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El ciclododeca i les seves aplicacions
en conservacio-restauracio

L'us de nous productes en conservacié-restauracié comporta una adquisicié constant de coneixements sobre
les seves caracteristiques i resultats. Aquest article pretén donar a conéixer les propietats i les possibilitats
d'utilitzacié del ciclododeca (CCD) -emprat a Alemanya des de mitjans de la década dels noranta-, un fixatiu

i consolidant temporal volatil aplicable en tractaments de diverses especialitats.

Ruth Bagan Pérez. Diplomada en Conservacié i Restauracié
de Pintura per TESCRBCC. ruth.bagan@gmail.com

DESCRIPCIO DEL PRODUCTE
Quimicament, el ciclododeca és una substancia organica, un
hidrocarbur cfclic saturat (tots els enllagos carboni-carboni sén
simples), que pertany a la familia dels cicloalcans. Els cicloal-
cans s6n hidrocarburs simples en els quals els atoms de carboni
estan units formant un anell, per tant de cadena tancada. Es trac-
ta d’un dels més estables de la seva familia. La seva f6rmula és
la segiient: Ciz Has.

Es tracta d'una substancia sdlida i blanquinosa, en forma de
cristalls, d’aspecte cerds, quimicament estable i inert. La
principal caracterfstica i el que el fa més atractiu com a fixa-
tiu i consolidant temporal és la seva capacitat de sublimar
(passar d’estat solid a gas sense passar per liquid) a tempera-
tura ambient, gracies a la seva elevada pressié de vapor. Les
propietats fisicoquimiques es detallen a continuacié:

58 -61°C

60 -90" C

0,073 h Pa (20° C)

0,83 kg/dm®

soluble en dissolvents apolars
insoluble en aigua, etanol,
acetona i d’altres substancies
mitjanament polars

Punt de fusi6:
Punt d’ebullicié:
Pressi6 de vapor:
Pes especific:
Solubilitat:

La seva aplicacié sobre qualsevol superficie comporta que
s’hagi d’escalfar préviament per fondre’l, o bé dissoldre’l en
alguna substancia no polar. El seu punt de fusié, que ronda els
60° C. el fa aplicable a nombroses obres d’art. Un cop aplicat
es refreda rapidament, formant una capa més o menys opaca
d’aspecte cerés, la qual desapareix a mesura que sublima el
material (el temps de sublimaci6 varia en funci6 de la dissolu-
ci6, del metode d’aplicacié, de la porositat del substrat i de les
condicions ambientals).

El ciclododeca es pot adquirir en dues presentacions: de
forma sdlida en envasos d’un kg (substancia sdlida granula-
da) i en aerosol (esprai de 400 ml). Lempresa que el comer-
cialitza per al seu ds en conservaci6-restauracié és Kremer
Pigmente.'

HISTORIA DEL PRODUCTE

La idea d’usar el ciclododeca en tractaments de conservacié-
restauracié va sorgir el 1995 a Alemanya, de la ma de Hans
Michael Hangleiter, juntament amb Elisabeth i Erthard Jigers.
La recerca d’un agent que es pogués aplicar com a consolidant
i protector temporal durant certes intervencions i que fos facil-
ment reversible, els va conduir a una familia de productes, els
hidrocarburs ciclies.

El ciclododeca forma part d’un grup de substancies anomenades
volatile binding media (consolidants temporals volatils).
entre les quals es troba també el camfe, el camfe tricicle i el
mentol. Totes elles tenen en comi que sén hidrocarburs
cfclics inerts amb la consistencia d’una cera, tenen un punl
d’ebullicié entre 35 i 65° C, una elevada pressié de vapor i.
per tant, la capacitat de sublimar a temperatura ambient, no
deixant practicament residus al substrat. Totes aquestes
caracterfstiques els fan adients com a protectors i fixatius
volatils per a processos de conservacié-restauracié d’obres
d’art, o bé durant transports i altres manipulacions even-
tuals; tanmateix, no tots ells han resultat ser dptims per a
aquesta finalitat. Hans Michael Hangleiter, Elisabeth i
Erthard Jigers® van dur a terme un estudi comparatiu dels
quatre productes.

Tots ells poden aplicar-se purs (fosos) o bé dissolts en dissolvents
no polars (com els hidrocarburs saturats, els hidrocarburs halo-
genats o els ters de petroli). La sublimacid. en tots ells, es pot
retardar si es tria un dissolvent amb un punt de fusi6 elevat, si
s'aplica el producte fos, o bé protegint I'objecte de I'exposicié a
altes temperatures.

La velocitat d’evaporacié depen de I'estructura molecular de
cadascun d’ells: el ciclododeca i el mentol sublimen bastant
lentament (0,04 mm/24 h), mentre que el camfe i el tricicle
tenen una pressié de vapor elevada i sublimen rapidament,
en poques hores (0,4 mm/24 h), la qual cosa no els fa adients
en aquelles ocasions en les que es requereix un major temps
de manipulacié.

' KREMER PIGMENTE, D - 88317 Aichstetten. Tel. +49 7565 91120
Fax. + 49 7565 1606. www.kremer-pigmente.de

* Hans Michael HANGLEITER, Elisabeth JAGERS, Erthard JAGERS, «Flichtige
Bindemittel», Zeitschrift fiir Kunst-technologie und Konservierung, 2 (1998),
p. 385-392.




1. Cristalls de CCD
Fotografia: Ruth Bagan).

‘er altra banda, una desaparicié total del producte només es
ot garantir quan no contenen additius. En aquest sentit, el
amfe, al no ser tant estable com el ciclododeca —és sensible

reaccions d’oxidacié—, s’ha d'usar amb un estabilitzant.
\quest fet comporta que ja no és del tot pur i, per tant, no es
ot assegurar que el substrat quedi lliure de residus un cop
wublimat el producte.

\questes substancies sén facilment solubles en dissolvents no
olars, i insolubles en substancies polars (etanol, isopropanol,
igua i acetona), ’aquf que siguin adients com a hidrofugants i
rotectors durant alguns tractaments com poden ser certs pro-
essos de neteja. De tots ells, el mentol és el que posseeix una
structura més polar, la qual cosa el fa parcialment soluble en
lcohol i altres dissolvents polars, i per tant, no es tant hidrofu-
gant com els altres. Tanmateix, el mentol és el que té un poder
d’adhesi6 més elevat.

Per tots aquests motius, l'estudi de Hangleiter i d’Elisabeth i
Erthard Jiigers conclou que el ciclododeca és el més apropiat
com a fixatiu i protector lem[mrzl] per a tractaments de conser-
vaciG-restauraci6. A més a més, aquest és més facil d’obtenir
que altres cicloalcans. De fet, ha estat usat durant molt de
temps a la inddstria quimica com a additiu per a fragancies i
Per ceres sintétiques.

D’enga d'aquell primer estudi s’han realitzat proves de laboratori

sobre nombrosos materials per aprofundir en el coneixement
d’aquest producte, pel que fa a les seves possibilitats d’aplicacié,
la formaci6 de la capa i caracterfstiques d’aquesta, el temps de
sublimacid, el grau de penetracié al substrat i la quantitat de
residus que deixa.

POSSIBILITATS D’APLICACIO

El ciclododeca es pot aplicar directament sobre la superficie de
Fobjecte a protegir aplicant una o varies capes de producte mit-
jangant I'aerosol, sense necessitat de manipulacié prévia. La capa
formada és com una pols blanca, amb I'aparenca de neu, que no
penetra practicament en el substrat —a excepcié que aquest tingui
importants fissures o esquerdes. El principal avantatge d’aquest
sistema és que, com que el producte es diposita en forma de pols,
no requereix contacte amb el substrat, fet que el fa molt adient en
casos d'aixecaments, pulverulencia, superficies escamades, ete.

Cal recordar també que la capacitat de sublimacié del CCD fa inne-
cessaria qualsevol intervencié posterior per retirar el producte un
cop 'obra ja ha estat traslladada o tractada. El ciclododeca tamhé
es pot aplicar pur, escalfat préviament al bany maria, amb l'ajut
d'una espatula, un pinzell o amb algun tipus d’instrument adaptat
que permeti la seva fusi6 a mesura que es du a terme I'aplicacié. Un
tercer metode d'aplicaci és la dissoluci6 en dissolvents no polars.
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2. Capa de CCD pur un cop solidificat, on es pot apreciar l'aspecte cerds
(Fotografia. Ruth Bagan).

FORMACIO DE LA CAPA®

La manera com el CCD forma un film és comparable amb un
procés de cristal-litzacié, tot i que no forma una capa comple-
tament uniforme, ni en el cas de I"aerosol, ni en el del CCD pur
fos, ni en el d'una dissolucié saturada. Forma cristalls amb
forma d’agulles, de mida variable i més o menys propers entre
si en funci6 de I'aplicacié (aerosol, CCD pur fos, CCD pur fos
amb I'addicié de dissolvent, dissolucié saturada).

Aixi, doncs, cal diferenciar entre els films formats a partir
del producte aplicat amb aerosol, el producte aplicat pur fos
i els films formats a partir de dissolucions. De la mateixa
manera, la capa tindrd unes caracteristiques especifiques en
funci6 de diferents factors: el metode d’aplicacié, el tipus de
dissolvent triat, la temperatura ambient i les caracteristiques

del substrat.

Com a norma general s’ha de tenir en compte que quan més lent
sigui el descens de la temperatura de la capa un cop aplicada,
més distintiva i heterogeénia serd la xarxa de cristalls formada.
En canvi, un refredament més rapid tindra com a resultat un

film homogeni i més dens.

A les fotografies 4.5,6 i 7 es pot observar la diferéncia entre
la capa de cristalls formada a partir del CCD en aerosol, amb
aspecte de pols blanca; la capa formada a partir del produc-
te pur fos, una capa d’aspecte cerés i amorf, sense cristalls
distingibles; la capa de CCD amb isoocta (dissolucié satura-
da), amb petits cristalls i xarxa tancada; i finalment la capa
resultat de I'aplicacié del CCD amb white spirit (dissolucié
saturada), de cristalls bastant més grans que lanterior i
trama més oberta.

" http://eyelododecane.net

TEMPS DE SUBLIMACIO

El temps de sublimacié estd directament relacionat amb les
caracteristiques del film format i amb les condicions ambientals
que envolten 'obra. Aix{, dones, una capa de CCD pur fos tri-
gard més a desapareixer que una de CCD en dissolucié, i enca-
ra més que la d’aerosol. Mentre que sobre un substrat gens pords
i en condicions normals (a 20° C i sense corrents d’aire) una
capa d'l mm de CCD pur pot tardar 30 dies en sublimar, una
d’aerosol por sublimar en tant sols 2 dies. Tot i aixf, existeixen
metodes per controlar i alentir aquest procés. Cal segellar la
superficie on s’ha aplicat el CCD per tal d’evitar el contacte amb
I'aire i aixi evitar la sublimacié.

Aquesta operacié es pot fer posant I'objecte dins una bossa
de plastic (encara que no tanqui herméticament també retar-
dara la sublimaci6) en el cas que les dimensions de 1’obra ho
permetin, o bé segellant la superficie amb algun tipus de
paper metal-lic (d’estany o d’alumini) adherit al CCD. En el
cas contrari, si es desitja accelerar el procés de sublimacié,
es pot fer augmentant la temperatura, la ventilaci6 o bé
emprant dissolvents,

APLICACIO DEL CCD EN ESPRAI
[Zaerosol que es comercialitza, es pot aplicar sobre practicament
qualsevol superficie: textils, paper, fusta, vidre, metall, plas-
tic, superficies envernissades, etc. El principal avantatge
d’aquesta aplicaci6 és que s’evita qualsevol contacte amb
I'obra. La distancia des de la qual es ruixa és important. A
causa de la rapida velocitat devaporaci6 del dissolvent
emprat, el CCD precipita en un estat solid amorf bastant
rapid (s’usa com a propulsor una mescla de meta—buta, amb-
dés extremadament volatils), que acumulat, construeix la
capa. Per aquest motiu, és recomanable que la distancia
entre I'esprai i la superficie de I'objecte sigui el més curta
possible, d’aquesta manera s’obtindra un film el més dens




jossible. Per aconseguir un film que no es desprengui per frec
 fricci6, la distancia ha de ser d’'uns 3 0 4 em. Amb una dis-
ancia de 6 a 10 em s’obté una capa suau, a més distancia els
ilms obtinguts es desprenen facilment. Tanmateix, si I'obra
resenta aixecaments, no sera possible mantenir aquesta dis-
ancia, ja que es corre el risc de despreniments durant
‘aplicacié. En aquest cas potser serd més titil recérrer a apli-
acions successives i des de major distancia.

ixisteixen dos tipus de boques de sortida per I’esprai.
‘estandard que acompanya les llaunes permet ruixar una fran-
a d'uns 15 mm a una distancia de 6 cm. Perd hi ha una altra
oca per ruixar arees, que permet graduar I'angle de sortida del
roducte; en aquest cas, a una distancia de 6 ¢m es pot espraiar
ma franja d’'uns 50 mm. S’ha calculat que un pot d’aerosol de
00 ml és suficient per cobrir un metre quadrat de superficie.

litjancant aquest metode d’aplicaci6 s'assegura que el producte
o penetra en el substrat, a diferencia dels altres métodes
smentats. Perd aquesta caracterfstica també implica que el
Im no consolida en absolut, siné que treballa tnicament
om a protector o fixatiu temporal. Aquf s’obté un film alta-
ient pords, la solidesa mecanica del qual depen de la dis-
incia des de la qual es ruixa, tot i que mai s’obté la densitat
solidesa del CCD pur fos. Aquest és resistent a I'aigua i ofe-
’ix suficient proteccié mecanica. Tanmateix, no protegeix
els dissolvents polars.

n el cas de voler accelerar la sublimacié, I’eliminacié de la
apa amb dissolvents o amb I'iis d’una pistola d’aire calent és
ipida i efectiva. Leliminacié amb dissolvents es pot realit-
ar aplicant nafta amb esprai o amb paletina. Tanmateix
imbé es poden utilitzar altres dissolvents com Iisoocta o
Exxsol 100-140° (Esso).

APLICACIO DEL CCD PUR FOS

A T'hora de manipular el CCD pur, cal tenir en compte que el
seu comportament és similar al d'una cera. Aixf, dones, caldra
escalfar-lo préviament per aconseguir que es fongui per sobre
dels 60° C. Es pot fondre al bany maria, aplicant-lo amb una
espatula o pinzell, tot i que caldra augmentar la temperatura
per evitar que es refredi i es solidifiqui abans que hagi arribat
a I'obra. També es poden adaptar algunes eines, com una mena
de llapis calent que permeti una aplicacié controlada (en el cas
del seu tis per protegir tintes sobre paper), o bé pistoles d’aire
calent per espraiar, sempre que l'orifici de sortida mantingui
una temperatura de 80° C.

A vegades pot interessar escalfar el substrat sobre el qual
s’aplicara el CCD, és a dir I'obra. aconseguint una millor pene-
traci6 del producte. En aquest cas perd, cal tenir en compte que
el temps de sublimacié augmentara. De fel. la sublimacié en el
cas del CCD pur ja és considerablement superior al de les
capes fetes a partir de dissolucions, i en el cas de voler retirar
el producte abans d’esperar a que hagi desaparegut per si sol.
mitjangant aire calent i I'ds de dissolvents, el procés resultara
lent i costés.

En linies generals, la capa formada a partir del CCD pur fos
és bastant densa i sense cristalls distintius, ja que el refreda-
ment, i per tant la solidificacié, es produeix molt rapid. La
capa obtinguda és molt resistent a la pressié i a 'abrasié, i ofe-
reix una bona proteccié en front 'aigua, etanol, I'isopropanol
i 'acetona.

' Renée StEIN, Jocelyn KiMmEL, Michele MARINCOLA, Friedericke Kiemm
«Observations on cyclododecane as a temporary consolidant for stones,
Journal of the American Institute for Conservation, 39 (2000), p. 355-369.

3. Capa de CCD en esprai, on es pot apreciar Uaspecte de pols blanca
{Fotografia. Ruth Bagan).

153

R



154

Materials i técniques de restauracid

APLICACIO DEL CCD AMB DISSOLVENT

El CCD es pot dissoldre en dissolvents no polars per a la seva
aplicacié. Es tracta d’arribar a una dissolucié saturada. per la
qual cosa. I'ds d'un agitador magnétic és molt ttil. D’aquesta
manera, cada dissolucié tindra una concentracié diferent en
funcié del dissolvent triat:* en xile s’arribara a una concentra-
ci6 del 120 % en pes, en hexa del 140 %. mentre que en
Shellsol OMS® (SOL 71) sera del 80 %.

Un cop feta la dissolucié, ja podra ser aplicada amb pinzell,
amb pistola polvoritzadora, ete. Cal recordar que el film format
a partir d’aquest métode tindra menys gruix que el de CCD pur.
En aquest cas, si el dissolvent triat s’evapora lentament, la
xarxa formada serd més oberta i heterogénia, amb cristalls més
grans i distintius, ja que el dissolvent déna al CCD temps sufi-
cient per cristallitzar. En canvi, si 'evaporacié és rapida, la
xarxa de cristalls serd més homogenia i el film resultant tindra
cristalls més petits i serd més dens.

En aquest cas, les propietats mecaniques sén inferiors a les de
les capes de CCD pur fos, tot i que és prou resistent a la pres-
si6 i a 'abrasi6. Les capes aixf obtingudes sén més poroses que
les de CCD pur, tanmateix ofereixen una bona proteccié en
front I"aigua, perd insuficient si a aquesta se li afegeix un agent
humectant (etanol. isopropanol o acetona).

Cal remarcar que no és practic pretendre aplicar una capa de
dissoluci6 saturada de CCD en substrats molt porosos, per-
qué I'dnic que s'aconseguird és la penetraci6 d’'una gran
quantitat de material a I'objecte: i per a I'obtencié d’un film
amb un minim de gruix caldrd aplicacions consecutives.
Aixd comporta que s’ha d’esperar que s’hagi efectuat
I'evaporacié del dissolvent abans d’aplicar una nova capa
per aconseguir un film. ['ds de dissolvents amb un punt
d’ebullicié baix assegura que el producte no penetri tant al
substrat. Es recomanable s de dissolucions saturades en iso-
octd i penta.

4. Fotomacrografia de la capa formada pel CCD en aerosol
(Fotografia: Carles Aymerich, CRBMC).

La sublimacié serad més rapida en aquest cas que en el del CCD
pur, i en el cas de voler accelerar-la, I'eliminacié de la capa amb
dissolvents o I'tis d’una pistola d’aire calent és molt efectiva.

També es pot triar I'addicié de dissolvent al CCD pur fos (un 10
90 aproximadament), sense necessitat d’arribar a la dissolucié
saturada. D’aquesta manera 1'aplicacié no sera tant costosa i la
capa formada sera bastant similar a la de CCD pur (cal tenir-ho
en compte pel que fa al temps de sublimacié). Sobre una super-
ficie gens absorbent s'obtindra inicialment un teixit de cristalls;
mentre que sobre una superficie absorbent, s’obtindra un film
molt dens. En aquest cas, les caracterfstiques mecaniques no
sén tan bones com les del film format a partir del CCD pur fos,
tot i que la capa és bastant resistent a la pressi6 i a Iabrasié,
oferint també una bona proteccié en front I'aigua, I'etanol,
I'isopropanol i I"acetona.

PRINCIPALS USOS EN
CONSERVACIO-RESTAURACIO

El CCD permet protegir o segellar zones delicades de les super-
ficies a tractar durant certes intervencions, com és el cas dels
processos de neteja. Aquest ts es pot fer extensiu a totes les
especialitats: pintura mural, pintura sobre tela i sobre taula,
objectes de pedra, etc. D’aquesta manera, per exemple, es
poden protegir les arees limitrofes dels daurats durant un pro-
cés de neteja amb elements sabonosos; es pot protegir el revers
d’una pintura sobre tela abans de retirar el vernfs, ja que durant
el procés de neteja aquest pot penetrar a través dels clivellats i
arribar al suport; i també és possible protegir una pintura mural
durant un tractament amb injeccié de morter o bé durant I'ds de
certs adhesius. Laplicacié del CCD per protegir les tintes dels
documents grafics durant neteges aquoses ha estat en ocasions
satisfactoria, tot i que hi ha certes variables a tenir en compte.
Una aplicacié interessant és I'is del CCD com a barrera per
realitzar motlles d’objectes amb superficies poroses, les quals
solen ser facilment contaminades pels residus de la silicona
emprada per fer els motlles.

5. Fotomacrografia de la capa formada pel CCD pur fos
(Fotografia: Carles Aymerich, CRBMC).




Fotomacrografia de la capa formada pel CCD dissolt en isoocta
Fotografia: Carles Aymerich, CRBMC).

I CCD també pot actuar temporalment com a hidrofugant.
Juan un tractament de restauracié requereix treballar amb
igua sobre la superficie d’'un objecte, perd no interessa que
questa penetri, cal protegir I'objecte amb algun agent hidrofu-
ant. Aquest és el cas de la neteja de pintures murals o la
uperficie d'objectes de pedra.

\quest metode no segella absolutament tots els porus, perd
ssegura que durant un cert temps I'aigua no penetrara, gene-
alment unes hores. Per dur a terme aquest procediment, es pot
mprar el CCD pur fos o bé una dissolucié saturada. En aquests
asos és recomanable estendre una capa uniforme i tot seguit
plicar-hi escalfor (pot ser d'una lampada) per afavorir la
enetraci6 del producte.

a consolidacié i proteccié temporal d’objectes fragils per al seu
ransport és una altra de les aplicacions del CCD, per exemple
er aquelles peces arqueoldgiques que han de ser traslladades de
‘excavacio al taller de restauracié. En aquests casos cal tenir en
‘ompte la porositat del substrat i la capacitat de penetracié del
roducte, sobretot si resulta imprescindible una elevada penetra-
'i6. En aquest cas, i sobretot si s'usa el CCD pur fos, és recoma-
1able escalfar préviament el substrat on saplicara, la qual cosa
favorira la penetraci6. Tanmateix, s’ha de tenir en compte que
X0 a“all‘gar&l el temps necessari per a una completa sublimacié.
na consolidaci6 feta amb CCD pur que hagi penetrat diversos
centfmetres, pot fer que el producte trigui anys en desapareixer.
£n canvi, les consolidacions realitzades amb dissolucions satu-
rades de CCD sublimen bastant rapid a temperatura ambient. Per
exemple, una consolidacié temporal d'uns 30 mm d’una pedra
sorrenca trigard unes 6 setmanes en evaporar-se.
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