4 Materiales y técnicas de restauracion

El ciclododecano y sus aplicaciones
en conservacion-restauracion

El uso de nuevos productos en conservacion-restauracion
comporta una adquisicion constante de conocimientos sobre
sus caracteristicas y resultados. Este articulo pretende dar a
conocer las propiedades y las posibilidades de utilizacion del
ciclododecano (CCD) -utilizado en Alemania desde mediados de
la década de los noventa-, un fijativo y consolidante temporal
voldtil aplicable en tratamientos de diversas especialidades.

Ruth Bagan Pérez. Diplomada en Conservacién y Restauracidn de
Pintura por la ESCRBCC. ruth.bagan@gmail.com

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
Quimicamente, el ciclododecano es una sustancia orgénica, un
hidrocarburo cfelico saturado (todos los enlaces carbono-carbono son
simples), que pertenece a la familia de los cicloalcanos. Los cicloal-
canos son hidrocarburos simples en los que los dtomos de carbono
estdn unidos formando un anillo, por tanto de cadena cerrada. Se trata
de uno de los mds estables de su familia. Su férmula es la siguiente:
Clz Hl-l-

Se trata de una sustancia sélida y blanquecina, en forma de cristales,
de aspecto ceroso, quimicamente estable e inerte, La principal caracte-
ristica y lo que lo hace més atractivo como fijativo y consolidante tem-
poral es su capacidad de sublimar (pasar de estado sélido a gaseoso sin
pasar por liquido) a temperatura ambiente, gracias a su elevada presién
de vapor. Las propiedades fisicoquimicas se detallan a continuacién:

Punto de fusién: 58 -61°C

Punto de ebullicién: 60 —90° C

Presién de vapor: 0,073 h Pa (20° C)

Peso especifico: 0,83 kg/dm*

Solubilidad: soluble en disolventes apolares
insoluble en agua, etanol, acetona y otras
sustancias medianamente polares

Su aplicacién sobre cualquier superficie comporta que deba calentarse
previamente para fundirlo, o bien disolverlo en alguna sustancia no
polar. Su punto de fusién, que ronda los 60° C, lo hace aplicable sobre
numerosas obras de arte. Una vez aplicado se enfrfa rdpidamente, for-
mando una capa mds o menos opaca de aspecto ceroso, que desapare-
ce a medida que sublima el material (el tiempo de sublimacién varfa en
funcién de la disolucién, del método de aplicacién, de la porosidad del
sustrato y de las condiciones ambientales).

El ciclododecano se puede adquirir en dos presentaciones: de forma
s6lida en envases de un kg (sustancia sélida granulada) y en aerosol
(spray de 400 ml). La empresa que lo comercializa para su uso en
conservacién-restauracién es Kremer Pigmente.'

HISTORIA DEL PRODUCTO
La idea de usar el ciclododecano en tratamientos de conservacion-
restauracion surgié en 1995 en Alemania, de la mano de Hans Michael
Hangleiter. junto con Elisabeth y Erthard Jiigers. La bisqueda de un
agente que se pudiera aplicar como consolidante y protector temporal
durante ciertas intervenciones y que fuera ficilmente reversible, les
condujo a una familia de productos, los hidrocarburos ciclicos.

El ciclodedecano forma parte de un grupo de sustancias llamadas volatile
binding media (consolidantes temporales volatiles), entre las cuales se

encuentra también el canfeno, el canfeno tricicleno y el mentol. Todas
ellas tienen en comin que son hidrocarburos ciclicos inertes con la
consistencia de una cera, tienen un punto de ebullicién entre 35 y 65° C,
una elevada presién de vapor y, por tanto, la capacidad de sublimar a
temperatura ambiente, no dejando précticamente residuos en el sustrato.
Todas estas caracterfsticas los hacen adecuados como protectores y fija-
tivos voldtiles para procesos de conservacién-restauracién de obras de
arte, o bien durante transportes y otras manipulaciones eventuales; sin
embargo, no todos ellos han resultado ser 6ptimos para esta finalidad,
Hans Michael Hangleiter, Elisabeth y Erthard Jiéigers® llevaron a cabo un
estudio comparativo de los cuatro productos.

Todos ellos pueden aplicarse puros (fundidos) o bien disueltos en
disolventes no polares (como los hidrocarburos saturados, los hidro-
carburos halogenados o los éteres de petréleo). La sublimacién, en
todos ellos, se puede retardar si se escoge un disolvente con un punto
de fusién elevado, si se aplica el producto fundido, o bien protegiendo
el objeto de la exposicién a altas temperaturas,

La velocidad de sublimacién depende de la estructura molecular de
cada uno de ellos: el ciclododecano y el mentol subliman bastante len-
tamente (0,04 mm/24 h), mientras que el canfeno y el tricicleno tienen
una presién de vapor elevada y subliman rdpidamente, en pocas horas
(0.4 mm/24 h), hecho que no los hace adecuados en aquellas ocasiones
en las que se requiere un mayor tiempo de manipulacién.

Por otro lado. una desaparicién total del producto sélo se puede garantizar
cuando no contienen aditivos. En este sentido, el canfeno, al no ser tan
estable como el ciclododecano —es sensible a reacciones de oxidacién—,
se tiene que usar con un estabilizante. Este hecho comporta que va no
es del todo puro y. por tanto, no se puede asegurar que el sustrato quede
libre de residuos una vez el producto ha sublimado.

Estas sustancias son fdcilmente solubles en disolventes no polares, e
insolubles en substancias polares (etanol, isopropanol, agua y aceto-
na). de ahf que sean adecuados como hidrofugantes y protectores
durante algunos tratamientos como pueden ser ciertos procesos de lim-
pieza. De todos ellos, el mentol es el que posee una estructura més
polar, lo que lo hace parcialmente soluble en alcohol y otros disolven-
tes polares, y por tanto, no es tan hidrofugante como los otros. Sin
embargo, el mentol es el que tiene un poder adhesivo mas elevado.

Por todos estos motivos, el estudio de Hangleiter y de Elisabeth y
Erthard Jigers concluye que el ciclododecano es el mds apropiado
como fijativo y protector temporal para tratamientos de conservacién-
restauracién. Ademds, éste es mds facil de obtener que otros cicloalcanos.
De hecho, ha sido usado durante mucho tiempo en la industria quimica
como aditivo para fragancias y para ceras sintéticas.

Desde ese primer estudio se han realizado pruebas de laboratorio
sobre numerosos materiales para profundizar en el conocimiento de este
producto, por lo que se refiere a sus posibilidades de aplicacién, la for-
macién de la capa y caracterfsticas de ésta, el tiempo de sublimacién, el
grado de penetracion en el sustrato y la cantidad de residuos que deja.

POSIBILIDADES DE APLICACION

El ciclododecano se puede aplicar directamente sobre la superficie del
objeto a proteger aplicando una o varias capas de producto mediante
el aerosol, sin necesidad de manipulacién previa. La capa formada es
como un polvo blanco, con la apariencia de nieve, que no penetra
pricticamente en el sustrato —a excepcion que éste tenga importantes
fisuras o grietas. La principal ventaja de este sistema es que, como el
producto se deposita en forma de polvo, no requiere contacto con el
sustrato, hecho que lo hace muy adecuado en casos de levantamientos,
pulverulencia, superficies con escamas, elc.




(Cabe recordar también que la capacidad de sublimacién del CCD hace
innecesaria cualquier intervenci6n posterior para retirar el producto una
vez la obra ya ha sido trasladada o tratada. El ciclododecano también se
puede aplicar puro, calentado previamente al bafio Marfa, con la ayuda
de una espétula, un pincel o con algiin tipo de instrumento adaptado que
permita su fusién a medida que se lleva a cabo la aplicacién. Un tercer
método de aplicacién es la disolucién en disolventes no polares,

FORMACION DE LA CAPA’

L.a manera como el CCD forma un film es comparable con un proceso de
cristalizacién, aunque no forma una capa completamente uniforme, ni en
el caso del aerosol. ni en el del CCD puro fundido, ni en el de una diso-
lucién saturada. Forma cristales en forma de agujas, de tamaiio variable
v mds 0 menos préximos entre sf en funcién de la aplicacién (aerosol,
CCD puro fundido, CCD puro fundido con adicién de disolvente,
disolucién saturada).

Asf pues, hay que diferenciar entre los filmes formados a partir del
producto aplicado con aerosol. el producto aplicado puro fundido y los
lilmes formados a partir de disoluciones. De la misma manera, la capa
tendrd unas caracterfsticas especfficas en funcién de diferentes factores:
¢l método de aplicaci6n, el tipo de disolvente escogido, la temperatura
imbiente y las caracteristicas del sustrato.

Como norma general hay que tener en cuenta que cuando més lento sea el
descenso de la temperatura de la capa una vez aplicada, mas distintiva y
heterogénea serd la red de cristales formada. En cambio. un enfriamiento
més rdpido tendrd como resultado un film homogéneo y mas denso.

£n las fotograffas 4,5,6 y 7 se puede observar la diferencia entre la
apa de cristales formada a partir del CCD en aerosol, con aspecto de
polvo blanco; la capa formada a partir del producto puro fundido, una
‘apa de aspecto ceroso y amorfo, sin cristales distinguibles; la capa de
:CD con isooctano (disolucion saturada), con pequefios cristales y red
errada; y finalmente la capa resultado de la aplicacion del CCD con
white spirit (disolucién saturada), de cristales bastante méds grandes
jue la anterior y trama més abierta.

TIEMPO DE SUBLIMACION

El tiempo de sublimacién estd directamente relacionado con las
caracterfsticas del film formado y con las condiciones ambientales
que rodean la obra. Asf pues, una capa de CCD puro fundido tarda-
ri més en desaparecer que una de CCD en disolucién, y todavfa mds
que la de aerosol, Mientras que sobre un sustrato nada poroso y en
condiciones normales (a 20° C y sin corrientes de aire) una capa de
I mm de CCD puro puede tardar 30 dfas en sublimar, una de aerosol
puede sublimar en tan sélo 2 dfas. Adn asf, existen métodos para
controlar y retardar este proceso. Hay que sellar la superficie sobre
la que se ha aplicado el CCD para evitar el contacto con el aire y asf
evitar la sublimacién,

Esta operacién se puede hacer metiendo el objeto dentro de una bolsa
de pléstico (aunque no cierre herméticamente también retardard la
sublimacién) si las dimensiones de la obra lo permiten, o bien sellan-
do la superficie con algin tipo de papel metdlico (de estafio o de alu-
minio) adherido al CCD. En el caso contrario, si se desea acelerar el
proceso de sublimacion, se puede hacer aumentando la temperatura,
la ventilacién o bien utilizando disolventes.

APLICACION DEL CCD EN SPRAY
El aerosol que se comercializa se puede aplicar sobre précticamente
cualquier superficie: textiles, papel, madera, vidrio, metal, pldstico,
superficies barnizadas, etc. La principal ventaja de esta aplicacion es
que se evita cualquier contacto con la obra. La distancia desde la que
S€ rocfa es importante. A causa de la rdpida velocidad de evaporacion

del disolvente utilizado, el CCD precipita en un estado sélido amorfo
bastante rdpido (se usa como propulsor una mezcla de metano-butano,
ambos extremadamente voldtiles), que acumulado, construye la capa,
Por este motivo, es recomendable que la distancia entre el spray y la
superficie del objeto sea lo més corta posible, de esta manera se obten-
drd un film lo mds denso posible. Para conseguir un film que no se des-
prenda por rozamiento o friccién, la distancia tiene que ser de unos 3
0 4 em. Con una distancia de 6 a 10 cm se obtiene una capa suave, a
mds distancia los filmes obtenidos se desprenden fdcilmente. Sin
embargo, si la obra presenta levantamientos, no serd posible mantener
esta distancia, ya que se corre el riesgo de desprendimientos durante
la aplicacién. En este caso quizds serd mds itil recorrer a aplicaciones
sucesivas y desde una mayor distancia,

Existen dos tipos de boquillas de salida para el spray. La estandar que
acompafia las latas permile rociar una franja de unos 15 mm a una
distancia de 6 em. Pero hay otra boca para rociar dreas, que permite
graduar el dngulo de salida de producto: en este caso, a una distancia
de 6 cm se puede rociar una franja de unos 50 mm. Se ha calculado
que un envase de aerosol de 400 ml es suficiente para cubrir un metro
cuadrado de superficie.

Mediante este método de aplicacién se asegura que el producto no
penetra en el sustrato, a diferencia de los otros métodos mencionados
anteriormente, Pero esla caraclerfstica también implica que el film no
consolida en absoluto, sino que trabaja inicamente como protector o
fijativo temporal, Aquf se obtiene un film altamente poroso, cuya soli-
dez mecdnica depende de la distancia desde la que se rocfa, aunque
nunca se obtiene la densidad y solidez del CCD puro fundido. Este es
resistente al agua y ofrece suficiente proteccién mecdnica, Sin embargo,
no protege de los disolventes polares,

En el caso de querer acelerar la sublimacién, la eliminacién de la capa
con disolventes o con el uso de una pistola de aire caliente es rdpida y
efectiva, La eliminacion con disolventes se puede realizar aplicando
nafta con spray o con paletina. Sin embargo también se pueden utilizar
otros disolventes como el isooctano o el Exxsol 100-140% (Esso).

APLICACION DEL CCD PURO FUNDIDO
A la hora de manipular el CCD puro, hay que tener en cuenta que su
comportamiento es similar al de una cera. Asf pues, hay que calen-
tarlo previamente para conseguir que se funda, por encima de los 60°
C. Se puede fundir al bafio Marfa, aplicdndolo con una espétula o
pincel, aunque habré que aumentar la temperatura para evitar que se
enfrfe y se solidifique antes de que haya llegado a la obra. También
se pueden adaptar algunas herramientas, como una especie de lapiz
caliente que permita una aplicacién controlada (en el caso de su uso
para proteger tintas sobre papel), o bien pistolas de aire caliente para
rociar, siempre que el orificio de salida mantenga una temperatura

de 80" C.

A veces puede interesar calentar el sustrato sobre el que se aplicard el
CCD, es decir la obra, consiguiendo una mejor penetracién del pro-
ducto. Pero en este caso, hay que tener en cuenta que el tiempo de
sublimacién aumentard. De hecho, la sublimacién en el caso del CCD
puro ya es considerablemente superior al de las capas hechas a partir
de disoluciones, y en el caso de querer retirar el producto antes de
esperar a que haya desaparecido por sf solo, mediante aire caliente y
el uso de disolventes, el proceso resultard lento y costoso,

En lineas generales, la capa formada a partir del CCD puro fundido es
bastante densa y sin cristales distintivos, ya que el enfriamiento, y por
tanto la solidificacién, se produce muy rédpido. La capa obtenida es muy
resistente a la presién y a la abrasion, y ofrece una buena proteccion
frente al agua, al etanol, al isopropanol y a la acetona.
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APLICACION DEL CCD CON DISOLVENTE
El CCD se puede disolver en disolventes no polares para su aplicacién.
Se trata de llegar a una disoluci6n saturada, y para ello, el uso de un
agitador magnético es muy dtil. De esta manera, cada disolucién tendrd
una concentracién diferente en funcién del disolvente escogido:' en
xileno llegard a una concentracion del 120 % en peso. en hexano del
140 %, mientras que en Shellsol OMS® (SOL 71) serd del 80 %.

Una vez hecha la disolucién, ya podrd ser aplicada con pincel, con pistola
pulverizadora, etc. Hay que recordar que el film formado a partir de este
método tendrd menos grosor que el de CCD puro. En este caso, si el

disolvente escogido se evapora lentamente. la red formada serd més -

abierta y heterogénea, con cristales més grandes y distintivos, ya que el
disolvente da al CCD tiempo suficiente para cristalizar. En cambio, si la
evaporaci6n es rapida, la red de eristales serd mas homogénea y el film
resultante tendrd cristales mds pequefios y serd mds denso.

En este caso. las propiedades mecdnicas son inferiores a las de las
capas de CCD puro fundido, aunque es bastante resistente a la presién
y a la abrasién, Las capas asf obtenidas son més porosas que las de
CCD puro, sin embargo ofrecen una buena protecci6n frente al agua,
pero insuficiente si a ésta se le afiade un agente humectante (etanol,
isopropanol o acetona).

Cabe remarcar que no es préctico pretender aplicar una capa de disolucién
saturada de CCD en sustratos muy porosos, porque lo tinico que se conse-
guird es la penetracién de una gran cantidad de material en el objeto; y
para la obtencién de un film con un minimo de grosor serdn necesarias
aplicaciones consecutivas, Esto comporta que hay que esperar a que se
haya efectuado la evaporacién del disolvente antes de aplicar una nueva
capa para conseguir un film. El uso de disolventes con un punto de ebu-
llicién bajo asegura que el producto no penetre tanto en el sustrato. Es
recomendable el uso de disoluciones saturadas en isooctano y en pentano.

La sublimacién serd més répida en este caso que en el del CCD puro. y en
el caso de querer acelerarla, la eliminacién de la capa con disolventes o
con el uso de una pistola de aire caliente es muy efectiva.

También se puede escoger la adicién de disolvente al CCD puro fundido
(un 10 % aproximadamente), sin necesidad de llegar a la disolucién satu-
rada. De esta manera la aplicacién no serd tan costosa y la capa formada
serd bastante similar a la de CCD puro (hay que tenerlo en cuenta por lo
que se refiere al tiempo de sublimacién). Sobre una superficie nada
absorbente se obtendrd inicialmente un tejido de cristales; mientras que
sobre una superficie absorbente, se obtendrd un film muy denso. En este
caso, las caracterfsticas mecdnicas no son tan buenas como las del film
formado a partir del CCD puro fundido, aunque la capa es bastante resis-
tente a la presién y a la abrasién, ofreciendo también una buena proteccién
frente al agua, al etanol, al isopropanol y a la acetona.

PRINCIPALES USOS EN
CONSERVACION-RESTAURACION
El CCD permite proteger o sellar zonas delicadas de las superficies a
tratar durante ciertas intervenciones, como es el caso de los procesos de
limpieza. Este uso se puede hacer extensivo a todas las especialidades:
pintura mural, pintura sobre tela y sobre tabla, objetos de piedra, etc. De
esta manera, por ejemplo, se pueden proteger las dreas limftrofes de los
dorados durante un proceso de limpieza con elementos jabonosos; se
puede proteger el reverso de una pintura sobre tela antes de retirar el bar-
niz, ya que durante el proceso de limpieza éste puede penetrar a través
del craquelado y llegar al soporte, y también es posible proteger una pin-
tura mural durante un tratamiento con inyeceién de mortero o bien duran-
te el uso de ciertos adhesivos. La aplicacién del CCD para proteger las
tintas de los documentos gréficos durante limpiezas acuosas ha sido en
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ocasiones salisfactoria, aunque hay ciertas variables a tener en cuenta. Una
aplicacion interesante es el uso del CCD como barrera para realizar moldes
de objetos con superficies porosas, las cuales suelen ser ficilmente conta-
minadas por los residuos de la silicona utilizada para hacer los moldes.

El CCD también puede actuar temporalmente como hidrofugante.
Cuando un tratamiento de restauracién requiere trabajar con agua sobre
la superficie de un objeto, pero no interesa que ésta penetre, hay que
proteger el objeto con algiin agente hidrofugante. Este es el caso de la
limpieza de pinturas murales o de la superficie de objetos de piedra.

Este método no sella absolutamente todos los pores, pero asegura que
durante un cierto tiempo el agua no penetrard. generalmente unas
horas. Para llevar a cabo este procedimiento se puede usar el CCD puro
fundido o bien una disolucién saturada. En estos casos es recomenda-
ble extender una capa uniforme y acto seguido aplicarle calor (puede
ser de una ldmpara) para favorecer la penetracion del producto.

La consolidacién y proteccién temporal de objetos frigiles para su
transporte es otra de las aplicaciones del CCD, por ejemplo para aquellas
piezas arqueolégicas que lienen que ser trasladadas de la excavacién al
taller de restauracién. En estos casos hay que tener en cuenta la porosi-
dad del sustrato y la capacidad de penetracion del producto, especial-
mente si resulta imprescindible una elevada penetracién. En este caso, y
sobre todo si se usa el CCD puro fundido, es recomendable calentar pre-
viamente el sustrato sobre el cual se aplicard, hecho que favorecerd la
penetracién. Sin embargo, hay que considerar que esto alargard el tiempo
necesario para una completa sublimacién. Una consolidacién hecha con
CCD puro que haya penetrado varios centimetros, puede hacer que el pro-
ducto tarde afios en desaparecer. En cambio, las consolidaciones realiza-
das con disoluciones saturadas de CCD subliman bastante rdpido a tem-
peratura ambiente. Por ejemplo, una consolidacién temporal de unos 30
mm de una piedra arenisca tardard unas 6 semanas en sublimar,

FOTOGRAFIAS
1. Cristales de CCD (Fotograffa: Ruth Bagan).

2. Capa de CCD puro una vez solidificado. donde se puede apreciar el
aspecto ceroso (Fotograffa. Ruth Bagan).

3. Capa de CCD en spray, donde se puede apreciar el aspecto de polvo
blanco (Fotograffa. Ruth Bagan).

4. Fotomacrograffa de la capa formada por el CCD en aerosol
(Fotograffa: Carles Aymerich, CRBMC).

5. Fotomacrograffa de la capa formada por el CCD puro fundido
(Fotograffa: Carles Aymerich, CRBMC).

6. Fotomacrograffa de la capa formada por el CCD disuelto en isoocta-
no (Fotograffa: Carles Aymerich, CRBMC).

7. Fotomacrograffa de la capa formada por el CCD disuelto en white
spirit (Fotograffa: Carles Aymerich, CRBMC).
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