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RESUMEN

Como parte del trabajo de recuperacion de un archivo de documentos gravemente
deteriorado por contaminacion con hongos, se realizd una evaluacién de propiedades
mecanicas sobre muestras del papel luego de la descontaminacion y restauracion.

La descontaminacion para eliminar los hongos era necesaria para detener el
deterioro y practicar la restauracion en buenas condiciones sanitarias. Se la realiz6 mediante
un radiotratamiento con radiacién gamma, con una dosis de 9 kGy, establecida mediante
ensayos microbiolégicos de muestras irradiadas, para lograr ausencia de hongos y
levaduras.

Interesaba evaluar las propiedades del papel restaurado y su respuesta al
envejecimiento acelerado para estimar su tolerancia a manipuleos con fines de
digitalizacion, fotografiado, u otros.

El archivo estaba constituido por papel de oficina; después de la limpieza, la
restauracion se llevé a cabo usando metilcelulosa como adhesivo y laminacion con papel
japonés. A una parte de las muestras se incorporé con la metilcelulosa un 0,7 % de
carbonato de calcio para reducir la acidez del papel deteriorado. Luego de la restauracion se
realizaron ensayos de envejecimiento acelerado sobre parte de las muestras restauradas.

Se determiné la resistencia a la traccion y la capacidad de extension de las muestras
siguiendo los lineamientos de la norma TAPPI para ensayos de traccion sobre papeles.

La resistencia a la traccion medida en el sentido de las fibras del papel fue de 14
MPa, y la capacidad de extension porcentual de 2 %. En un papel de oficina de buena
calidad, de conocida tolerancia al manipuleo y al envejecimiento natural y acelerado que se
ensayo con los mismos procedimientos, los valores correspondientes fueron de 38 MPa y 3
%. En sentido transversal a las fibras los valores fueron similares en el papel restaurado y
en el utilizado para comparacion.

El agregado de carbonato de calcio resultd en una mejor conservacion de la
resistencia luego del envejecimiento térmico, que produjo escasa disminucion en la
elongacién del papel restaurado.

De acuerdo con los resultados, el material restaurado resulta apto para el manipuleo
en distintos estudios por su resistencia, capacidad de deformaciéon y tolerancia al
envejecimiento.
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INTRODUCCION

La contaminacion de material bibliografico con hongos, ademas de degradar el
material, es causante de alergias principalmente por inhalaciéon de sus esporas, por lo que
resulta imprescindible proceder a la descontaminacion como paso previo a una restauracion.

Los métodos disponibles para tratar la contaminacion por hongos de material
bibliografico son fundamentalmente la radiacién ionizante, el 6xido de etileno y el gas
cianhidrico. Estos dos ultimos son tratamientos de aplicacion dificultosa, ya que deben
aplicarse de modo que actuen sobre toda la masa del material a tratar y luego debe
efectuarse una cuidadosa ventilacién para eliminar todo resto de gas debido a su extrema
toxicidad.

El tratamiento con radiaciéon gamma tiene ventajas derivadas de su condicion de
tratamiento fisico, por lo que no deja residuos y permite que los productos puedan
emplearse inmediatamente después del procesamiento. Su alta capacidad de penetracion
permite tratar grandes volumenes de material en cortos tiempos y a temperatura ambiente
penetrando hasta la profundidad de los volimenes sin requerir tratamientos previos de vacio
u otros; los productos se irradian ya envasados y no se requiere el desembalado del material
para tratarlo ni para ventilarlo luego del tratamiento. Otra ventaja reside en la seguridad de
procesado, ya que el Unico parametro a controlar es la dosis de radiacién, que depende
exclusivamente del tiempo que los productos estan expuestos a la radiacion, una vez que la
instalacion y el proceso han sido validados. Por otra parte, la radiacion gamma no involucra
ninguna posibilidad de radiactivar el material tratado ya que las energias empleadas en este
proceso son insuficientes para generar alguna reacciéon nuclear y solo actuan a nivel
quimico. Tampoco es posible la contaminacion con material radiactivo, ya que el mismo se
encuentra encapsulado y sellado por lo que el material a tratar no entra en ningin momento
en contacto con él y solo se expone a la radiacion emitida por la fuente.

La Planta de irradiacion semiindustrial del Centro Atdmico Ezeiza se inaugurd en
1970 y ha sido la herramienta para la introduccion en el pais de la tecnologia de irradiacion y
para la capacitacion en estos temas en toda la regién. La radioesterilizacion de productos
médicos, utilizada desde entonces, condujo a la adquisicion de experiencia en el efecto de la
radiacidn gamma sobre los materiales empleados en los productos y sus envases. Ademas
se tratan otros productos como cosméticos, farmacéuticos, materias primas, articulos para
laboratorios, alimentos para animales. Los fines buscados son tanto la esterilizacion como la
desinfestacion y la descontaminacion.

En los ultimos afios se han explorado las aplicaciones en otros ambitos, como el de
la descontaminacién de diversos objetos de interés cultural y libros o papeles de archivos
afectados por contaminacion biolégica tal como hongos o insectos. [1,2]

El Laboratorio de Conservacion y Restauracion de Colecciones de Papel de la
CNEA, ubicado en el Centro Atémico Ezeiza aprovecha la experiencia de la CNEA, a través
del CAE, en la utilizacién del efecto biocida de la radiacion gamma para la descontaminacién
y/o esterilizacion de productos previo a las operaciones de restauracion, digitalizacion, etc,
sin riesgos para la salud de su personal. [3,4]

El tipo de reacciones quimicas inducidas por la radiacibn gamma comprende la
rotura de enlaces moleculares y la oxidacion. En el caso de la molécula de celulosa las
reacciones incluyen la segmentacion de la cadena carbonada del polimero para formar
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unidades de menor peso molecular y la apertura del anillo glucosidico con formacién de
diversas formas oxigenadas de mayor reactividad quimica .

La fragmentacion de la molécula de celulosa se manifiesta en el papel cono una
pérdida de sus propiedades mecanicas. Sin embargo, una caida importante en el peso
molecular no se refleja en la misma medida en la resistencia a la traccién o la capacidad de
elongacién, que disminuyen en forma mucho mas gradual. [5]. Ademas, la magnitud de los
efectos observables depende de la intensidad del tratamiento o sea, de la dosis de radiacién
aplicada.

Existen diversos trabajos en la literatura cientifica tendientes a evaluar las
posibilidades de la radiacion como agente biocida en material bibliografico afectado por
contaminaciones de hongos y/o insectos [1,6,7]. Sin embargo, las conclusiones no siempre
coinciden con lo observado en aplicaciones practicas.

OBJETIVO

El Laboratorio de Conservacion y Restauracion de Colecciones de Papel de la CNEA
esta realizando la restauracién de un fondo documental de valor histérico importante. El
fondo esta constituido por documentos en papel de oficina. Este fondo sufri6 un severo
deterioro por hongos a causa de una inundacion en el lugar donde se hallaba guardado. Los
documentos estaban guardados en folios plasticos, o que no impidié que se mojaran pero
dificultd la evaporacion de la humedad, de tal modo que muchos documentos quedaron
adheridos a los folios resultando totalmente fragilizados.

El primer paso en el tratamiento consisti6 en la descontaminacion por irradiacion,
determinandose la dosis a aplicar en el Laboratorio de Microbiologia. Luego se realiza, en
forma artesanal, la limpieza y se lleva a cabo la restauracion usando metilcelulosa como
adhesivo y laminacion con papel japonés.

El trabajo que aqui se presenta tuvo el propdsito de evaluar las propiedades
mecanicas del papel restaurado para estimar su tolerancia a manipuleos con fines de

digitalizacion, fotografiado, u otros. Ademas se evalué el efecto de la incorporacion de un
neutralizador de acidez en la mezcla adhesiva y la respuesta al envejecimiento acelerado.

MATERIALES Y METODOS

Muestras

La muestras se obtuvieron a partir de hojas de los documentos que estaban
repetidas y podian ser destruidas

En el tratamiento de una parte de las muestras se incorpor6 a la metilcelulosa un
0,7% de carbonato de calcio para reducir la acidez del papel deteriorado

Las probetas fueron tiras de 200 mm de largo por 20 mm de ancho cortadas tanto en
sentido longitudinal como transversal a la direccion de las hojas del papel.
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Fotografia 1. Trozos de las muestras examinadas, ya restauradas.

Fotografia 2. Trozos de muestras restauradas. Se observa la coloracion producida por
la contaminacion fangica.

Determinacion de la dosis para la descontaminacion

La dosis necesaria para la descontaminacién fue determinada en el Laboratorio de
Microbiologia, mediante irradiacion de muestras en la Planta de Irradiacion, para lograr
ausencia de hongos y levaduras. Una vez determinada esta dosis el total del material fue
irradiado para poder realizar su limpieza y posterior restauracién. Los documentos se
irradiaron en cajas de cartén cerradas.
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Irradiacion

La irradiacion del material se llevd a cabo en la Planta de Irradiacién Semiindustrial
del Centro Atdmico Ezeiza, a temperatura ambiente. La dosis total absorbida fue de 9 kGy,
determinada mediante dosimetria con dosimetros de dicromato.

Fotografia 3. El recinto de irradiacion en la Planta Semiindustrial del CENTRO
ATOMICO EZEIZA

Ensayos de traccion

Se realizaron siguiendo los lineamientos de la norma TAPPI T494-om06 [8] para
ensayos de traccidn sobre papeles.

Se determind la resistencia a la traccion y la capacidad de extension de las muestras;
Se utilizé una maquina de ensayos universales marca Instron, modelo 1122, con celda de
carga de 500 kg. La velocidad de desplazamiento del cabezal moévil fue de 20 mm/min. Se
emplearon mordazas de tornillo para la sujecion de las tiras.

Los ensayos se realizaron sobre las muestras previamente estabilizadas durante 72
h en camara climatizadora a 25 °C y 50 % hr; los ensayos sobre las muestras envejecidas y
controles se realizaron durante el mismo periodo de ensayo.

Envejecimiento térmico
Parte de las muestras de material restaurado fueron sometidas a ensayos de

envejecimiento acelerado por calor himedo, segun la norma ISO 5630 [9], manteniendo las
muestras en una camara climatizadora a 80 °C y 65 % de humedad relativa durante 24 h.
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RESULTADOS

Se analizaron las propiedades de resistencia a la traccién y capacidad de extension a
ruptura de las muestras de papel restaurado, cortado en sentido longitudinal y transversal
de las hojas de papel. Se examino el efecto sobre dichas propiedades de la incorporacion de
carbonato de calcio en la suspensién de metilcelulosa. Se evalué el comportamiento en el
envejecimiento térmico del material restaurado.

Se compararon las propiedades mecanicas del material restaurado con un papel de
uso habitual en documentos de las caracteristicas del material tratado (planillas y
formularios de uso administrativo-judicial), papel de oficina Ledesma Classic, que habia sido
evaluado anteriormente en su resistencia a la radiacion y al envejecimiento térmico en
condiciones como las aplicadas en este caso. [10]

El propdsito de esta comparacion es unicamente mostrar las caracteristicas del papel
restaurado en relacion con las de un papel actualmente en uso ya que no se dispone de
informacion sobre el o los papeles que constituyen el fondo documental en estudio y que
hubiesen podido ser utilizados como referencia en cuanto a la conservacion o pérdida de
propiedades.

Se debe notar que los resultados obtenidos presentan grandes dispersiones, ello se
debe al grado de deterioro del material que aun restaurado presenta alteraciones en su
espesor y en algunos casos discontinuidades en su estructura.

Las tiras fueron cortadas del material restaurado, que contenia papel japonés como
refuerzo y sostén. Se verificd que la resistencia a la traccién y la elongacién correspondieron
a la ruptura del papel original, quedando sin romper el papel japonés.

Los resultados corresponden a los promedios de diez probetas.

Sentido longitudinal

Debido al proceso de fabricacidn del papel, las fibras celulésicas toman una
orientacion preferencial en el sentido longitudinal de las hojas. La consecuencia de esta
orientacién es una mayor resistencia a la traccion en el sentido longitudinal y una mayor
resistencia al rasgado en el sentido transversal debido a la diferencia en esfuerzo requerido
para romper las fibras celulésicas en el primer caso o para superar las fuerzas de union
entre fibras en el segundo.

Como se muestra en la Fig. 1 la resistencia a la traccion del material restaurado
equivale aproximadamente a un 40 % de la del papel Ledesma Classic. La incorporacion de
carbonato de calcio produjo un incremento de aproximadamente 40 % en la resistencia del
material restaurado.

La capacidad de extension, o elongacion porcentual a ruptura, fue también menor en
el material restaurado en comparacion con el papel Ledesma (Fig. 2). Suponiendo que el
papel fuese de calidad similar al Ledesma Classic, este resultado confirmaria el deterioro en
las fibras ya que presenta menor resistencia y menor elongaciéon. Sin embargo, el valor de
la elongacién porcentual en el material restaurado equivale a practicamente un 70 % del que
presenta el papel Ledesma nuevo.
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En la misma figura se puede observar el efecto del agregado de carbonato de calcio
durante la restauracion. La elongacion se redujo en un 12 %, lo que sugiere, tomado en
conjunto con el aumento en la resistencia, que el carbonato ha actuado tornando al material
mas fuerte y ligeramente mas rigido.
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Figura 2. Capacidad de elongacién porcentual en el sentido de las fibras celulésicas
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Sentido transversal

En sentido transversal a la direcciéon de las fibras, es decir, perpendicular a la
longitud de las hojas de papel, la resistencia del material restaurado es semejante a la del
papel Ledesma. (Fig.3)

En el mismo sentido, la elongacién porcentual del material restaurado resulté algo
mayor que la del papel Ledesma. (Fig.4). Podria explicarse suponiendo que el deterioro de
las fibras no habria afectado la cohesién entre las mismas, siempre dando por supuestas
unas propiedades del papel original similares a las del Ledesma.

El agregado de carbonato de calcio produjo una disminucién de aproximadamente
40 % en la resistencia y en la elongacion. Sin embargo, la dispersion en los resultados es
muy grande como para estimar que se ha afectado la cohesién entre las fibras.
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Figura 3. Resistencia a la traccion en sentido transversal a las fibras celulésicas
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Figura 4. Capacidad de elongacién porcentual en el sentido transversal a las fibras
celulésicas

ENVEJECIMIENTO TERMICO

Si bien los ensayos de envejecimiento acelerado en el ambito de la conservacion del
papel constituyen un tema de controversia, pueden considerarse como meétodos para
estimar la capacidad del material de tolerar un medio mas agresivo y mayor nivel de energia
que aquel en que sera conservado.

El envejecimiento por calor humedo favoreceria la degradacion hidrolitica de la
celulosa, lo cual produciria pérdida de resistencia mecanica en el papel.

En las figuras 1-4 se muestran, en relacion con el material restaurado, los valores
obtenidos luego del envejecimiento. Como se puede observar, el tratamiento de calor
himedo a 80°C y 65 % hr no produjo descenso en la resistencia a la traccion en el sentido
longitudinal del papel; en sentido transversal se registré6 un descenso de un 30 % en el
material. La incorporacion de carbonato de calcio resultd protectora, aunque los valores
presentan dispersiones elevadas.

La capacidad de elongacion no experimentd alteraciones importantes por el
envejecimiento acelerado, tanto en sentido longitudinal como transversal del papel.

El material restaurado se mostré tan resistente, dentro de los alcances de este
método de envejecimiento, como el papel Ledesma.

CONCLUSIONES

El material restaurado resulté apto para el manipuleo en distintos estudios por su
resistencia, capacidad de deformacién y tolerancia al envejecimiento, como se puede
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deducir de la comparacién de sus propiedades de resistencia y elongacién con las de un
papel de oficina .

El agregado de carbonato de calcio produjo un material algo mas rigido y mas
resistente al envejecimiento térmico, sin embargo este método de envejecimiento produjo
escasa disminucion en las propiedades mecanicas del papel restaurado
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