auxiliar

consta de las siguientes fases:

1. El objeto al que se le va a aplicar debe contener cierta humedad. Preferentemente esta
operacion se realiza inmediatamente después del lavado siempre que sea preciso. Si no ha
recibido ningln tratamiento acuoso, se humedecera el reverso mediante un spray compuesto

de agua/alcohol al 50%.

2. Se coloca sobre un soporte flexible y transparente, el mds apropiado es Mylar®, y el
material usado como soporte auxiliar se coloca sobre un material poroso (Reemay® o
hollytex®). El soporte a su vez debe estar situado sobre una base no-porosa como cristal o

marmol. También se puede realizar la operaciéon en una mesa de succidn.

3. El adhesivo debe estar algo humedo para que se pueda aplicar facilmente sobre los dos
papeles, objeto y soporte auxiliar, con una brocha suave. Se extendera procediendo siempre
del centro a los extremos. Ambos papeles deberdan estar himedos y alisados antes de

aplicarles el adhesivo.

4. Se superpone la pieza de Mylar® con el objeto y se invierte suspendiéndola. Se centra sobre
el soporte auxiliar y se acopla alineando una orilla primero y, con la mano extendida sobre el
Mylar®, se desciende por el resto del objeto. Una vez acoplado, se pasa sobre el Mylar® una

brocha japonesa, siempre del centro hacia los bordes para extraer el aire contenido entre el



soporte y el objeto; al mismo tiempo se retira el exceso de adhesivo. El Mylar® se extrae muy

cuidadosamente, comenzando desde una esquina.

5. Una vez desplazado el Mylar®, se coloca una pieza de Reemay®. El objeto entre los dos
Reemay® recibira el mismo tratamiento de secado y allanado que en el proceso de

reintegracion mecdanica actualmente en desuso.

Ademas, si se desea laminar y al mismo tiempo injertar las zonas perdidas del documento con
un papel similar es preciso efectuar un doble ciclo. En el primero, la preparacidn es idéntica a
la descrita para la laminacidon mecanica simple, con la salvedad de intercalar entre el reverso
del documento y el Ultimo soporte los trozos de papel injerto necesarios para cubrir todos los

orificios o zonas perdidas.

35. El papel japonés.

Sobre el material a emplear para la laminacidn tenemos el papel japonés: o Washi es un papel
tradicional japonés que desde hace siglos se fabrica a mano. Es un papel fuerte, suave, sedoso

y flexible.

Presentan un buen comportamiento al tratarse de microfibras que forman una superficie
homogénea y uniforme. Se trata de tejidos muy resistentes, sin ser excesivamente rigidos,
poco sensibles a las variaciones ambientales debido a su caracter sintético y quimicamente
inerte. Estos tejidos, afiaden menos peso al refuerzo siendo mas ligeros y estando fabricados

en gramajes muy diversos.

El papel japonés es un material habitualmente utilizado por los restauradores para laminar
papeles degradados. Se le conoce también como “washi paper”. Estd hecho con fibras muy
largas de kozo, gampi, mitsumata o distintas combinaciones de estas tres tipicas plantas
japonesas, que proporcionan elevada resistencia con muy bajo gramaje. En concreto el papel
japonés utilizado en esta tesis es el denominado Tengucho (Awagami Papers). Sus

caracteristicas son: gramaje 9 gm?, papel blanqueado, 100% de fibras de kozo, sin encolar..

31 SANTOS DE DIOS, SARA M. Aplicacién de la celulosa bacteriana a la restauracién del patrimonio
bibliografico y documental en papel. Madrid, 2015.



35.1. Las caracteristicas fisicas y quimicas del papel de refuerzo.

Las caracteristicas del papel determinan el soporte de éste. El tener conocimiento de algunas
propiedades del papel ayuda a clasificar y determinar posibles problemas, y también ayuda a

determinar los materiales mas adecuados para su tratamiento de conservacion.
Entre sus caracteristicas se puede destacar:

¢ El hilado sin espacios hace que tenga un comportamiento homogéneo en todos sus ejes,

teniendo caracteristicas isométricas.

¢ Es fuerte, y resistente a la traccion.

¢ Muestra excelente estabilidad dimensional, incluso en presencia de humedad.

¢ No contiene resinas, encolados u otros adhesivos que puedan danar a la obra.
e Gramaje.

Se refiere al peso del papel en gramos por unidad de superficie (g/m?). Un papel con alto

gramaje tiene mayor peso y es mas grueso que un papel de bajo gramaje.

Los gramajes mas bajos son de papeles delgados, casi transparentes. Los gramajes altos

corresponden a papeles gruesos y compactos.

El peso del papel puede ser alterado por la remocidn de los componentes inherentes, tales
como lignina, productos acidos, algoddn, etc. El cambio de peso no es considerado como

factor significativo en el tratamiento de conservacion.
e Grosor.

Estd determinado por la profundidad de las fibras aplicadas a la rejilla, la laminacién de las

hojas secas o mojadas y el tensado/pulido de las hojas.
e Resistencia.

La resistencia de una hoja de papel esta dada por la calidad de cada fibra. El tipo y grado de
golpeado durante la preparacion de la pasta. El método de elaboracién de una hoja también

determina la resistencia y la presencia de aprestos y cargas.

e Permeabilidad o Absorbencia.



Es el grado de receptividad del papel a los liquidos. El papel responde a la humedad relativa del

ambiente, absorbiendo o eliminando humedad.

La absorbencia del papel es influida por la naturaleza higroscépica de la celulosa, la porosidad
de la estructura del papel, el método de formacidn, de apresto, acabado de la hoja y el estado
de preservacion y deterioro del papel. Puede ser reducida agregando en la fabricacion agentes
tales como gelatinas, cola, almidén, gomas. Se puede destacar, que mientras mas aglutinante

tiene un papel menor es su absorbencia.

Existen multitud de papeles japoneses empleados con estos fines, pero nos ocupamos aqui del
producido a base de fibras de kozd3? (Broussonetia kazinaki Sieb. y B. papyrifera Vent), plantas
de la familia de la morera. EI 90% de los papeles tradicionales japoneses estdn hechos a partir
de estas plantas. Sus fibras son interesantes por tener una buena estructura y una longitud
que varia entre 15 y 20 mm, lo que hace que el papel resulte especialmente resistente y, por
tanto, muy empleado en restauracién. Entre los papeles de tipo Kozé destacan sekishu banshi
y tengujo. Comparando las calidades de ambos, hechos a partir de la misma fibra, la principal
diferencia se encuentra en la presencia de hemicelulosa. El Sekishu banshi tiene algo contenido
de hemicelulosa; en el caso del tengujo, la mayor parte de ésta es eliminada durante el
proceso de fabricaciéon. Aunque en teoria la perdurabilidad de un papel se relaciona con la
pureza de su celulosa, la presencia de hemicelulosa actia como adhesivo y relleno entre las
fibras; las suaviza y hace flexibles, sin que necesariamente acorte la vida del papel (Masuda,

1985)*.

Como consecuencia, sekisht banshi presenta mejores caracteristicas en cuanto a la estabilidad
estructural, suavidad, flexibilidad y resistencia en estado himedo. Por este motivo se optd por
el uso de ese papel japonés en la intervencidon que se describe empleando una version
okawara (hecho a mano), su limitado grosor y la posibilidad de ser empleado con bordes

desfibrados facilitan la realizacién de inserciones, reparacién de bordes y laminaciones.

Se observd que en este tipo de intervenciones puede ampliarse hasta los 10mm sin que esto
suponga problemas adicionales, este aumento es posible por tratarse en el caso del papel de
un material bastante fino que al aplicarse ademas con bordes desfibrados se integra

perfectamente sin producir un excesivo grosor en la superficie de la obra.

32 CLARKSON, C. Criterios de intervencién en la restauracién de libros y documentos: actas de las Il. Jornadas
Técnicas sobre restauracion de documentos. Pamplona. 2008.
33 MASUDA, K. Japanese paper and Hyogu. The Paper Conservator. 1985.



Las ventajas de la laminacién con papel japonés incluyen estabilidad, flexibilidad, resistencia y
reversibilidad en el tratamiento, asi como la posibilidad de realizar intervenciones minimas en
reparaciones temporales o permanentes para maximizar la preservacion de los materiales y

datos originales.

36. Diferentes tipos de laminacion.

Esta técnica puede ser manual o mecanica y realizada con diferentes adhesivos (sélido, acuoso
o disueltos en disolventes) como podemos ver en la siguiente figura (figura 1). (Los pardmetros
que determinan esta técnica son el estado de conservacién, solubilidad de las tintas, los

colores y el tamafio.)

/ Laminacion \

l Procezos manuales | |Ptocescr3 MEeCcanicos |
f/
= =
\A/
l Adhesivos |
Acuosos || Disueltosen | | Sélidos
disolventes

.

Lanunas v materiales de refuerzo

Fig, 1. Esquema de tipos de laminacidn segun Pedro

Barbachano®.

36.1. Lalaminacién con procesos manuales.®

La laminacion manual es un sistema que no ha sufrido cambios radicales en su modo de
ejecucion y que ha sido utilizado des de tiempos remotos, sobre todo en las zonas de oriente.
Son técnicas realizadas a lo largo de los siglos y que tienen una tradicion milenaria. Fueron ya

recogidas en el Tratado de Conservacion®, en el cual se destacan principios muy

34 Barbachano, P. San Millan Diferentes alternativas a la laminacién de soportes de papel. 1998.
35 Congreso de Conservacion de B.C., Ed. Generalitat de Catalunya, Departamento de Cultura,
Barcelona, pp. 324-325, 8/11/2015, 23:00.

36 Chia-Ssu-Hsieh. Tratado de Conservacidn. Escrito en el siglo V.



contemporaneos como manipulacién, uso de materiales adecuados, proteccién contra

insectos, humedad, luz, etc.

Los tratamientos manuales sélo precisan de una superficie lisa preferentemente horizontal,
sobre la que se instala un soporte flexible (Reemay®, tefldn...). Colocado el documento a
laminar, y con ayuda de pulverizador o brocha suave, se humedece en toda su extensidn para
procurar la relajacidon de las fibras y favorecer la accién del adhesivo que se aplicara a
continuacién mediante brocha o rodillo hasta lograr una perfecta distribucién, descartando

siempre un exceso del producto procurando eliminar cualquier burbuja o arruga.

Sobre la superficie encolada se coloca la hoja de refuerzo, que también ha sido previamente
humedecida y, una vez ajustada, se superpone otro soporte impermeable en el que se ejerce
una ligera presién con el rodillo. Nunca es conveniente acelerar el secado por medio de
planchas o aplicacion local de calor, pues estas manipulaciones pueden ocasionar un secado
irregular debido al acomodamiento forzado de las fibras del documento o del papel laminador,

que crean deformaciones nada aconsejables.

El procedimiento de laminacién manual admite multiples modalidades. Por ejemplo, aplicar el
adhesivo al papel de laminar en lugar de hacerlo directamente sobre el original, realizar toda la

operacion en una mesa de succién -lo que resulta muy practico-, etc.

Quizas la variante de mayor interés es la de sustituir los adhesivos acuosos por adhesivos
solubles en disolventes organicos; solucién muy apropiada cuando el documento o la grafia no
pueden recibir tratamientos con agua. En estos casos el adhesivo mas utilizado es el acetato de
celulosa en forma de pelicula. Cuando un documento u obra de arte sobre papel se encuentra
muy debilitado y su manejo puede causar dafos al soporte, se debe reforzar por el reverso,

para poder proporcionar la consistencia necesaria para su mejor manejo y conservacion.

Antes del refuerzo, se deberd saber si el proceso es estrictamente necesario. El papel japonés
o tisi hecho a mano que se vaya a adherir al papel fragilizado deberd ser similar y no
fisicamente superior porque provocaria problemas de estabilidad. El adhesivo que se suele
utilizar para estas operaciones es el almidén en preparacion acuosa y las células modificadas
en concentraciones del 2 al 4% que pueden ser en preparacion acuosa, en mezclas de agua y
alcohol o sin adicién de agua, sdlo alcohol, ademas de la Thylose® y Klugel®. A su vez, estos
adhesivos pueden ser aplicados de formas muy diversas para la realizacidon de la laminacion:

directamente sobre el original y posterior acoplamiento de la hoja de refuerzo, aplicacién del



adhesivos con el refuerzo encima del original, realizando de éste modo la adhesién simultanea
del papel de refuerzo al documento original. Con éste proceso de laminacién evitamos la
aplicacion de una elevada temperatura y reducimos notablemente la presién sobre el original,
a la vez que obtenemos un tratamiento que nos permite una gran variedad de métodos,
pudiendo combinar los diferentes adhesivos citados y los diferentes sistemas de aplicaciéon del

mismo segun el estado de conservacion del original.

El proceso consiste en humedecer el papel con agua y alcohol (1:1) o aprovechar después de
un lavado o tratamiento acuoso para realizar el encolado. Sobre la superficie se coloca un
soporte flexible y transparente como el Mylar® y encima el Reemay®. Posteriormente se
deposita el papel y se procede al tratamiento. El adhesivo se aplica homogéneamente del
centro hacia los extremos con una brocha suave® o rodillo y se superpone otro Reemay® y

otro Mylar®.

Sin embargo, la aplicacién del adhesivo liquido implica, generalmente, una mayor penetracién
de este material en el soporte original, lo que dificulta la reversibilidad. Por otro lado, si se
emplean adhesivos acuosos, se producirian dilataciones y movimientos en la estructura del
papel. A parte, la adicién de liquidos, ya sea agua o disolventes como el alcohol, pueden
generar movimientos de particulas inorganicas (cargas del papel o constituyentes de los

elementos sustentados) por accion de la capilaridad.

36.2. Laminacion con procesos mecanicos.

Se requiere el uso de adhesivos termopldsticos y su aplicacién se lleva a cabo en las maquinas
denominadas laminadoras o en prensas termostdticas. Ambas disponen de dos planchas
calientes que al transmitir por presidn un determinado grado de temperatura reblandece el
adhesivo. Al enfriarse se endurece y se unen los papeles porque la sustancia ligante penetra en

las superficies de contacto cuando alcanza su estado de fusion.

El sistema mecanico provoca riesgos en la distribucién del encolante con brocha o calor, la
falta de regularidad en la aplicacion del adhesivo y la presion ejercida sobre el documento, son

los principales motivos de una laminacion incorrecta.

37 VERGARA, J. (2002): Conservacidn y Restauracion de material cultural en Archivos y Bibliotecas, Ed.Biblioteca
Valenciana. Valencia. 2005.



36.2.1. Existen diferentes técnicas de laminacidn mecdnica que se enumeran a

continuacion:

36.2.1.1. Laminacion simple:

36.2.1.1.1. Laminacién en seco.

Esta técnica se cred en los afios 70 en Italia. En un principio se aplicé un film de acetato de
celulosa revestido con un adhesivo que posteriormente se prensaba y calentaba a 702C. Esta
técnica fue desechada por ser perjudicial para los documentos porque podia deformar la obra

o provocar la proliferacién de hongos.

Posteriormente en Paris, desarrollaron una técnica similar pero con un tejido sintético de
poliamidas y un adhesivo termofusible. Este adhesivo con el aumento de la temperatura
fundia y adheria el papel al tejido sintético. Pero el aspecto final no gustaba porque era

demasiado plastico y este método se dejo de emplear.

A partir del afio 1978, se comienza a emplear papel japonés previamente impregnado con una
resina acrilica termofusible, (Paraloid-B72®), porque se conocia su envejecimiento artificial y
natural. Esta técnica consiste en formar un sandwich del documento entre papeles japoneses
impregnados de Paraloid-B72® que a su vez estan entre papel de silicona, que a su vez se
encuentran entre cartones dentro de una prensa. Posteriormente todo el conjunto se calienta
a 70°C durante sesenta segundos que es el tiempo necesario para que el Paraloid-B72® se
reblandezca y se adhiera al documento. Por ultimo, se elimina tanto los cartones como el

papel de silicona y se corta el papel japonés que sobresale del documento original®®.

36.2.1.1.2. Laminacién en humedo.

Esta técnica comenzé en los aiflos ochenta y aun se utiliza hoy en dia. Se caracteriza por utilizar
un adhesivo en solucidn, emulsiones o suspensidn acuosa para adherir el estrato de refuerzo
de seda o tisu a un papel fragil. Este método no aplica calor a la obra, pero no se puede utilizar
en obras sensibles al agua como la acuarela, témpera, etc. Los adhesivos que se suelen

emplear son la pasta de almiddn, metilcelulosa o mezcla de ambas®. Este sistema proporciona

38 ZAPPALA, A. Introduccion a la restauracion conservadora de bienes culturales. Editorial Del Bianco .1990.

39 RODRIGUEZ, M.A. Conservacién y restauracion de la obra grafica, libros y documentos. Editorial Servicio. Bilbao.
2004.



un tacto fino y transparente. No obstante, puede causar diferentes degradaciones por lo que

no es muy empleado entre los restauradores.

36.2.1.1.3. Laminaciéon por impregnacion.

Este sistema es semejante a la laminacién en seco. Sin embargo, las dos peliculas adhesivas
gue se emplean son termopldsticas. Esto significa que deben fundirse para impregnar y
penetrar entre las fibras del documento. Esta técnica fue empleada en los afios setenta en los
archivos de Belgrado con polietileno a 1159C, y en la Biblioteca Nacional Central de Florencia
con acetato de celulosa a 90°C. El inconveniente de esta consolidacion es su escasa
reversibilidad. La temperatura para su eliminacién es muy superior a los 90-1152C. Se puede
emplear para ello el acetato de celulosa o disolventes como la acetona a temperatura

ambiente y para el polietileno a 802C*,

36.2.1.1.4. Laminacion a dos caras.

Para laminar a dos caras un documento se puede usar el mismo sistema que el de la aplicacién
de soporte auxiliar. Hay que tener en cuenta que se va a recubrir la informacidn escrita sobre
el soporte, por lo cual se requiere un papel o tisu con alta transparencia; El tisu japonés de 9 o

10 gramos son los idéneos. Se debe usar el mismo por las dos caras.

37. Reintegracion por laminacion.

En ocasiones, la reintegracién propiamente dicha puede ser innecesaria porque la laminaciéon
del documento le confiere un aspecto suficientemente adecuado. Asi, la laminacién completa
de una pieza puede servir también para resolver sus faltantes si la hoja de refuerzo tiene una
tonalidad y textura similares a las de la hoja restaurada. Aunque este tipo de actuaciones no se
pueden considerar como una reintegraciéon de los faltantes en el mismo sentido en que lo son
las técnicas descritas arriba, si que pueden cumplir una funcién similar, con resultados

parecidos y de manera mucho mas rapida.

40 ZAPPALA, A. Introduccion a la restauracion conservadora de bienes culturales. Editorial Del Bianco .1990.



38. Otras técnicas/ métodos.

38.1. Encapsulado.

Este método no fue de consolidacién, sino un sistema preventivo para proteger la obra de los
agentes externos de degradacién, el manejo de las personas, etc. Se incluyé porque su uso
hizo que la obra se introdujera entre dos hojas de polietileno ** (Mylar®) o de poliester®?,
como si de un sobre se tratase, y posteriormente se aislaba herméticamente del exterior

mediante cinta adhesiva de doble cara.

39. Ventajas de la laminacion.

Cuando el proceso de laminacién se utiliza correctamente y con precision, la vida de los

documentos laminados puede ser mds duradera. El laminado en si refuerza la resistencia del

papel.

40. Inconvenientes del laminado.

La laminacién dota al papel de una éptima resistencia, pero cualquiera de los sistemas de
laminacién tiene la desventaja de modificar el aspecto y hacer menos legible la obra, aunque
no sean recubiertos los elementos sustentados. La laminacidén puede llegar a alterar/ provocar

otros factores del documento como:

- Ondulaciones vy deformaciones del papel original por modificacidn del
comportamiento original al incorporarle otro papel con caracteristicas distintas y un

adhesivo con mayor o menor fuerza.

- Pérdida de marcas originales del papel; marcas de impresién, de fabricacién del papel,

de estampacion, etc.

- Modificacién de la textura y apariencia del original del papel. Cambios de color,

opacidad, brillo, etc.

- Aumento del grosor del papel original por la incorporacion del adhesivo en su

composicion, con un comportamiento muy distinto.

41 RODRIGUEZ, M.A. Conservacién y restauracion de la obra grafica, libros y documentos. Editorial Servicio. Bilbao.
2004.

42 MORROW. C. Un Manual de procedimientos paso a paso para el mantenimiento y reparacion de los materiales de
la biblioteca. Editorial Libraries Unlimited. Colorado 1982.



- Alteracion del comportamiento del papel ante la humedad por la presencia de gran

cantidad de adhesivo, modificando su capacidad por absorber y ceder humedad.

41. Los adhesivos usados en la historia de la laminacidn.

En la Biblioteca del Congreso y la Oficina Nacional de Normas en Estados Unidos en 1928, se
experimentd con acetato de celulosa aplicado como recubrimiento por inmersidn o aspersion,
con el celofdn como film del laminado. Este estudio concluyé que el celofan no rendia las

propiedades de resistencia deseadas®.

De manera que, la pelicula de acetato de celulosa aparecié en el mercado como un producto
comercial en el afio 1930 bajo el nombre “protectoid®”, un nombre comercial de Corp
Celuloide. Una muestra de su laminacidn en 1933 ha estado en los archivos de restauracién de
documentos nacionales desde que se formé bajo la direccion de Arthur E. Kimberly. Esta
muestra es una seccidon de un laminado de periddico con acetato de celulosa "protectoid” y

todavia esta en excelentes condiciones**.

En septiembre de 1938 se instalé una prensa hidraulica mas pequefia de madera que contiene
aberturas con una superficie de laminado diferente*. En agosto de 1963 se instalé en los
Archivos Nacionales, una prensa hidraulica de 750 toneladas hecha por RD Madera Co. En su
funcionamiento, el calor y la presidon se aplican simultaneamente y son seguidos por agua

refrigerada.

En resumen, estos adhesivos, que son derivados celuldsicos semisintéticos, se ha comprobado
que son mucho mas estables que los adhesivos naturales*. Los adhesivos usados Gltimamente
en el laminado son el éter de celulosa, son por si muy comodos. Y suelen ser mds ventajosos
con el uso de papeles preimpregnados con adhesivos acuosos. Por ejemplo, una mezcla de
Plextol® B500 al 15% en agua que da lugar a un adhesivo soluble en etanol y muy facil de

preparar. A parte, existe una alternativa al refuerzo mediante los adhesivos fundentes®’.

43 CUTTER, C. La restauracién de documentos en papel y manuscritos. Colegio y biblioteca de investigacién. Vol. 28.
1967.

44CUTTER, C. Idem.

45 GEAR, JL. Laminacidn 30 afios antes. Editorial El archivista estadounidense. 1965.

46 GONZALEZ, E. Concepto y método de restauraciéon del documento grafico. 1995.

47 MUNQZ, S. La restauracién del papel. Editorial Tecnos. 2010.



42. Adhesivos en la actualidad.

Los adhesivos utilizados en el refuerzo de obra grafica han cambiado durante estos ultimos
afios, teniendo en cuenta las caracteristicas mas adecuadas para la obra y la aparicién de

adhesivos nuevos en el mercado.

Por una parte, es posible usar adhesivos en disolucidn y por otra adhesivos termofusibles. El
uso de adhesivos termofusibles o fundentes es ideal en aquellos casos en los que hay
elementos solubles en los documentos, ademas de evitar la deformacidon de la hoja por la
adicion de humedad. Con los adhesivos solubles en disolventes es posible controlar con mayor
precision todo el proceso, puesto que es el restaurador el que determina por ejemplo la

cantidad o viscosidad del adhesivo a aplicar.

Los adhesivos mas utilizados son la Thylose®, Klugel® o almiddn, pueden ser reblandecidos
mediante la aplicacion de calor con plancha y/o su correspondiente disolvente aplicado con
brocha, una vez que se ha superpuesto el refuerzo al documento. En ambos casos, se hace
necesaria una presion capaz de favorecer la unién entre los materiales que constituyen la
laminacién. El uso de uno u otro adhesivo lo determina el tipo de soporte y su estado de

conservacién. Normalmente pueden ser preparados a base de agua o alcohol.

El adhesivo debe unir bien la superficie del objeto, sin embargo, no es tan fuerte como para
causar un mayor dafio al mismo, ni tan débil como para ponerlo en peligro. La contraccidn de
la capa adhesiva en el secado no debe causar distorsiones, ni manchas en el papel o alterar el
color, ya sea acuosa o de base disolvente.® Todos ellos deben cumplir unas caracteristicas

especificas para que no deterioren las obras.

La adhesion entre el producto y la obra se debe a la penetracidn y fijacion de los adhesivos a
los poros del material de las dos superficies que se ponen en contacto®. Por este motivo, su
reversibilidad no es completa y por esta razéon debemos buscar un material estable, inocuo —
entre otras cualidades- y que sean lo mds afin a la obra para que su envejecimiento sea lo

menos perjudicial para la misma.

El adhesivo seleccionado debe demostrar la estabilidad a largo plazo. Estas son las

caracteristicas a tener en cuenta para el uso en la conservacidn:

48 JOHNSON, A.W. La restauracion del libro. Ediorial MEB. Padova. 1989.
49 JOHNSON, A.W. Idem.



1. La estabilidad se puede juzgar por el envejecimiento acelerado, con una prueba de
envejecimiento podemos observar con materiales tradicionales, el analisis y el
transcurso acelerado de los materiales. Los datos de los ensayos de envejecimiento
acelerado deben ser cuidadosamente evaluados para determinar la validez y la
adecuacion en la eleccién de un adhesivo especifico como material de refuerzo. La
estabilidad, durabilidad y reversibilidad son caracteristicas deseadas en un adhesivo

de calidad.

2. las preparaciones comerciales se recomiendan con precaucion porque las
formulaciones pueden cambiar sin previo aviso. Por su composicién quimica o

propiedades de envejecimiento.

3. Un adhesivo puede estar disponible en varios grados. Sélo los grados mas altos de

pureza son adecuados para el uso en la conservacion.

Entre los adhesivos destacan las colas animales a base de gelatina y gomas vegetales,
generalmente goma ardbiga. Ambos productos muestran una adherencia muy eficaz, pero
tienen el inconveniente de ser un sustrato muy apetecible para los insectos vy
microorganismos. Asimismo, no es recomendable anadir algun fungicida y bactericida en el

momento de preparacién. Andrea Pataki desaconseja alterar los adhesivos®®.

Ademas, el grosor de los adhesivos que se utilizan en forma de pelicula oscila entre 0,025 y
0,05 milimetros. Deben tener perfecta transparencia y no exigir temperaturas muy elevadas
con el fin de que ésta no dafie el papel. Ademas, tienen que ser reversibles ante algun tipo de

disolvente inocuo para poder eliminarlo en caso de un resultado defectuoso.®

43. Breve introduccién a los adhesivos empleados como refuerzo.

Este trabajo es un estudio empirico con el principal objetivo de explorar y aprender, a través
de pruebas, el comportamiento de un polimero en un contexto practico. Los adhesivos que se
han escogido almiddn y Thylose® son los que se trabaja actualmente en la laminacién de papel
y que por su comportamiento ante la obra y sus caracteristicas son muy semejantes al

Aquazol®.

50 PATAKI, A. Tisti rehumedecible, preparacién y aspectos practicos.Vol.30. 2009.
51 CRESPO, C. La Preservacion y restauracion de documentos y libros en papel: un estudio del RAMP con
directrices”. Editorial Programa General de Informacién y UNISIST- UNESCO. Paris. 1984.



En el ambito de la conservacién y restauracidon, el Aquazol® es usado como adhesivo
especialmente para la reparacion de dafios tales como rasgados o reparaciones puntuales en

zonas sensibles a la humedad.

De manera que, realizando un estudio exhaustivo de los aglutinantes utilizados para el
refuerzo de tist rehumedecibles® destacan los adhesivos cominmente utilizados como son el
almiddn, éteres de celulosa, adhesivos y polimeros de base acrilica, como opciones potenciales
para los tratamientos de conservacién de libros y papel. Son polimeros naturales y sintéticos
gue debido a sus propiedades tienen similitudes tanto en la consistencia como en la fluidez,
siendo elegidos para ser comparados con Aquazol®, los adhesivos naturales como el almidény

éter de celulosa como la Thylose®.

43.1. Almidon.

El adhesivo a base de almiddon es soluble en agua fria o caliente, dependiendo de las
especificaciones de la aplicacién. Los granulos de almiddn estan mal articulados en el agua. La
mezcla se calienta hasta que los granulos estallan, absorben el agua y se hinchan aumentando

la viscosidad de la pasta o adhesivo.

El engrudo de almidén de arroz o de trigo obtiene una consistencia delgada y aplicado con un
pincel a superficies asperas o fracturadas, puede devolver la suavidad y brillo a la superficie

del papel que haya sido demasiado manipulado.

Este engrudo puede ser util para los trabajos en papel laminado tales como las hojas de
caligrafia del Cercano Oriente. Una solucién de almiddn se puede aplicar levemente, secar y
lustrar suavemente con una plegadera de hueso. También se puede usar almidén levemente
rebajado para aplanar capas despegadas, bordes y pequenas rasgaduras en los bordes. El
almidoén aplicado en forma demasiado gruesa, puede otorgarle mucha rigidez al papel, causar
ondulaciones o darle una apariencia grisacea o levemente pigmentada. En la conservacion, los

mas usados son los de trigo y arroz.

52 PATAKI, A. Tisti rehumedecible, preparacidn y aspectos practicos.Vol.30. 2009.



43.1.1. Las caracteristicas de este material son las siguientes:

Ventajas:
e Forma un estrato fino y flexible.
e Posee buena adherencia y flexibilidad.
e Aumenta la resistencia al pliegue del papel.

e El pH y la resistencia son dptimos a través del tiempo. Menos cuando es

mezclado con otras sustancias quimicas.
e Amarillea poco al envejecer.

e Como el almidén es una sustancia bioldgica, es facilmente susceptibles al
ataque de factores bioldgicos, dependiendo de la preparacién y de las

condiciones.

e Elalmiddn es soluble en agua. Tiene una pobre resistencia a la humedad.

43.2. Thylose®.

La mayoria de los conservadores consideran que los CMC son adhesivos. Es importante
destacar que el grado de pureza de los materiales, especialmente de la metilcelulosa y de la
carboximetilcelulosa sédica, influye enormemente en sus propiedades. Generalmente se

prefieren las sustancias mas puras®3.

Este material de apresto es relativamente resistente a los ataques de hongos, lo cual puede ser
un factor decisivo en su uso bajo condiciones de almacenamiento con un grado de humedad
relativa elevado. Sin embargo, no existe resistencia al hongo con metilcelulosa. Debido a que la
metilcelulosa es higroscdpica, el crecimiento del hongo puede ser posible®. Los éteres de
celulosa de bajo peso molecular son mas fragiles y menos permanentes que los éteres de

mayor peso molecular.

53 LIENARDY, A., VAN DAMME, P., Manuel de Conservation et de restauration du Napier, Ed.

Institut royal du Patrimoine Artistique, Bruxelles, 1989.

54 FLORIAN, E.; DUDLEY, D. The inherent fungicidal features of some conservation processes. American Institute for
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Aungue se ha utilizado metilcelulosa en soluciones muy diluidas (tan bajas como del 0,02%), se
usa mas comunmente en el rango de 0,25 a 0,75%. La eleccién de la concentracién estara

relacionada, en parte, con el peso molecular del éter de celulosa.

Durante el proceso de reapresto, el material hace que la superficie de la hoja se vuelva

extremadamente resbaladiza, lo que puede dificultar su manipulacion.
Se vende con los nombres comerciales como Culminal®, Tylose® MH, Glutofix®%.

43.2.1. Las caracteristicas de este material son las siguientes>®:

Ventajas:

e Buena resistencia mecanica.

e El pH y la resistencia mecdnica no disminuyen en exceso a través del

tiempo.

e Reversible con agua y no amarillea mucho al envejecer.

e Insoluble en agua caliente pero soluble en etanol y acetona.

e Buena resistencia al ataque de microorganismos.

e Contiene mas del 95% de agua.

e Viscosidad elevada en bajas concentraciones.

e Tiene poder humectante.

e Es (til en detergentes.

e No es toxico.

55 RODRIGUEZ LASO, M., Conservacion y Restauracion de la Obra Grdfica, Libros y Documentos,Ed. Universidad del
Pais Vasco, Bilbao, 2004, p. 114.

56 BAKER, C.A., « Methylcellulose et Carboxymethylcellulose sodique: étude par vieillissement

accéléré des propriétés pour la conservation du papier », Adhésifs et consolidants. Congreés

internationale de I'lIC Xéeme, Editorial. Champs-sur-marne, IIC, Paris, 1984, p. 53.



44. AQUAZOL®.

A partir del s. XIX con la revolucidon industrial el desarrollo de la ciencia permitird que un siglo
después surjan los primeros adhesivos de tipo sintético, aun hoy en dia en fase de

perfeccionamiento y mejora.

El adhesivo Aquazol®, segin la C.T.S*, es una marca identificada como una familia de
polimeros termoplasticos constituidos por una serie de compuestos de polioxazolina solubles

en agua.

Tiene su origen en el afio 1986 en Dow Chemical Company>®, donde recibid las primeras
patentes de la amina terciaria. En los ultimos afios se han multiplicado los estudios y los
ejemplos aplicativos de un material que ha sido propuesto por Wolbers en 1984 como
potencial consolidante para la restauracion. Disponible en cuatro grados de peso molecular (5,
50, 200, 500), el peso molecular medio esta entre el 5.000 y el 500.000 y sélo se diferencian en
el tamaio de la cadena siendo miscibles entre si, es decir, los diversos pesos moleculares
pueden ser mezclados, por ejemplo, se incorpora primero 50 (un peso molecular bajo que
permite una mejor penetracion) y luego 500 (un peso molecular alto que permite una mejor

adhesidn).

En 1990, en Polymer Chemistry Innovations (P.C.I), se presenta como un adhesivo, o bien como
consolidante de las capas pictdricas. Una de las caracteristicas mas interesantes es la completa
solubilidad en agua, ademds de en gran parte de los disolventes polares. Es por tanto un
excelente sustituto de adhesivos al agua como la gelatina animal (“colletta”) o las emulsiones
de acrilicos o de polivinilacetatos, con unas propiedades fisicas y quimicas inusuales. Ademas
de ser soluble en agua, lo es en una amplia gama de disolventes orgdnicos como: etanol,
alcohol, etc. Precisamente esta Ultima es una caracteristica que lo ha hecho atractivo por los
potenciales usos como adhesivo/consolidante en la restauracion: la solubilidad en agua.

Incluso se puede mezclar con otros polimeros miscibles®.

Mas tarde, Dow Chemical Company dio la licencia para la produccion del producto

denominado comercialmente como “Aquazol®”.

57 C.T.S., fundada en 1984, es la empresa de referencia en ambito internacional para el suministro de

materiales para la Restauracidn, Conservacion y Archivo de todas las obras de interés historico-artistico
monumental.

58 http://www.polychemistry.com/aquazol/ 20/03/2015 20:30.

59 Miscible es un término usado en quimica, que se refiere a la propiedad de algunos liquidos para mezclarse en
cualquier proporcion, formando una solucion.
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El Aquazol® se desarrollé en la década de 1980 y comenzé a ser utilizado en la restauracién en

1990, principalmente en la consolidacion (Horie, 2010).

Desde enero de 2006, C.T.S. y otras de las empresas mds importantes especializadas en
restauracién como Agar Agar, Kremer Pigments, etc. Introducen en su catdlogo al Aquazol ®
como un compuesto sintético con propiedades interesantes que ofrece consolidacién y fijacidon

versatil.?

Fig, 2. Aquazol® 50, 200, 500.%?

44.1. Otros términos:

El adhesivo Aquazol® es conocido por su estructura molecular que viene de la familia de los
polimeros termoplasticos constituidos por una serie de compuestos de polioxazolina,
preparado en 1986 por la polimerizacidon por apertura de anillo del mondmero 2-Etil-2-

Oxazolina.

En restauracion podemos encontrarlo con otras nomenclaturas, como: CAS 25805-17-8 Poly

(2-ethyl-2-oxazolina) 99,9% y CAS 10431-98-8 2- ethyl-2-oxazolina <0,1%. Polimero PEOX.5

60 CHARLES, H. Materiales para la conservacidn: consolidantes orgénicos, adhesivos y revestimientos. Segunda
Edicion. Amsterdam. 2010.

61 Aquazol, Bollettino C.T.S. n°5, Enero 2006, en la web: www.ctseurope.com. 20/03/2015 22:00.
62 http://www.3atp.org/?L-Aquazol 20/03/2015, 21:00.
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44.2. Descripcién del producto.

Se trata de un polimero comercializado en forma de piedras blanquecinas y amarillas. Para
familiarizarnos poco a poco con él, se comenzara a describir algunas de sus propiedades mds

caracteristicas, para luego entender en mayor medida su comportamiento.

k .v.o....ai'_ 7
Fig. 3. Aquazol® 200.%*

El adhesivo es un sélido blanquecino con una temperatura de transicion vitrea (Tg) entre 69°C
y 71°C, aunque se observé una Tg inferior (50°C) para trabajos en solucién acuosa.®® Su
propiedad como aglutinante favorece la capacidad de unién, hace que sea un producto éptimo
para trabajar con distintos materiales como, por ejemplo, la cera.®® Aunque se consigue una
buena flexibilidad sin que el material encoja de manera significativa ya que se trata de un
material relativamente elastico, incluso a baja humedad relativa (Rénnerstrand Stam, 2003
p.18)%. La sustancia puede reactivarse con calor y disolventes, y obtiene una buena unién

entre Aquazol® dependiendo del material, en este caso papel (Lechuga, 2011).%8

Se emplea en la conservacion para trabajos de consolidacidon y adhesidn de materiales de

diversos tipos: vidrio, madera, pinturas, esmaltes y papel®.

63 PASTOR, M. Estudio de sistemas y tratamientos de estabilizacion de capas pictdricas no protegidas en pintura
contemporanea. Criterios y metodologias de actuacion. Valencia.2014.

64 http://www.3atp.org/?L-Aquazol 21/04/2015, 12:00.

65 SODERBERG, Kajsa. Aquazol-ett dldringsbestindigt &mne. 2013.

66 LECHUGA, K. Revestimiento del Aquazol en tejidos rehumedecibles. 2007. p. 1-13.

67RONNERSTAM, C. Aquazol 500. Editorial Realia. USA. 2003

68 |dem.66.

69 ARSLANOGLU, J. Aquazol tal como se utiliza en las prdcticas de conservacion. WAAC Newsletter. Vol.26. 2004.
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En la actualidad, no sélo se utiliza como medio de consolidacién, sino también como medio de

retoque en pintura. (Sims, Cross & Smith, 2010 p.173).7°

44.3. Las propiedades fisico-quimicas del polimero Aquazol®.

e PM: 5.000-500.000, 200.000 (Aquazol ®200) y 500.000 (Aquazol ®500) u.m.a.”*
e Presidon de vapor: 6 mm Hg (a 202 C).

e Viscosidad: Aquazol ® 200; 33,8 cPs al 10%, 306 cPs al 20%; Aquazol ® 500; 67,2 cPs al
10%, 2220 cPs al 20%.

e Punto de ebullicién: 128,4 2C a 760 mm Hg.

e PH:6,8-7,4 (10% solucidn).

e Tg:69-712C Tg< 552C en films obtenidos con solucién acuosa.

e T2 de descomposicion: >3809C.

e Punto de fusidn/ congelaciéon (2F): 212-392.

e Gravedad especifica/densidad: 1,14 g/cm3.

e indice de refraccién a 252C: 1,520 (Aquazol®50). Bajo impacto cromatico.
e Combustidn limpia. No idénico. No encoge. Material higroscépico.

e Amplia solubilidad en agua y disolventes organicos polares. Intervalo de polaridad del

metanol (Fd 30-100) a hidrocarburos (Fd 80-100).

e Extremadamente plastico. Incluso en condiciones de baja HR, alargamiento a la rotura

hasta del 380% a 8% HR.

e Adhesivo débil (menor que los acrilicos y vinilicos, pero mayor que el Klucel® G). La

fuerza adhesiva disminuye pasando del 500 al 200.

e Termoplastico. Posibilidad de “heat sealing” alrededor de 552C.

70 SIMS, S., CROSS, M. y SMITHEM, P. Medio retoque para las pinturas acrilicas. Mezclar y combinar. Editorial
publicaciones Arquetipo ss. London. 2010.
71 U.m.a = equivale a unidades de masa.



e Miscible con PVA, PVB, pasta de almiddn, cola de piel y metilcelulosa, etc. Elevada

reversibilidad.

e Plastificante estable de otros polimeros (resinas epoxi, Paraloid® B72). Modificacién de
Tg y comportamiento mecanico de forma duradera (acido poli acrilico o Paraloid® B-

72).72

e Envejecimiento: elevada estabilidad, despolimeriza sin reticulacién, no coloracion,
manteniendo las propiedades mecénicas, solubilidad y pH (de 6,2 a 6,4), no bandas
absorcién espectro FTIR (ausencia de productos de oxidacion). Escaso ataque

microbioldgico. Baja resistencia a los UV.”

La Poli (2-ethyl-2-oxazolina) es tratada como una resina polimérica sintética. Se prepara a
partir de una polimerizacion de 2—ethyl-2oxazolina iniciada por un catién. En esta
polimerizacidn, un mondémero ciclico es convertido a otro que al no contener anillos, como

podemos observar en la imagen, se abre y extiende a lo largo de la cadena polimérica.”

P ™ R,— NCH,CH, r;JCH?CH?+r‘;JCH?CH?— R,

|
C=0 C=0 <C=0
| | |

CH,CH, CHCH, CH,CH,

0
Poly-2-ethyloxazoline

Fig. 4. Estructura quimica del Aquazol®.

44.4. Diferentes aplicaciones del Aquazol®.

Actualmente en el comercio encontramos el producto en forma de escamas o cristales en
envases de un Kilogramo. Hay diferentes modos de aplicacién del Aquazol®, ya sea en
disolucién o en spray. La utilizacion del producto forma un film caracteristico, con unas

propiedades mecdnicas particulares.

Es un film homogéneo que depende de’®:

72 PASTOR, M. Estudio de sistemas y tratamientos de estabilizacion de capas pictdricas no protegidas en pintura
contempordnea. Criterios y metodologias de actuacion. Valencia.2014.

73 BORACCI, V., SABAHI, F., BARIGIONE, L. Elevada exposicion a UV: amarilleo y nuevas bandas de FTIR. Op.cit, p.170.
74 http://www.ctseurope.com/scheda-prodotto.php?id=131 21/04/2015, 12:00.

75 CTS. Idem. 21/06/2015, 18:40.
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La forma de manejarlo.

El disolvente con el que se realice la mezcla, (siempre que exista).

Las caracteristicas del sustrato.

La temperatura ambiente.

La densidad de la capa.

44.5. Aplicacién del Aquazol® en Conservacion y Restauracion.

El Aquazol® se usa para la fabricaciéon de fibras, recubrimientos, adhesivos, peliculas vy
materiales poliméricos solubles en agua, asi como disolventes organicos polares. Wolbers RC;
McGynn M., D. Duerbeck en su articulo: Una mayor consolidacién de la conservacion de la
madera pintada, se dice: “Estos adhesivos de polioxazolina tienen buena estabilidad térmica y
se utilizan como una fusidon en caliente, adhesivos liquidos, consolidantes, recubrimientos
transparentes y gessos. Son estables en acidos y bases débiles, pero son hidrolizados por
acidos y bases fuertes. Los estudios preliminares indican que el envejecimiento de Agquazol®

mantiene un pH neutro y una buena solubilidad “.7®

En la literatura sobre este polimero versatil trata la utilizacién del Aquazol® en el campo de la
conversacion a principios de los 90, sobre todo en EE.UU, precedido por los estudios cientificos

gue se centran en esta resina sintética desde los afos 80.

Su uso y aplicacion en la conservacion de tratamientos varia ampliamente. Inicialmente, se
analizdé como propdsito de conservacién usandolo como consolidante para el vidrio.
Posteriormente, su uso se expandio y sirvio como esmalte, como fijador en pinturas o en el
relleno de yeso, y es compatible con la cola animal. También en restauracion textil se ha
utilizado como consolidante (alternativa al reentelado) y en cuero como Nesi y Rossignoli
Salvioli’’, como, adhesivo y consolidante para esmaltes sobre cobre’®, medio de reintegracion,

uso alternativo a las colas proteicas (cola de conejo y esturion) y otras como: alcohol

76 WOLBERS, R.,, MCGYM, M. y DUERBECK. D. El poli (2-etil-2-oxazolina): una mayor consolidacion de la
conservacion de la madera pintada: historia y conservacion. Actas del Simposio en Williamsburg. 1994.

77 ANTONELLA, N., ROSSIGNOLI, G., SALVIOLI, N. y STEFANO B. Las pruebas técnicas de restauracion y conservacion
de arte. Actas del Congreso. Siena. 2006.

78 ARSLANOGLU, J. Aquazol tal como se utiliza en las prdcticas de conservacion. WAAC Newsletter. Vol.26. 2004.



polivinilico, emulsiones acrilicas o de polivinil acetatos. Con la posibilidad de un trabajo en

frio”.

En Italia Buzzegoli, Landi y Minotti 20132 trabajaron en un procedimiento experimental frente
a los fendmenos de difusidn y penetracidn de los materiales utilizados para la consolidacién de
pinturas en un medio poroso. Estas pruebas se llevaron a cabo teniendo en cuenta las
diferentes concentraciones de productos tales como adhesivo natural de esturién y conejo,
Beva 371, Plexisol P-550, Paraloid B-72 y el Aquazol® precisamente, aplicados al soporte
poroso o en muestras. Los resultados de estas pruebas demuestran una gran adhesién sobre
superficies no porosas como el vidrio y el poliéster siliconado. Al comparar el producto con
colas animales, el Aquazol® 200 parece tener una mejor difusidon, asi como una menor

densidad a igual concentracion que la cola de esturién.

Es mas, en Arte Contemporaneo la restauradora italiana Barbara Ferriari®! informé del uso del
Aguazol® como adhesivo para la fijacién de pinturas acrilicas demostrando una alta resistencia,
Optima porosidad y buena adaptacién a las irregularidades de la superficie pictdrica de la obra

de Mario Merz. Ademas de usarse para el levantamiento de ampollas y capas de pintura.®

Por otra parte, en el trabajo de Wolbers® aparece en la bibliografia varios ejemplos de uso del
Aquazol® y un estudio para evaluar la eficacia del material llevado a cabo recientemente por
Julie Arslanoglu, investigadora del Instituto de Conservacion Getty. El estudio compard el
Aquazol® con otros adhesivos a base de agua, de uso comun en la consolidacién de pelicula
pictdrica, como el PVAc, gelatina y cola animal de esturidon (principalmente en Italia, se utiliza
comunmente para este propdsito.) En el estudio se analizaron mediante cromatografia de
gases, medicion de pH, analisis térmico (termogravimetria y andlisis térmico diferencial), las
pruebas de resolubilizacién, las medidas de viscosidad y color, espectroscopia, mediciones de
FTIR y resistencia a la traccion®. Todo antes y después de una luz acelerada que se

corresponde con alrededor de veinticuatro afos del envejecimiento natural en un museo. Los

79 PATAKI, A. Tisti rehumedecible, preparacion y aspectos prdcticos.Vol.30. 2009. pp. 51-69.

80 D’"HAENENS, M. La penetracidn de los adhesivos en las obras de arte. 2013.

81 BORGIOLI, L. CREMONESI, P. Resinas sintéticas utilizadas en el tratamiento de las obras policromadas. Padua.
2005.

82 ARSLANOGLU, J. Evaluacion del uso de Aquazol como adhesivo en la conservacion de la pintura. WAAC
Newsletter. Vol.25. 2003.

83\WWOLBERS, R.,, MCGYM, M. y DUERBECK. D. E/ poli (2-etil-2-oxazolina): una mayor consolidacién de la conservacion
de la madera pintada: historia y conservacion. Actas del Simposio en Williamsburg. 1994.
84http://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/paintedwood.html. 21/06/2015,
18:00.



resultados muestran un éptimo comportamiento en el envejecimiento de polimeros®®. No hay
coloracién ni aumento de la acidez. El pH se mantiene sin cambios. Incluso, hay varios casos
reportados por restauradores que se han aprovechado de la funcion especial de los adhesivos
con una alta solubilidad en agua, conocidos bajo los nombres como: Primal®, Plextol®, Acril®,

Mowilith® y otros.8

44.6. Aplicaciones dentro del ambito de la Restauracién y Conservacion.

44.6.1. Como adhesivo.

Un uso muy comun del Aquazol® en la especialidad de restauracion es la utilizacién de éste
como adhesivo. Comparando el producto y su fuerza de adhesién con la de otros polimeros
sintéticos se ha concluido que es mas débil que los acrilicos y vinilicos, pero mas fuerte que el
Klucel®. Por otra parte, la fuerza de adherencia disminuye en Aquazol® del 500, 200 y 50
progresivamente, de modo que este ultimo sélo se definird como un consolidante leve.®” Por
su peso molecular, no deberia penetrar en las peliculas al dleo, excepto en las grietas de los

cuarteados®®.

Aquazol® 500 es recomendable en intervenciones con adhesidn sobre capas pictdricas cuando
se requiera una fuerza adhesiva moderada. Las soluciones acuosas muestran buenas

propiedades adhesivas y cohesivas sobre fibra de vidrio y poliéster.

44.6.2. Como aglutinante.

En la utilizacidon de este producto como aglutinante consigue una fuerza relativamente débil,
por lo que se debe evitar utilizar cuando se necesite una adhesion fuerte. Es ligeramente mas

resistente que los éteres de celulosa, aunque mas débil que las emulsiones.

85SAN ANDRES, M. Factores responsables de la degradacion quimica de los polimeros. Efectos provocados por la
radiacién luminica sobre algunos materiales utilizados en Conservacién de objetos patrimoniales. XI Jornada de
Conservacién de Arte Contemporaneo (GEIIC). Madrid. 2010.

86 BORGIOLI, L. CREMONESI, P. Resinas sintéticas utilizadas en el tratamiento de las obras policromadas. Padua.
2005.

87 MAGEE C. El tratamiento de esmalte severamente deteriorado. ICOM 122 Reunién Trienal. Lyon. Vol.2. 1999. pp
787-792.
88 http://www.ctseurope.com/es/dettaglio-news.php?id=379



La eleccion del Aquazol® como adhesivo estuvo motivado tanto por su reversibilidad en el
tiempo, como por su alto indice de refraccién.®® Es un material que puede ser preferible a la
gelatina, a la cola de esturién o la emulsidn de PVAc, ya que no favorece el crecimiento de
moho y no es fragil con baja humedad relativa como le sucede a la gelatina o la cola de
esturion. Es uno de los ultimos materiales testados para ser utilizado como aglutinante de
estucos, al ser un polimero hidrosoluble. Entre las investigaciones llevadas a cabo destaca la
realizada por el equipo de Calore, cuyos analisis permiten conocer mejor sus caracteristicas
fisico-quimicas. Se ha observado que los mejores resultados se obtienen con Aquazol® al 15-
20% en agua y alcohol (80:20) al que se le adiciona como carga inerte yeso de Bolonia. Esta
mezcla permite una buena manejabilidad de la masilla del estuco y un adecuado tiempo de
secado; ademas, ofrece unos valores de reflectancia estables. Se considera que este tipo de
material, dada su compatibilidad con las colas animales, puede ser una alternativa en la

preparacidn de estucos para la restauracién de pinturas de caballete tradicional®.

44.6.3. Como consolidante.

Los estudios sobre el uso de este polimero como medio fijativo para los tratamientos de
pinturas confirman que las peliculas de Aquazol® conservan buena flexibilidad y no se

contraen considerablemente durante el secado®.

En la practica, la ventaja de la existencia de diferentes pesos moleculares de un polimero,
perfectamente compatibles y miscibles en la misma solucién, permite modular la intervencién
de consolidacién de acuerdo con la porosidad, el estado de conservacion del objeto y el efecto
que se desea conseguir®. Fue propuesto por Wolbers en 1994°* como un consolidante
potencial para la restauracion. Las soluciones usadas varian de 10% a 25% en agua. Hay una
mejor penetracidon con pequeiias adiciones de alcohol etilico, en torno al 10%, especialmente
sobre superficies no polares, tales como los de las pinturas al aceite. Al ser termoplastico, el
efecto de la consolidacién también se puede lograr con la ayuda de calor y la aplicaciéon

simultanea de la técnica del vacio.

8BORGIOLI, L. CREMONESI, P. Idem. 23/06/2015, 19:39.

%0 ORTIZ, A. Restauracién de obras de arte: pintura de caballete. Editorial AKAL. 2012.

91 ARSLANOGLU, J. Evaluacion del uso de Aquazol como adhesivo en la conservacion de la pintura. WAAC
Newsletter. Vol.25. 2003.

92" 3 evaluacidn en el corto y largo plazo Propiedades interactivas de fijadores y consolidantes"

comunicacion al Congreso por Richard Wolbers "estado de la técnica 4", Siena. 2006.

9 WOLBERS, R.,, MCGYM, M. y DUERBECK. D. E/ poli (2-etil-2-oxazolina): una mayor consolidacion de la
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Para consolidaciones con soluciones acuosas se ha observado una mejor penetracién con la
adicién de un 10% de etanol, especialmente si las superficies son apolares como el dleo, al

igual que con el empleo de Beva®371%,

44.6.4. Lasolubilidad del adhesivo®.

El adhesivo es soluble en agua, MEK, acetona, etanol, metanol, cloruro de metileno y
ligeramente soluble en pentano y tolueno®. Uno de los puntos fuertes del producto se observa
a una humedad relativa baja: mientras otros adhesivos al agua, como la gelatina animal,
endurecen y pierden su elasticidad®. El Aquazol®, es muy plastico y con un muy buen
alargamiento a la rotura (hasta 380%), incluso al 8% de humedad relativa (con relacién a un

alargamiento de sélo el 3% de gelatina en la misma humedad)®.

44.6.5. Envejecimiento.

La investigacién de Wolbers® sobre las caracteristicas del material, en el que las muestras de
Aguazol® 50 y 500 tenian un envejecimiento artificial equivalente a unos 24 afios, demuestra
que el polimero no decolora significativamente y su pH se mostré prdacticamente sin

cambios®,

El Aquazol® ha demostrado ser una sustancia estable cuando se somete al envejecimiento
acelerado por la luz!®%, El envejecimiento artificial que se sometié durante 24 afios con luz UV
muestra el peso molecular reducido por el envejecimiento, indicando que la sustancia no solo
puede ser mas facilmente soluble en el tiempo sino también en las disminuciones de union de

102

fuerza. Los resultados de las pruebas mostraron un buen comportamiento de

envejecimiento del polimero, dado que:

94 TISATO, F. Una posible alternativa "ecoldgica" a la cola animal en la preparacion de apdsitos para la restauracion
de pinturas. Italia. 2011.
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% WOLBERS, R.,, MCGYM, M. y DUERBECK. D. E/ poli (2-etil-2-oxazolina): una mayor consolidacion de la
conservacion de la madera pintada: historia y conservacion. Actas del Simposio en Williamsburg. 1994.

97 Leonardo Borgioli, Enrica Boschetti, Christian Tortato; “I cerotti di Aquazol 500.Una procedura alternativa per la
velinatura dei dipinti”, Progetto Restauro n°79, Il Prato, Padova, 2016.
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- Despolimeriza sin reticular, lo que debilita pero deja abierta la posibilidad de una buena

eliminacion.

- No hay desarrollo de la acidez, ya que el pH permanece sustancialmente sin cambios (pH 6.2

a6.4).

- La ausencia de nuevas bandas de absorcién en la Espectroscopia infrarroja por transformada

de Fourier (FTIR) parece indicar la ausencia de productos de oxidacion®,
- La solubilidad permanece sustancialmente inalterable en el mismo disolvente.

- El polimero parece que no cambia su caracter pldstico, incluso en condiciones de baja

humedad relativa.

-Su mejor penetracion, en soluciones con pequefias cantidades de alcohol en lugar de sdlo con

agua. Un 20% a 500 en 1:10 etanol-agua funcionaba muy bien.
44.6.6. Remocidn.

La reversibilidad de los adhesivos, en algunos casos puede ser menor debido principalmente a
la porosidad de las fibras textiles de la obra, y a la impregnacion que inevitablemente recibe el

soporte original con la fusion del adhesivo'®,

La eliminacion de los residuos en la superficie se puede realizar con el mismo disolvente que el
utilizado para la aplicacién: agua y etanol, puro o en mezclas con otros disolventes. La
influencia de la temperatura es determinante para la obtencién de una buena intervencidn, ya
que para que se formen los enlaces apropiados debe recibir la temperatura de fusion

adecuada o el refuerzo serd mas débil y facilmente degradable!®.

Andrea Pataki en sus estudios sobre Aquazol®!% se realizaron unas pruebas que demuestran la
reversibilidad en la practica. Se utiliz6 una minima cantidad de agua desionizada, etanol o

alcohol isopropilico. Sin embargo, el empleo de un exceso de disolvente durante la inversidon

103 WOLBERS, R., MCGYM, M. y DUERBECK. D. El poli (2-etil-2-oxazolina): una mayor consolidacion de la
conservacion de la madera pintada: historia y conservacion. Actas del Simposio en Williamsburg. 1994.

104 CAPLE, C. Habilidades de conservacion: el juicio, y el método de toma de decisiones. Londres. 2000.

105 MARTIN, S. / MARTIN, J. M.Op. Cit.2007.p. 8-15

106 pPATAKI, A. Tisu rehumedecible, preparacion y aspectos prdcticos.Vol.30. 2009. pp. 51-69.



puede producir manchas, especialmente en muestras de papel de prensa o papel hecho a

mano??’.

44.7. Conclusiones gue se extraen en el estudio del adhesivo Aquazol®.

Las conclusiones que se extraen en el estudio del adhesivo Aquazol® generan buenas

expectativas acerca de la posibilidad de uso:

e El polimero parece envejecer polimerizando mds que reticulando, hecho este que

descarta el riesgo de no poder ser re-solubilizado (si es necesario).

e Ausencia de coloracidn al envejecer a la luz.

e Ausencia de desarrollo de acidez: pH 6.4 antes del envejecimiento, imputables a

productos de oxidacion.

e Solubilidad sustancialmente idéntica, en los mismos solventes, antes y después del

envejecimiento.

e El polimero parece mantener caracter plastico incluso en condiciones de baja HR.

e El material parece comportarse como adhesivo débil, y parece por lo tanto
recomendable donde sean necesarias solo fuerzas moderadas de adhesion, como en el

caso de ciertas policromias.

44.8. Ventajasy desventajas del Aquazol®.

44.8.1. Ventajas:

- Solubilidad en agua asi como en muchos disolventes de polaridad media vy alta.

- Estabilidad térmica.

- No toxicidad y biodegradabilidad (combustién limpia no idnica) y su disolucion en agua.

- Facil limpieza.

- Ideal en superficies lisas.

107 PATAKI, A. Idem.



- Buen envejecimiento.

- No produce manchas.

- PH neutro razonablemente alrededor del 5-7.

- Buena fuerza de adhesion y flexibilidad.

- Facilmente reversible.

44.8.2. Desventajas:

- No es facil de conseguir.

- Cambia de tonalidad en metales corroidos.

- Excesivamente liquido cuando se aplica.

45, Plan de pruebas.

Por consiguiente, este trabajo es un estudio empirico con el principal objetivo de explorar y
aprender, a través de pruebas, la observaciéon del comportamiento del Aquazol® como
adhesivo en el campo del papel. La idea de este proyecto se ha desarrollado por la falta de

conocimiento sobre la practica en este proceso y la aplicacién del polimero en este campo.

A partir del analisis de las propiedades del Aquazol®, se pasé a iniciar un trabajo experimental
en el que evaluariamos las caracteristicas como adhesivo de refuerzo, tanto en laminado en
seco, como en humedo. Tras las primeras investigaciones sobre la aplicacién del adhesivo y los
resultados, se enfocd la investigacion del Aquazol® en el drea de la laminacion. Sus
propiedades quimicas como la adherencia, la transparencia, muestran indicios de que el
material podria ser un excelente adhesivo, el cual poder llegar a incluirlo en la lista de

productos Utiles para reforzar obra grafica o de archivo.

Por esta razon, se pretende analizar las aplicaciones del refuerzo sobre el papel de celulosa, a
través del papel japonés impregnado con el adhesivo, en el que se realizard una comparacién

entre los tres adhesivos utilizados actualmente en la conservacién de papel.



Los polimeros elegidos para ser comparados con Aquazol® son el almidén (adhesivo natural) y
la Thylose® (adhesivo sintético). Debido a sus propiedades tienen diferentes similitudes tanto

en la consistencia como en la fluidez respecto al adhesivo Aquazol®.

En primer lugar, las soluciones adhesivas se prepararon mezclando las cantidades apropiadas
de granulos de Aquazol® y disolvente en un vaso de precipitados. El vaso de precipitados se
cubrid y se agitd dejando reposar unas 24h hasta que todos los sélidos estuvieran disueltos.
Las soluciones preparadas fueron ligeramente viscosas, exhibiendo un tono amarillo palido con

soluciones de Aquazol® 200.

Los materiales utilizados para realizar la intervencidn son el papel japonés, con un gramaje de
9 gr/m?. El papel japonés utilizado en las pruebas es muy visto en este proceso, ya que tiene
un papel fino y los gramajes van de los 5 a los 9g/m2 y con tonalidades diferentes. La hoja a
pesar de su extrema ligereza ofrece una excepcional capacidad de resistencia fisico quimico. La
hoja requiere de una impregnacién mediante un pincel suave y extendiendo homogéneamente
el adhesivo, de tal manera que cree un film transparente que una vez seco puede ser
reactivado con un disolvente afin o con calor. -La creacidn de esta pelicula homogénea

depende siempre del adhesivo-.

Posteriormente, se prepararon la Thylose® y el almiddn, con papel japonés de igual gramaje 9

g/m?, con la misma técnica.

La formulacidn de cada uno de los adhesivos sera del 15% en agua. El adhesivo debe ser
liguido o facilmente deformable para que por medio del flujo éste se amolde a las
irregularidades del papel y cubra toda la superficie. De esta forma se realizaron un total de 15

pruebas de 25 mm x 200 mm.

Para finalizar, en este proceso se ha tenido en cuenta el ensayo que a continuacion

nombramos:
e Pruebas de pelado.

46. Elaboracién de las probetas objeto del ensayo.

En este proceso se ha tenido en cuenta el ensayo de pelado en T, esto permite entender el

esfuerzo del adhesivo y determinar asi los resultados, como la media de fuerza, y las fuerzas de



pelado mdxima y minima. Los adhesivos se someten a estos ensayos para determinar si el

adhesivo resulta adecuado para la aplicacién de refuerzo.

Para la realizaciéon de las pruebas de laminacién con almiddn de trigo se utilizd la receta
oriental descrita por la conservadora-restauradora de documento grafico Berta Blasil®,
modificando las proporciones, para hacer un almidén mds suave. En vez de realizarlo con

proporciones: 1 parte de almidén por 4 de agua destilada, se utilizé la proporcion 1/3.

Existen multiples variantes en cuanto a recetas se refiere para la realizacién del almidén de
trigo, segun lo que mas nos interese o necesitemos. Entre las que se encuentran; la receta
publicada por Stem —Productos de restauracién, receta publicada por Winfried Heiber y Petra

Demuth, la receta de Luis Pavao, la receta publicada por Javier Tacdn, etc.

Y para la realizacion de la Thylose® existen diversos métodos y proporciones al 1,5 0 3% en
agua, al 8% en agua y alcohol (1:1), al 3% en agua (20%) y alcohol (80%), etc. En este caso se
gueria sélo con agua y se buscaba una proporcidn que tuviera suficiente fuerza para adherir el
papel de refuerzo al original, pero que no provocara tensiones en el mismo. Por lo que se

decidié utilizar la proporcién del 15%%.

Por otra parte, el sistema de aplicacion para la laminacién de las probetas sera con brocha y
para la aplicacidn de calor en plancha caliente. La aplicacion a brocha permite, en general, una
mayor penetracion, incluso en el caso de utilizar soluciones sucesivamente mds concentradas

durante la impregnacién superficial.

47. Aplicacién del adhesivo en el refuerzo vy posterior acoplamiento.

El material utilizado como soporte auxiliar —en este caso papel japonés de 9gr/m?—se coloca

sobre un material poroso tipo Reemay?®.

Humedecemos el papel de refuerzo con un pulverizador, de este modo se hinchan las fibras
del papel y absorben mejor el adhesivo que se aplicara posteriormente. Aplicamos el adhesivo
con una brocha que dejara pasar la cantidad necesaria de adhesivo sobre el refuerzo, de este
modo, evitamos incorporar una cantidad de adhesivo excesiva y evitamos desgarros al

contacto con la brocha.

108 BLASI, B. Receta oriental. Disponible en: www.Bertablasi.com.
109 AGAR-AGAR. Productos de conservacidn-restauracion. Disponible en: www.agaragar.net



Una vez aplicado el adhesivo, colocamos con ayuda, el papel de refuerzo — que quedara
adherido sobre el documento original previamente humedecido. Aplicamos presion para evitar

burbujas y arrugas y garantizar el acoplamiento entre el original y el refuerzo.

Finalmente, colocamos el documento con el refuerzo adherido y los dos Reemay® entre dos
papeles secantes de tamafo superior a las pruebas, y se colocara pesos para realizar la presion
y garantizar el alisado de las muestras. El proceso no finaliza hasta que se haya retirado toda la

humedad presente en la muestra.

48. Analisis posteriores a la laminacidn.

Con una observacion de los resultados obtenidos no es suficiente, ya que se trataria de una
observacién innecesaria. Principalmente porque los problemas de la laminacién pueden ser
por la modificacion del volumen especifico, modificacién de pH, variacién de dimensiones,
deformaciones, modificacién del poder de absorcion del documento en cuanto a la HR, etc... Es
muy importante comprobar el estado de las obras antes y al finalizar las laminaciones, por este
motivo se decidid que se realizaria la siguiente prueba de ensayo de pelado en T, que nos daria

los resultados que necesitamos para este estudio.

49. Pruebas de resistencia al despegue de los materiales de refuerzo testados.

Se persigue en todo momento que las muestras, se ajusten a las necesidades que se presentan
desde el punto de vista conservativo y en la resistencia al pelado segun la norma UNE-EN
1895:2002. “Adhesivos para papel y cartdn, envases y embalajes y productos sanitarios
desechables. Ensayo de pelado en “T” a 1802 para una unidén encolada de adherente flexible

sobre flexible”.

Tras realizar un pormenorizado estudio de los materiales mas empleados en la actualidad en
este tipo de intervenciones se utilizaron un tipo de soporte inerte ya mencionado
anteriormente: Papel A4 estandar al cual se adhirié el papel japonés como papel de refuerzo y

los adhesivos anteriormente también descritos como son: almidén, Thylose® y Aquazol®.

Los adhesivos se prepararon con un porcentaje del 15% en agua y se aplican de manera que
queden cubriendo completamente la superficie del papel. Para la realizacion de las pruebas se
sirve los adhesivos en forma de probetas de dimensiones 25 mm x 200 mm, con una zona libre
sin encolar de 50 mm, y aplicados sobre dos soportes flexibles con las siguientes

caracteristicas:



Soporte 1: Papel japonés Teguncho de Awagami Papers. Gramaje nominal: 9 g/m?2.

Composicidon 100% fibras de kozo blanqueado sin encolar.

Soporte 2: Papel A4 estandar para uso en oficina. Gramaje nominal: 80 g/m?. Composicidon:

100% pasta quimica blanqueada reciclada.

De esta forma se realizaron un total de 15 probetas con las dimensiones anteriormente
mencionadas, para lo cual se emplearon 5 muestras de almidén, 5 muestras de Thylose® y 5

muestras de Aquazol®.

150 mm

g 25 mm

S0 mim

200

Fig.5. Medidas de las muestras.

e Longitud total: 200 mm = 1 mm.

e Longitud encolada: 150 mm + 1 mm.
e Longitud sin encolar: 50 mm.

e Anchura: 25mm =1 mm.

En cuanto a la capa de intervencién intermedia situada entre la obra y el soporte, se colocé el
adhesivo en una proporcién al 15% aplicado mediante brocha para posteriormente por presion
controlada obtener la adhesién entre el soporte y la obra. Cuando el adhesivo alcanzd su

tack!'® fue cuando se realizé la adhesidn entre las dos capas obteniendo un sellado completo.

110 5e entiende por tack a la fase previa de curado de una resina o adhesivo cuando éste alcanza pegajosidad.
MARTIN, J. M. Op. Cit. P.38. 2007.



e Soporte de refuerzo.
mmm Capa de adhesivo.
weem Papel A4 estandar.

Fig.6. Capas de la muestra.

Muestreo: Testado en el laboratorio.

Para testar la resistencia al despegue de los refuerzos las probetas se sometieron a esfuerzos

de pelado mediante la norma UNE-EN 1895:2002.

Atmosfera de acondicionamiento: 232C de temperatura y 50% de humedad relativa.

Condiciones ambientales del ensayo: 232C de temperatura y 50% de humedad relativa.

Velocidad del ensayo: 12,5 mm/min®%,

Probetas: 25mm x 200 mm (50mm de superficie no encolada para poder iniciar el pelado).

N2 de probetas ensayadas: 5.

Estos ensayos se llevan a cabo tras acondicionamiento a 23 °C de temperatura y 50% de
humedad relativa, suele durar entre 24h y 48h. Esto permite asegurar el curado del adhesivo y
estabilizar el contenido en humedad, para que las pruebas se realicen en igualdad de

condiciones.

Los ensayos proporcionaron informacién sobre las caracteristicas del adhesivo y de las uniones
realizadas, pudiendo predecir su comportamiento futuro. El ensayo consistié en medir la
fuerza necesaria para separar la adhesidn creada entre los dos soportes por despegue a 12,5

mm/min.

111 i bien la norma establece una velocidad de 300 mm/min para realizar el pelado, se estima que dadas las

caracteristicas de los soportes empleados y el propdsito de la prueba, dicha velocidad es excesiva y se fija en 12,5
mm/min.



Para ello se realizdé el despegado de las muestras en una superficie de 150mm durante
12,5mm/min, obteniendo diferentes valores de mayor o menor resistencia al despegue, en

funcién del adhesivo empleado.

Fig. 7. Muestra de pelado en T.

Ademas, se elaboré un protocolo de testado, de forma que todas las muestras se testasen de
forma estandarizada. En el sistema de testado segun el resultado que obtengamos se puede
hacer una clasificacion orientativa del adhesivo como supermanente, permanente, removible,
etc. Para testar la resistencia al despegue de los refuerzos las probetas se sometieron a
esfuerzos de pelado mediante un dinamémetro. Estos ensayos proporcionaran informacion
sobre las caracteristicas del adhesivo y de las uniones realizadas, pudiendo predecir su

comportamiento futuro.

En cuanto a la viscosidad, los adhesivos con mayor viscosidad no penetran facilmente vy
tampoco permiten una distribucidn regular y continua sobre una superficie!*2. Si la viscosidad
es baja, después de la evaporacién queda poco adhesivo y la union es débil, debido a que la
viscosidad esta relacionada con la porosidad del sélido y si éste es poroso, un adhesivo muy

fluido sera absorbido impidiendo la formacién de una pelicula de unién (Lépez, 20053).

En definitiva, esta prueba se lleva a cabo con el fin de comparar el adhesivo Aquazol® con los
adhesivos de almidon y Thylose® y determinar si el primero une con la suficiente efectividad
los soportes empleados, frente a los otros dos. Por ello, en este caso, no se indica el resultado
como una media de resistencia al pelado, sino como una comparacion del comportamiento de

los adhesivos al realizar el pelado en T a 1802 y la fuerza maxima registrada.

112 http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/fcm15_3.html

13, 8PEZ, C. Evaluacion del almidén como posible adhesivo para procesos de intervencion de obras con soporte
papel. Universidad de Colombia. 2005.


http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/fcm15_3.html

Esta prueba da una resistencia al pelado en la que se evallan las superficies despegadas para
ver si hay desfibre o no. Las conclusiones que se pretenden extraer seran la evaluacién de la
fuerza de adhesidn de los refuerzos realizados sobre el soporte inerte mediante los diferentes

tipos de adhesivos.
50. Resultados.

Explicado el proceso y las condiciones en las que realizamos la aplicacidon del adhesivo en
laminacién, procedemos a resaltar de manera general los resultados de las pruebas segun las
proporciones y adhesivos escogidos, dependiendo de la transparencia y la superficie de

tensioén, tenemos en cuenta:

Primero, el estudio central de dos adhesivos de diferente naturaleza, siendo uno de tipo
termoplastico y el otro de contacto. Se ha estudiado su comportamiento en un mismo tipo de

refuerzo, viendo que ventajas e inconvenientes nos da en cada caso.
e Rigidez/flexibilidad.
e Viscosidad.
e Adhesién al papel japonés.

Muestra 1: Adhesivo Aquazol®.

No ha sido posible obtener resultados de pelado con el Aquazol® ya que los soportes estan tan
intimamente ligados que se produce la rotura del papel japonés antes que su separacion. La

fotografia muestra lo indicado.



Fig.8. Detalle de la rotura del papel japonés adherido con Aquazol®.

Muestra 2: Adhesivo Almiddn.

Con el Almidén se puede separar los soportes mediante pelado, si bien este pelado no se
produce de una forma regular, ya que hay zonas en las que los soportes estan intimamente
ligados y se rompe el papel japonés. La mayor longitud de pelado ha sido de 12 mm y se ha
registrado una fuerza méxima de 3,9 N. No se ha podido completar el ensayo, tal y como indica
la norma, ya que ésta indica que los resultados se registran entre los 25 mm y los 125 mm de

longitud de pelado.




Fig. 9. Pelado irregular del papel japonés adherido con Almidén.

Muestra 3: Adhesivo Thylose®.

Con el Thylose® se obtienen resultados de pelado similares a los del Almidoén, si bien la
longitud de pelado es algo superior 22 mm y la fuerza maxima registrada es de 4,0 N. Al igual
qgue el adhesivo precedente el pelado no se produce de una forma regular, ya que hay zonas
en las que los soportes estdn intimamente ligados y se rompe el papel japonés, impidiendo

completar las longitudes de pelado establecidas en la norma.

50.1. Evaluacién de los resultados.

La evaluacidon de los resultados fue de tipo visual, sin el empleo de otros métodos de
comparacién. Se realizé una comparativa atendiendo al antes - y después, en el proceso de

laminacién durante la intervencién de las probetas.

Posteriormente, este estudio confirma las altas expectativas del producto con un material
relativamente econdmico y muy inocuo para los restauradores, es un material con excelentes
cualidades, se conserva magnificamente una vez seco, tiene una perfecta removilidad con

agua, con poder adhesivo, e incluso cuando estd muy diluido.

Asi pues, el estudio del uso de Aquazol® para la laminacién ha demostrado ser capaz de
adaptarse a una solucién compuesta por Aquazol®/agua en presencia de un sustrato como el
papel japonés, aunque debemos tener cuidado y evitar el empleo de demasiada agua, ya que
puede provocar manchas en el papel. Teniendo un minimo cuidado no deja residuos y se

adecua a la estética.

El Aquazol® es el mas versatil en la aplicacion y muestra una minima interaccién con los
materiales constitutivos al papel. Sus propiedades son ventajosas, especialmente en la
adhesidn o impregnacion en los tratamientos que son altamente deseables cuando el polimero
permanece controlado. La concentracidn al 20% posee suficientes caracteristicas de resistencia
en la adhesidn del papel, sin embargo dependiendo de las soluciones que se han probado en

Aquazol® 200 al 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, han fallado en la consistencia el 5% y el 10%.



Por otro lado, para observar y comprender las soluciones en torno a la fluidez, transparencia y
tension superficial, las pruebas se hicieron mediante la aplicacion con brocha en papel
japonés. En cuanto a su apariencia, mientras que la solucidn mantiene el tono amarillento
como en su estado sélido, tiende a tener una suave fluidez y no amarillea al papel a simple

vista, dejando un tono transparente sin ningiin cambio en la percepcién.

En cuanto a la viscosidad del adhesivo, nos encontramos ante una solucién acuosa segun el
porcentaje, dependiendo de éste obtendremos una solucién mas o menos viscosa. Para la
realizacion de este proceso hemos optado por Aquazol® al 15%, siendo el porcentaje necesario

para crear una pelicula adhesiva buena con la ayuda del papel japonés.

Fig.8. Detalle de la rotura del papel japonés adherido con Aquazol®.

En la prueba de pelado se observa el detalle de la rotura del papel japonés adherido con
Aguazol®, en el proceso no se obtuvieron buenos resultados ya que la dificultad fue elevada,
en esta ocasién es bueno que haya desfibre porque indica que el adhesivo ha hecho su
funcién. Lo que puede pasar es que las superficies estén tan intimamente ligadas que no se
produzca un pelado como vemos en las pruebas realizadas, sino un desgarro del material y no
haya un resultado al uso. En este caso tampoco seria un mal resultado, ya que demostraria “un
pegado aceptable”. En la retirada del papel de refuerzo se pudo retirar con agua desionizada

completamente y sin dificultad.

Conviene destacar, él estudié de las solucidnes de Aquazol®, en agua desionizada, en etanol y

alcohol isopropilico seleccionados para preparar el adhesivo gracias a que son comiUnmente




utilizados para papel. Cada uno forma un film caracteristico, con sus propiedades mecanicas

particulares.

Se usd agua como disolvente para las soluciones debido a la fuerte tensién superficial, el agua
minimiza la penetracion del adhesivo en las fibras del papel, para una mejor formacidn de la
pelicula adhesiva. El adhesivo reactivado con agua desionizada exigié un tiempo de trabajo
mas largo, con el etanol tiende a evaporarse demasiado rapido creando manchas de humedad,
el alcohol isopropilico se encontré que era una alternativa exitosa debido a su lenta tasa de
evaporacion. Aunque se observo que los reactivados con agua retenian mejor la fuerza
adhesiva y en apariencia eran parecidas, por lo que se optd por usar agua desionizada para

reactivar todas las pruebas realizadas para este estudio.

Los problemas que surgen con el etanol es que tiende a penetrar y expandirse, creando en el

secado unas pequefias manchas de humedad, mientras que el agua tiende a quedarse en la

superficie y crear un film en superficie.

Fig.10. Resultados de las pruebas con Aquazol® disuelto en etanol.




Fig. 11. Resultados de las pruebas con Aquazol® disuelto en agua desionizada.

El secado de los adhesivos Thylose® y Aquazol® es idéntico y ademas secan muy rapido; en
cambio el almidén tiene un secado mas lento, ocasionando en la obra una exposicion a la

humedad mas larga y a unas temperaturas mas altas.

Fig. 12. Pruebas de laminacidn con Aquazol®, Thylose® y almiddn, respectivamente.

Los resultados de las muestras demuestran que no sufrieron una variacién importante de
color. Tampoco provocaron en ninguno de los casos alteraciones no presentes anteriormente

tales como, pérdida del soporte, abrasion o desgarro.

Se puede decir que las muestras laminadas con almidén de trigo son las que mas

deformaciones sufre en la laminacion completa de la obra o en laminaciones puntuales,




provocado por la fuerza del adhesivo. En las muestras laminadas con Thylose® no se
observaron deformaciones importantes en la hoja de la muestra, sélo ciertas ondulaciones en

las zonas sobrantes del papel japonés por la tensidén causada por el adhesivo en la muestra.

Por estas razones y para finalizar, consideramos una buena opcién el uso del Aquazol® con
papel japonés. En efecto, el uso de un papel japonés impregnado con Aquazol® impide la
evaporacién excesiva del solvente, reduce las excesivas variaciones de la humedad, y facilita el
manejo y la aplicacién de la solucidn. El papel japonés en las muestras ayuda a favorecer la

aplicacién del refuerzo por sus caracteristicas de las que podemos destacar:

¢ El hilado sin espacios hace que tenga un comportamiento homogéneo en todos sus ejes,

teniendo caracteristicas isométricas.

¢ Es fuerte, y resistente a la traccion.

¢ Muestra excelente estabilidad dimensional, incluso en presencia de humedad.
¢ No contiene resinas, encolados u otros adhesivos puedan dafar al lienzo.

El papel japonés Kozo''* de gramaje nominal: 9 g/m? absorbe facilmente las soluciones
adhesivas y crea una pelicula adhesiva satisfactoria, se podria lograr una aplicacién con una
segunda capa de solucidn acuosa, permitiendo que el adhesivo seque entre las aplicaciones,
aunque con una primera capa de adhesivo ha sido suficiente para lograr la penetracién del

adhesivo entre las fibras del papel japonés y conseguir que se adhiera a la obra.

De hecho, las peliculas adhesivas del papel japonés resultaron relativamente mas
transparentes, permitiendo que el adhesivo penetre en las fibras del papel sin causar ningln
cambio visible, como hemos comentado durante el trabajo, se ha utilizado un papel japonés de
un gramaje fino que no llega a distorsionar la obra, por sus fibras largas, dotan al papel de una

115 combinado con la fuerte tensién

resistencia, que es muy estable dimensionalmente
superficial del agua, minimiza la penetracién del adhesivo y mejora la formacidon de la pelicula
tras el secado creando resistencia en la junta adhesiva. Durante la reactivacion, esta pelicula
de adhesivo puede retener la humedad mas tiempo, aumentando la probabilidad de lograr
una buena adhesién. (Aunque no podemos demostrarlo cientificamente ya que no se

considera objeto de estudio en este trabajo.)

114 http://eskulan.com/papel-de-japon-o-washi/
115 https://ich.unesco.org/es/RL/el-washi-arte-tradicional-de-fabricacion-manual-de-papel-japones-01001



Fig.13. Fibras del papel japonés Kozo.

51. Conclusiones.

Atendiendo a los objetivos planteados en el inicio de este trabajo final de master se han
extraido una serie de conclusiones concisas correspondientes a las pruebas realizadas. La
busqueda bibliografica inicial ha sido fundamental para establecer los materiales y métodos de

las pruebas experimentales.

Después de concluir las pruebas realizadas vemos que la mejor mezcla para conseguir la
laminacion es Aquazol® 200 al 15%, el adhesivo precisa de un soporte fino, flexible y discreto
que deje ver con la mayor nitidez aquello que se repara y protege, y que ademas tenga una
naturaleza lo mas parecida posible al papel como ha sido el caso de nuestras pruebas

realizadas con papel japonés del 9gr/m?.

Ademas, si nos fijamos en los resultados obtenidos con los diferentes adhesivos, uno de los
factores mas importantes del Aquazol® es su solubilidad en agua ya que casi todos suelen
presentarse a menudo en emulsiones acrilicas como Plextol®, Primal®, Acril®... el producto
puede mezclarse con agua y activarse con otro disolvente de polaridad media- alta aportando
a la obra una humedad menor que con el disolvente etanol, el cual aporta un porcentaje de
humedad mucho menor a la obra. Por otro lado, podria aplicarse el adhesivo de forma directa
a la obra original quedando mucho mas insertada entre las fibras del original, o sea que la
retirada del papel de refuerzo es posible, aunque probablemente la reversibilidad del adhesivo

seéa menor.



En segundo lugar, no cambia el color con el paso del tiempo, manteniendo su transparencia no
se observaron ondulaciones importantes, ni acumulaciones de adhesivo. Apenas varia el pH en
los estudios que se han realizado de envejecimiento siendo importante para el producto. La
reversibilidad es muy alta, quedando apenas residuo si se precisa eliminar, lo que hace un
producto de alto potencial para intervenciones restaurativas. En cambio, vemos que las
alteraciones mds graves las han sufrido las muestras laminadas con almidén y la Thylose® con
una modificacion de la textura, aumento de peso, contraccidn y dilatacién del documento. Hay
que tener en cuenta que el almidén puede contener entre el 18 y el 27% de amilosa, sustancia
que le da el cardcter de rigidez tras el secado. En cambio, donde se empleé como adhesivo la
solucién de Aquazol® en agua desionizada al poder trabajar con proporciones mucho mas

bajas y rebajarlo con agua no afecta en los problemas anteriormente mencionados.

Creemos, que una de las conclusiones principales es la de determinar unas pautas generales de
trabajo que condicionen una mejoria en la realizacién de la laminacion y consiguiente refuerzo
del papel. Es un adhesivo adecuado para el proceso, con su fina capa homogénea de adhesivo
en papel. Obtiene buen espesor en la aplicacién influyendo en una solucién al 15% de
Aquazol® 200, la concentracidon combina con la fuerte tensién superficial del agua, minimiza la
penetracion del adhesivo y mejora la formacidon de la pelicula tras el secado. Durante el
secado, el adhesivo se acumula en la parte inferior del tejido, resultando relativamente

transparente.

Por otro lado, las soluciones con etanol permiten que el adhesivo penetre mas en las fibras del
papel causando presumiblemente un cambio en el indice de refraccidon resultando tras el
secado igual de transparentes. El papel japonés debera ser de un gramaje minimo, puesto que

de esta forma permite que el Aquazol® penetre, y por lo tanto pueda hacer su funcion.

Es importante en cualquier tipo de intervencién el conocimiento de la materia constituyente
de cada pieza asi como entender su naturaleza, sus propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas,
y su historia, pero también es muy importante conocer los materiales con los que se va a llevar
a cabo la conservacién o restauracion del bien cultural, todo esto nos lleva al acercamiento de

cada objeto en particular para personalizar el tratamiento a seguir.

En definitiva, el Aquazol® le confiere la capacidad de refuerzo, a temperatura ambiente, sin
dejar rastro aparente, sin afadir ninguna sustancia téxica y al mismo tiempo, permite al

restaurador, continuar con otro tipo de tratamiento sobre la misma obra, como por ejemplo la



reparacion de injertos, es efectivo en la union de los dos soportes de papel empleados, ya que
no es posible su separacion mediante pelado en T a 180°, produciéndose su rotura antes que la
propia separacion. Se podria incluso considerar que la unién entre soportes es mas intima que
en el caso de los adhesivos Almiddn y Thylose, ya que en estos si que es posible separar una
pequefia longitud de ambos soportes por pelado, si bien este pelado no es uniforme y hay
zonas en las que tampoco es posible realizar dicha separaciéon y las probetas acaban

rompiendo.

En cuanto a la posibilidad actual de retirado del papel japonés de refuerzo y el adhesivo
superficial en las pruebas de pelado, se comprobd que con la Thylose® en agua desionizada, se
obtuvieron buenos resultados, retirando sin dificultad el soporte de refuerzo y el adhesivo
presente en superficie en agua fria. Por otro lado, nos encontramos con el almiddn, el retirado
del papel de refuerzo fue muy sencillo, se pudo retirar con agua desionizada sin dificultad,
aunque con el tacto y visualmente, se puede concluir que quedan restos de adhesivo entre las

fibras del documento original, modificando sus caracteristicas fisicas y quimicas.

En cuanto al éxito de las aplicaciones de estas técnicas reside en que, por sus caracteristicas no
destructivas, se adaptan mejor a las exigencias de los documentos de papel de fragil
materialidad!®. Asi pues, mediante estos procesos se puede llegar a proteger del deterioro un
documento, lo cual resulta de vital importancia para poder realizar con rigor su conservacién y

restauracioén, por lo tanto, se apega a los nuevos criterios de la restauracién?’.

En conclusién, esta investigacion preliminar es un primer paso para conseguir un tratamiento
en restauracion que sea respetuoso con el restaurador, la obra de arte y el medio ambiente.
Pero aun debemos realizar muchos mas test a otro tipo de papeles, con y sin técnicas
pictdricas, para observar la interaccidon de este método con una superficie celuldsica pintada.
Ya que a pesar de estos resultados satisfactorios, el tratamiento debe ser usado con la maxima

prudencia y el mayor respeto hacia las obras de arte.
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