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Resumo

O clareamento por luz dos artefatos em papel € uma prética antiga que, apds cair em
desuso, foi retomada na década de 1980, pela restauradora Keiko Keyes. O objetivo
deste trabalho é apresentar alguns tipos de clareamento por luz e relatar o processo de
restauracao de uma gravura do século XVIII em que o clareamento por luz solar, além
de outros tratamentos, é feito. As metodologias utilizadas sdo a revisdo e o
levantamento bibliogréfico, testes, exames cientificos e documentacdo por imagem;
colorimetria; tratamento por capilaridade e clareamento por luz solar. Os resultados
obtidos demonstram a eficacia dos tratamentos na atenuacdo de manchas e na
estabilizacdo do pH.

Palavras chave: Clareamento por luz. Clareamento solar. Radiag&o por luz artificial.

Abstract

Light bleaching on paper is an old practice that, after falling into disuse, was resumed in
the 1980s by restorer Keiko Keyes. The aim of this work is to present some types of
bleaching by light and report the process of restoring an engraving from the 18th century
in which bleaching by sunlight, in addition to other treatments, is performed. The
methodologies used are the review and bibliographic survey, tests, scientific
examinations and documents by image; colorimetry; capillarity treatment and lightening
by sunlight. The results demonstrated the effectiveness of the treatments in attenuating

stains and stabilizing the pH.

Keywords: Light bleaching. Sun Bleaching. Atrtificial Light Radiation.
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1 Introducéo e metodologia

O clareamento de papéis é uma das areas mais polémicas da restauracdo de obras de
arte em papel. Diversos restauradores, como Bruckle (2017) e Van der Reyden (1992)
manifestam que este procedimento, feito por motivos estéticos, deve ser realizado
somente no caso de as manchas serem prejudiciais ao entendimento das informacdes
da obra. Apesar disso, o clareamento é, também, uma das intervencdes de restauracéo
mais antigas que existem. De acordo com Dianne Van Der Reyden e Keiko Keyes
(1882), o primeiro tipo de clareamento desenvolvido, possivelmente, foi o clareamento
por luz solar. Burgess (1989) relata que o clareamento de papéis foi iniciado a partir do

tratamento em téxteis.

Antes do desenvolvimento de reagentes quimicos clareadores para reduzir ou eliminar
manchas, o clareamento solar era a Unica alternativa para branquear a matéria prima
gue era usada para a producado de papel, os trapos, geralmente de linho e algodédo. O
clareamento de obras em suportes de papel, portanto, ndo se desenvolveu
significativamente para além do tratamento solar até que Karl Wilhelm Scheele
desenvolvesse o cloro, na segunda metade do século XVIII, em 1774. J4 em 1788, foi
descoberto e publicado por Chaptal que o acido hidrocloridico oxigenado poderia ser
usado para clarear gravuras escurecidas. Outros métodos de clareamento quimico
surgiram em seguida, sendo os mais comuns o hipoclorito de potassio, o hipoclorito de
calcio e o clorato de sédio. Foram muito utilizados também a cloramina T e o hipoclorito
de sodio. Além desses, foram divulgadas formas de gerar cloro e ozbnio para o
clareamento de gravuras. A principio, o peroxido de hidrogénio ndo teve uso tao
difundido até o final do século XIX, a partir de quando seu potencial branqueador foi

amplamente colocado em prética.

Assim, durante a segunda metade do século XX, talvez por maior disponibilidade e
eficacia, os reagentes clareadores sdo cada vez mais usados e disseminados, até
chegar ao ponto em que o clareamento solar ndo é sequer mencionado em nenhum
estudo sobre clareamento e remoc¢do de manchas em papel. A restauradora Keyes
(1982) foi quem sugeriu a retomada do clareamento solar, ao descrever os resultados
positivos com sua experiéncia com esta técnica de tratamento. A maioria dos estudos
realizados entre as décadas de 1980 e 1990, levantados durante este trabalho mostram
preferéncia quase unanime ao clareamento por luz, tanto solar quanto artificial, quando

em comparagdo com o clareamento por reagentes quimicos.

Dentre os principais restauradores que publicaram artigos sobre o clareamento solar

estdo Keiko Keyes, a primeira a sugerir que este tratamento pudesse ser utilizado



novamente, em 1982, seguida por outros pesquisadores como Margareth Hey, Cathleen
Baker, Dianne Van Der Reyden. Em diversas publicacbes, estes mesmos
pesquisadores citados defendem as possibilidades de clareamento por luz artificial, por
ter algumas outras vantagens em comparag¢ao com o clareamento solar, como maiores
niveis de seguranca por haver mais controle sobre as condi¢des de exposi¢ao. Assim,
o clareamento por reagentes quimicos se tornou mais difundido, mas € inegavel que o
clareamento por luz artificial também se desenvolveu bastante. J& o clareamento solar,
que ndo vem sendo amplamente documentado como na década de 1980, ainda é uma
opcao possivel, e que, inclusive, possui inimeras vantagens quando comparado com
outros tipos de clareamento. Entretanto, nas situacdes especificas em que o suporte
demanda o procedimento de clareamento, é importante escolher o tipo adequado de
tratamento a ser feito, pois hem sempre o clareamento solar é o mais indicado, como

sera visto adiante neste trabalho.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi realizar uma breve revisdo
bibliogréafica sobre o clareamento por luz solar e artificial, apresentando os métodos de
aplicacdo, riscos e beneficios, discutir as probleméaticas que envolvem esse
procedimento e, finalmente, aplicar o tratamento de clareamento através da luz solar em
uma gravura em metal como etapa do tratamento de restauracdo deste objeto, que foi
precedido de estudo sobre as caracteristicas materiais e artisticas. O clareamento
realizado teve por objetivo melhorar seu aspecto estético e facilitar sua leitura e
apreciacao, de forma mais natural possivel, fornecendo a obra uma aparéncia mais
homogénea, respeitando seu valor estético e histérico. Outras acBes de restauracéo
além do clareamento foram feitas, como a limpeza, enxertos, reintegracdo cromatica e
acondicionamento. Todo o tratamento foi realizado no Laboratério de Conservacao e
Restauracdo de Documentos Gréficos e Filmicos — LaGrafi — do Centro de Conservacao
e Restauracéo de Bens Culturais — CECOR — da Escola de Belas Artes da Universidade

Federal de Minas Gerais. A descricao completa da obra encontra-se no capitulo 3.

Este trabalho demonstra a importancia do clareamento por radiacdo solar como
alternativa aos métodos quimicos, potencialmente mais agressivos para o0 suporte e com
muitos riscos, inclusive, em alguns casos, para a saude do conservador. Isto sera feito

através da restauragdo de um objeto apropriado para o tipo de clareamento proposto.

Nesta secao, € apresentada a metodologia usada para a realizacao deste trabalho em
todas as etapas, a saber: revisdo bibliografica, a documentacdo por imagem,
colorimetria, testes de pH e solubilidade, tratamento por capilaridade e clareamento

solar.



Para a revisao bibliografica, foi feito um levantamento de artigos cientificos que tratam
sobre o tratamento de clareamento por luz. A metodologia escolhida para este
levantamento foi o de fazer uma pesquisa cronoldgica, para acompanhar o
desenvolvimento da area desde que que a restauradora japonesa Keiko Keyes relatou
ter experiéncias positivas com o clareamento solar em 1982. Os textos classicos dessa
area foram escritos entre as décadas de 1980 a 1990 por pesquisadores como Keiko
Keyes, Margaret Hey, Cathleen Baker, Dianne Van der Reyden. Em contrapartida, entre
0s pesquisadores atuais mais ativos na area estdo Irene Bruckle e Ute Henniges. Todos
0s artigos recentes fazem mencéo aos textos classicos mencionados; a maioria deles
foi retirada da revista cientifica de conservagdo Restaurator, definida pelo proprio site
como o “Unico periddico internacional especializados na conservacao de materiais de
arquivo e bibliotecas”, sendo este um dos principais motivos que levaram a escolha
desta revista como fonte de pesquisa para este trabalho. Os artigos publicados abordam
guestdes importantes na area de conservacdo, como tecnologia e praticas
experimentais com bases cientificas, bem como o desenvolvimento de novas técnicas
e materiais. A busca pelos textos foi feita por meio de palavras-chave, como ‘“light
bleaching”, “sun bleaching”, “artificial light radiation”, e também por autores, como Irene
Bruckle, Ute Henniges, Anthony Smith.

Durante a revisao bibliogréafica, foi possivel perceber que o procedimento passou a ser
considerado uma alternativa aos métodos por reagentes quimicos a partir da década de
1980, desenvolvendo-se o método de clareamento por luz artificial. Recentemente tem-
se praticado a associacdo de métodos, ou seja, o uso de clareamento por luz associado
ao clareamento com reagentes quimicos. Embora ndo possa ser usado em papéis com
lignina, muitos profissionais relatam preferéncia pelo peréxido de hidrogénio por ser
menos nhocivo quando comparado com 0s outros, como 0 hipoclorito de soédio; a luz
artificial também vem sendo usada com frequéncia dada a sua facilidade de controle e

assim, diminuicéo de riscos.

A documentacdo por imagem € uma etapa importante deste trabalho, devido a
necessidade de avaliar a eficacia do clareamento por luz a que a gravura foi submetida.
Seu objetivo é o de identificar deterioracdes do objeto que nao sao aparentes na luz
visivel, mas também caracteristicas intrinsecas do suporte, ja que as informacdes
obtidas com o0 uso da documentacgéo por imagem sao relevantes nas intervencdes de
restauracdo propostas e realizadas. Foram feitas fotografias no Laboratério de
Documentacao Cientifica por imagem — iLab -, no Centro de Conservacao e
Restauracdo de Bens Culturais - CECOR, da Universidade Federal de Minas Gerais -

UFMG, usando as técnicas de luz visivel (frente e verso), luz reversa, luz rasante e
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fotografia de fluorescéncia UV. A organizacdo do estudio para as fotografias foi alterada
especificamente para papel: uma estrutura similar & uma mesa de luz foi colocada no
chéo, e em cima desta foi colocada a base, um tipo de papel cartdo branco, com baixa
fluorescéncia e a gravura em cima desta base. O tripé foi reajustado para que a cAmera
ficasse paralela & obra. A cAmera utilizada foi a T5i, Canon, lente 50mm, ambas da
propria autora, e adequadas para as fotografias feitas. O tratamento das imagens foi
realizado com os softwares livres Gimp e Raw Therapee para correcdo de cores e
pequenos detalhes como nitidez e rotacdo. Também foi usado uma cartela de cinzas
modelo QpCard 101, para garantir a representacdo correta de cor da gravura antes e

depois do tratamento.

Segundo dados obtidos no site do Laboratério de Arqueometria e Ciéncias Aplicadas ao
Patrim6nio Cultural do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP), o
objetivo da fotografia de luz visivel é o registro da obra e suas caracteristicas que sdo
visiveis a luz, como paleta cromatica e estilo, por exemplo. Para tanto, € necessario
fotografar com uma camera digital com alta resolucao, lentes especificas acopladas a
ela, e fontes de luz. Para que a fotografia seja feita corretamente, € necessario
configurar algumas ferramentas da céamera, como abertura, balango de branco,
temperatura de cor e gerenciamento de cor (ROSADO, 2011). Para aumentar a
legitimidade da reproducéo das cores da obra, é usado também uma cartela de cores
ou de tons de cinza, que foi a escolhida para esse trabalho. A fonte de luz usada foi
constituida por lampadas fluorescentes com indice de Reproducéo de Cor (IRC) maior
gue 95, um indice alto (considerando que quanto mais préximo de 100, mais fielmente
ela reproduz as cores que o olho humano enxerga), e as configuragdes de camera para
a fotografia de luz visivel do lado frontal e o verso da obra foram: f/ 5.6, tempo de

exposicao 1/30 e ISO 100.

A técnica fotografica de luz rasante permite o registro de irregularidades do suporte,
como ondulacdes e deformagbes (ROSADO, 2011). Para esta fotografia, as luzes do
estiudio foram apagadas, e uma fonte de luz, que neste caso foi uma lanterna, foi
colocada de forma tangencial em relacdo a obra. As configuracdes de camera usadas

foram f/ 4, tempo de exposi¢cdo 1/5 e ISO 100.

A fotografia de luz reversa, ou de luz transmitida, € uma técnica que em que uma fonte
de luz € emitida no verso da obra, atravessando-a (ROSADO, 2011). As configuracdes

de camera usadas foram abertura f/4, tempo de exposicdo 1/5 e ISO 100.

Por fim, o Laboratério de Arqueometria e Ciéncias Aplicadas ao Patriménio da IFUSP

define a fotografia de fluorescéncia ultravioleta como uma técnica em que a
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fluorescéncia causada pela radiacdo de uma fonte de luz UV é registrada. Componentes
da obra podem fluorescer de formas diferentes, ndo visiveis ao olho humano; assim,
essa fotografia pode revelar muitas informacdes sobre a obra que ndo séo visiveis
através de exames organolépticos. Para a realizacdo dessas fotografias, foram
utilizadas Lampadas de Wood, fontes de luz ultravioleta, projetadas sobre a obra. As
demais fontes de luz do estudio foram desligadas. O uso de éculos protetores que
bloqueiam a luz UV também foi usado pelos operadores. As configuracdes de camera
usadas para registrar a frente da obra foram abertura f/7.1, tempo de exposi¢éo 10
segundos, e ISO 100. No verso, as configuracdes foram as mesmas, com excec¢ao da
abertura, que foi de f/5.6.

Considerando que o objetivo principal da restauracdo era o de atenuar as manchas no
suporte, foi decidido fazer uso da técnica de colorimetria, usada para determinar a
percep¢do humana da cor matematicamente, através da matiz saturacao e intensidade
(LEAO, 2011). Neste trabalho, a colorimetria foi usada para que se fizesse a medi¢éo
dos tons da obra antes e depois do tratamento, visto que o0 objetivo € amenizar as areas
de manchas, tornando-as mais claras. Uma das etapas importantes para a
documentacéo por imagem e a colorimetria foi a escolha do papel utilizado como base
para fotografar o objeto de estudo e para os testes de colorimetria. Para tanto, esta base
deveria ter pouca ou nenhuma fluorescéncia, para nao fluorescer na fotografia UV; para
além disso, também deveria ser 0 mais neutra possivel, ndo tendo tom amarelado ou
avermelhado, por exemplo, para que ndo afetasse o0s resultados do teste de
colorimetria. Para tanto, foram testadas a fluorescéncia de varios papéis no estudio de

fotografia, expondo-os a luz negra, da marca GE, modelo BCB, 120 cm.

O equipamento usado para a medicdo da colorimetria € o espectrofotdmetro, modelo
ilPro, da empresa X-Rite. Sdo tomadas as medidas dos pontos L (luminancia), a
(variacéo da cor entre vermelho e verde) e b (variacdo da cor entre amarelo e azul). A
base de suporte da obra deve ser o mais neutra possivel, para que nao afete as
medi¢Bes da gravura ou a captura de imagens. Conforme representado na figura 1, a
luminéncia, que é o ponto L, varia entre 0 a 100, em que 0 € a auséncia de luminosidade

e 100 é o maximo. Os pontos a e b variam entre -127 a +128.
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Figura 1 — Representacéo de cores L*a*b

L=100
(White)

L=0
(Black)

Fonte: CHIEN, 2019, p. 5.

Para a realizagdo da colorimetria, é calculado a variagdo do delta E, que, de acordo com
Le&o (2011), é definido como a alteracdo entre duas amostras de cores através de seus
valores no formato L, a e b. A partir da variagdo numérica, € medida a variacdo cromatica
perceptivel pelo olho humano, entre 0 (ou seja, variagdo muito baixa) a 100, (distor¢éo
completa da cor). O delta E é calculado de acordo com a formula apresentada na figura
2:

Figura 2 — Férmula do Delta E

AE*z, =/ (AL)? + (Aa)? + (Ab)2

Fonte: LEAO, 2011, p. 28.

Nos testes de colorimetria foi necessario definir quais areas seriam medidas para que
fossem, posteriormente, comparadas. Assim, foram escolhidas areas manchadas em
relagé@o a sua intensidade, conforme apresentado na figura 3, de forma que a area 1 sdo
zonas levemente manchadas, a area 2 sao areas de manchas médias e a area 2 sao

areas de manchas fortes, como pode ser visto no esquema abaixo.
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Figura 3 — Marcacgéao das areas de manchas no objeto de estudo

Fonte: Autora, 2022.

Apos as demarcacgfes das zonas em relacao a intensidade das manchas, foi feito uma
mascara de poliéster, com janelas de 1,3 x 1,3 cm, para que as medidas coletadas pelo
espectrofotdbmetro fossem realizadas exatamente nos mesmos pontos, antes e depois
do tratamento. Foram feitas 3 janelas, correspondentes aos 3 tipos de zonas
determinadas (figura 3). Esta mascara de poliéster esté representada na figura 4.

Em cada uma dessas éareas (figura 4), foram feitas trés medicdes, e em seguida, foram
calculadas as médias e o delta E dos pontos antes e depois do tratamento. Além disso,
o delta E dos pontos 1 e 3 também foi calculado, pois eram os pontos de maior diferenca
de cor na gravura. Assim os pontos L, a e b tanto da base quanto dos 3 pontos de
manchas na gravura foram medidos. As imagens e dados gerados estao apresentados
na secao de tratamentos, na subsecao de testes.
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Figura 4 a) Mascara de poliéster e b) espectrofotdmetro

Fonte: Autora, 2022

Testes de solubilidade e pH foram conduzidos para avaliar a resisténcia do suporte e da
tinta as solugdes propostas para utilizacdo no tratamento e o indice de acidez presente
no papel. Para testar a solubilidade, usou-se agua deionizada condicionada com
Hidroxido de Caélcio com pH 7 e pH 10, e 4gua deionizada e alcool etilico, na proporcao
de 1:1. Os locais escolhidos para os testes sé@o indicados na figura 5, abaixo:
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Figura 5 - Esquema de localizacéo dos testes de pH e solubilidade

- ]

.

Fonte: Autora, 2022

Foram escolhidos trés pontos escolhidos no verso da obra: uma area sem tinta, na
borda, e duas areas com tinta: uma do lado inferior direito, com maior quantidade de
tinta concentrada neste ponto e outra na parte superior esquerda, em que havia tinta

em menor quantidade, e assim, possiveis reacdes poderiam ser vistas mais facilmente.

As medi¢des de pH foram realizadas com fita de pH, da marca Merck, antes de todo o
tratamento, durante os tratamentos aquosos por capilaridade, durante o procedimento
de clareamento e do banho de reserva alcalina e, por fim, apds o fim dos tratamentos,
depois da secagem da obra. Além da obra, foram medidas também as solucdes
utilizadas nos tratamentos: antes, para controle do pH em contato com a obra; durante
o tratamento, para averiguar a mudanca do pH da solucdo e a estabilizacdo do pH da

obra; e apos o fim do tratamento para avaliar a estabilidade quimica do artefato.
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Para o tratamento de limpeza e estabilizacdo do pH foi escolhido 0 método do sistema
de capilaridade com o uso de Paraprint OL 60!, conforme indicado por Susanne
Kirchner (Kapillarreinigung. Eine schoenende Methode der Feuchtreingung in der
Papierrestaurierung, 2001), em tese desenvolvida na Universidade de Ciéncias
Aplicadas de Colonia.

Para a condugédo do clareamento solar, a primeira etapa foi a escolha de um filtro UV,
para proteger a obra deste durante o tratamento, o que €, naturalmente, fundamental.
Foram medidos 6 tipos de materiais com um equipamento de medi¢céao de UV, chamado
espectrdmetro, do fabricante Thor Labs, modelo CCS 200: a) poliéster, citado por
autores como Keyes (1982) e Baker (1982) como filtro UV em clareamentos por luz
solar e artificial; b) plastico comum?; c) plastico sete camadas?®; d) acrilico lixado; e)
acrilico fosco e f) acrilico liso. Dos seis materiais cFitados, o que demonstrou melhor
desempenho na funcao de filtro UV foi o acrilico lixado, cujo desempenho como filtro
UV esta demonstrado na figura 6, d. O espectro UV est4 representado no gréafico pela
cor vermelha; a cor verde € o espectro alcangado pelo material testado. Ou seja,
gquanto mais préximo da cor vermelha, pior o desempenho do material enquanto filtro
UV. Os dados mostrados nos gréficos foram gerados durante a disciplina Fotografia
Expandida, ministrada pelo professor Alexandre Cruz Le&o no segundo semestre de

2022. Os resultados dos testes podem ser vistos nos graficos abaixo:

! Trata-se de um material branco e poroso do tipo tecido néo tecido de viscose, que é uma fibra
artificial de celulose. E utilizado em varios setores industriais, como aplicagdes médicas, e tem
tido seu uso aplicado também na area de conservacdo e restauracdo. Algumas de suas
caracteristicas sdo a acdo forte de capilaridade, sua alta capacidade de difuséo e de absorgéo
de umidade e sua estabilidade fisica.

2 Material encontrado no armario de suprimentos do Laboratorio de Conservacao e Restauragdo
de Documentos Gréficos e Filmicos — LaGrafi.

3 Material encontrado no armario de suprimentos do Laboratério de Conservacéo e Restauragao
de Documentos Gréficos e Filmicos — LaGrafi — utilizado em praticas de desinfestacdo por
atmosfera anoxia.
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Como é possivel identificar nos graficos acima, o material indicado na figura 6(d), acrilico
lixado, € o0 que tem a maior capacidade de filtrar a luz UV, ainda que néo seja filtrada
por completo. Assim, este foi o material escolhido para ser usado como filtro UV no

clareamento solar da gravura.

A metodologia utilizada para o clareamento solar foi a técnica de “sanduiche” , utilizada
por Keiko Keyes (1982), visto que havia o objetivo de ndo expor a obra a imersdo em
solucéo por tanto tempo, conforme restauradores como Verbog (2012) e Bruckle (2009)
relatam que seja melhor evitar; adicionalmente, foram utilizados um filme poliéster sobre
a obra, para protecdo, ja que o clareamento foi conduzido em ambiente externo, ou seja,
ndo dentro do laboratério de papel, e em cima da bandeja, o filtro UV escolhido,

conforme indicado no paragrafo anterior.

Neste trabalho, os capitulos estdo organizados da seguinte forma: o presente capitulo
apresenta a metodologia de trabalho, como ja visto; no capitulo 2, h4 uma sintese do
levantamento bibliografico sobre o clareamento por luz e seus procedimentos, além de
uma discussédo sobre a degradacdo da celulose e de aspectos éticos na conduta dos
profissionais de restauracdo que fazem este procedimento. No capitulo 3 a obra de arte
€ apresentada, com a sua descricdo, estado de conservagdo e por fim, o tratamento

realizado e as suas justificativas. As consideracdes finais seréo feitas no capitulo 4.

2 Clareamento

Segundo Pérez et al. (2021), o clareamento pode ser definido como o processo de
branqueamento do papel por meio da aplicacéo de agentes quimicos ou da exposicao a
luz. Entretanto, ha outras questfes importantes sobre o procedimento, que é invasivo,
complexo, irreversivel e de resultado altamente subjetivo, ou seja, de acordo com os
parametros e gosto pessoal do profissional que o aplica (Bruckle e Henniges, 2017). O
clareamento deve ser feito como ultimo recurso para melhorar a aparéncia da obra da
forma mais cuidadosa possivel; a complexidade do procedimento demanda habilidade,
conhecimento e seguranca do técnico-cientifico do profissional. No entanto, seria
interessante para o desenvolvimento da técnica, e a reducao dos riscos, por exemplo,

a ampliacdo da discusséo sobre o clareamento e seus modos de fazer.

A proposta deste capitulo € apresentar o método de clareamento por luz solar e artificial
e a discussdo promovida pelos autores selecionados. Serdo mostrados alguns
procedimentos de clareamento por luz artificial e solar, bem como materiais usados, os
métodos com que cada processo pode ser feito, considerando tanto autores de textos

classicos, da década de 1980, até os autores mais recentes; por fim, serdo feitas
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discussbes a respeito da degradacdo da celulose e a questdes éticas sobre o

tratamento.

2.1 Procedimentos de clareamento por luz:

Os procedimentos de clareamento por luz podem ser feitos atraves da exposicdo de um
objeto a luz solar ou artificial. O uso da luz solar tem beneficios muito interessantes,
principalmente quando em comparagdo com 0s reagentes quimicos; ja a luz artificial
comecou a ser usada para potencializar os beneficios da luz solar, com mais seguranca
e controle da incidéncia luminosa e das condi¢cdes ambientais em que o procedimento
é feito. E importante ter em perspectiva que muitas das primeiras experiéncias de
clareamento solar ndo foram devidamente documentadas. Seréo apresentados a seguir
os procedimentos de clareamento solar e por luz artificial relevantes para a area de

restauracao.

2.1.1 Clareamento com luz solar:

2.1.1.1 Banho de imersao

Uma das técnicas de clareamento mais relatadas por restauradores € o banho de
imerséo, que é feito numa solugéo alcalina, quando o suporte pode ser imerso em agua,
ou seja, quando esta resistente e nao ha solubilidade das tintas. A restauradora Keiko
Keyes (1982) relata sua prépria experiéncia com o clareamento por luz solar com banho
de imersdo numa solucdo de dgua misturada com bicarbonato de magnésio, numa
concentracdo de 2%, na proporcdo de 5:1. Diversas concentracdes foram testadas e
relatadas por outros restauradores (SCHAEFFER et al, 1996), entretanto, de forma
geral, essa solucao é colocada numa bandeja grande o suficiente para receber o papel,
que deve ficar imerso numa profundidade de 1cm a 2.5cm abaixo da superficie da agua.
A exposicao ao sol deve ter entre 2 a 4 horas e, caso necessario, a solugdo pode ser
trocada. Depois da exposicao ao sol, 0os objetos sdo imersos em banhos de agua pura,

seguido de tratamento de desacidificagao.

Em 2002, Francisca Figueira (FIGUEIRA; FERNANDES; FERREIRA, 2002) relatou um
experimento de clareamento por luz solar em que os papéis foram lavados antes, para
retirar produtos de degradacdo sollveis em &gua, o que j& reduz o nivel de
amarelecimento do papel. Apds a secagem do papel e avaliacdo de suas condi¢des
apos a primeira fase, deu-se prosseguimento ao tratamento com a exposicao a luz solar

da obra imersa em uma solucdo de hidroxido de calcio com pH 9, usando um filme
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poliéster de 75 um como filtro de protecdo UV. Depois de uma hora de tratamento, ja

era possivel ver a reducdo das manchas das obras clareadas.

Outro experimento interessante feito com banho de imerséo foi liderado por Janice Mae
Schopfer (CHIN, 2013), chefe do Laboratério de Conservacao de papel do Museu de
Artes de Los Angeles (LACMA). Por se tratar de uma obra de arte de grande formato, o
clareamento por luz artificial seria muito dificil de ser realizado. Assim, foi criada uma
estrutura para que a obra fosse clareada por luz solar. Uma base de madeira, com a
fungéo de bacia, foi construida por um dos membros da equipe; uma camada dupla de
folha de polietileno foi posicionada sobre a bacia; em seguida, aproximadamente 75
litros de agua foram colocados nela, e a dgua foi alcalinizada levemente.* A obra foi
umidificada antes de ser imersa nessa bacia, e foi transferida com o uso de um suporte
secundario, por duas pessoas, devido ao seu tamanho. Apesar de nédo relatarem o
tempo de exposicdo, houve, como normalmente em todos os procedimentos de

clareamento por luz, o monitoramento progressivo do nivel de clareamento alcancado.

Outra pesquisadora que descreve um método de clareamento por luz solar por imersao
€ Cathleen Baker (1982): obra é pré-umidificada e entdo é inserida em uma bandeja
preenchida com &agua deionizada ou destilada alcalinizada com bicarbonato de
magnésio ou hidréxido de célcio; durante o tratamento, a obra fica entre uma camada

de filme poliester e pelon e outra de filme de poliéster.

Para os casos em que o suporte é muito grande ou vulneravel, a autora sugere o0 uso
de outra camada de material rigido, para protecdo do objeto. Segundo ela, o filme
poliéster posicionado sobre o objeto serve tanto para funcionar como filtro UV como
para proteger o papel de particulas do ar, insetos, sujidades, etc. Apesar de que o tempo
de exposigéo varie, como ja dito, a autora afirma que este tempo é entre 3-4 horas, que
pode ser feito entre 10:00 e 17:00. O progresso do clareamento pode ser feito por meio
da checagem periddica, e assim que este objetivo é atingido, a solug&o pode ser jogada
fora. Baker recomenda que a cada 5-10 minutos, o papel seja lavado em &gua
deionizada. O objetivo desse passo é de lavar o papel de qualquer produto residual de
degradacao que esteja no papel. Em seguida, passa-se a etapa de secagem; caso seja
necessario, o procedimento de clareamento pode ser repetido, até que se alcance o tom
desejado. Caso a solugdo na bandeja fique muito suja, € necessario que ela seja

trocada. A desacidificacdo apés o fim do processo também € indicada.

4 N&o foi relatado como a 4gua foi alcalinizada ou o pH escolhido.
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2.1.1.2 Técnica do “sanduiche”

A restauradora Keiko Keyes (1982) relata o uso da técnica do sanduiche, recomendada
para suportes frageis, que ndo podem ser imersos em agua. Para fazé-lo, um papel
mata-borrdo um pouco maior que a obra € umidificado com a solugéo de bicarbonato de
magnésio e agua, que é a mesma feita no método de banho de imerséo explicado
anteriormente, e em seguida colocado numa placa de acrilico, com filtro UV. A obra,
também umidificada com a mesma solucdo, € colocada em cima desse suporte, e
coberto por uma camada de filme poliéster. Esta estrutura, que € o que a autora
descreve como “sanduiche de umidade”, é colocado no sol. O papel mata borréo fornece
a umidade e a alcalinidade, enquanto o filme poliéster os retém, conforme ela explica.
Essa estrutura criada faz com que o papel permaneca Uumido, tornando a asperséo
frequente de agua ou outra solugdo desnecesséria. Porém, se deixado no sol
simplesmente, essa estrutura de sanduiche pode se aquecer consideravelmente, o que
faz necessario que a aspersdo de agua no papel seja feita para manté-lo numa
temperatura adequada. Este sanduiche pode ser exposto de 2 a 4 horas, dependendo
da estacao, e do grau de amarelecimento do papel. A autora lembra, ainda, que o papel

deve ser virado durante a exposi¢ao, para que os seus dois lados recebam a luz solar.

Neste processo de clareamento, os descolorantes solubilizados séo transferidos para o
papel mata borrdo. Depois que a irradiacdo foi completa, para os objetos que néo
suportariam um banho de imerséo, a opcéo € coloca-los numa mesa de succ¢éo e ai
aplicar agua com um pincel, trincha ou aspersor, a fim de retirar as substancias
solubilizadas que ainda permanecem no papel. Ela afirma, ainda, que apés isso um

procedimento de desacidificacdo deve ser feito.

2.1.2 Clareamento com luz artificial:

O clareamento com luz artificial foi desenvolvido para que os beneficios do clareamento
por luz solar pudessem ser obtidos, mas com algumas vantagens, como a facilidade de
controle da emissdo de luz e por poder trabalhar com a obra em ambiente interno
(Burgess, 1989). Nesta secdo, alguns tipos de clareamento por luz artificial usando

diferentes lampadas séo descritos.

2.1.2.2 Lampadas fluorescentes - Dupla face

O sistema de clareamento por luz artificial dupla face foi desenvolvido para iluminar os
dois lados do papel, diminuindo a exposicao a luz e a imerséo. Baker (1985), apresenta

o0 sistema, criado na década de 80 por Christopher Tahk e desenvolvido ao longo dos
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anos por varios pesquisadores, como a prépria Baker. Em 1985, Mark Harnly criou o
banco de luz dupla; foram usados na parte superior 8 tubos de lampadas fluorescentes
da marca Norelco F40D /RS/EM, Luz do dia, 35 watts/tubo. O tubo utilizado foi de luz
do dia porque foi descoberto que para efeitos de clareamento por luz seria melhor, por

menor irradiacdo de luz UV.

Para melhorar o sistema de clareamento por luz, foi criada uma estrutura composta por
uma mesa de luz e bandejas de clareamento transparentes, no laboratério de
conservacao de papel no departamento de conservacado de arte na década de 1980, na
State University College em Buffalo, Estados Unidos, conforme visto na figura 7. A ideia
era criar uma iluminacao suspensa, em adi¢ao a luz oriunda da mesa de luz. Os tipos
de lampadas usados foram: Sylvania Cool White e General Electric Power Groove Cool
White.

No experimento de Baker, a parte superior da estrutura continha 14 tubos de lampadas
da marca Norelco, luz do dia. Foi construida em uma mesa de luz para o propésito de
ser usado para clareamento. As lampadas sao ligadas de forma individual, ou seja, é
permitido ligar algumas e outras ndo. As laterais foram deixadas livres a fim de manter

a solucdo o mais fria possivel.

A autora descreve que as bandejas usadas foram especialmente feitas para esse
experimento, usando cloreto de metileno para unir o policarbonato. Para que as fontes
de luz superior e inferior tenham a mesma qualidade, foi colocada nas lampadas

superiores uma camada de policarbonato.

Essa estrutura parece ser indicada, entretanto, em tratamentos aquosos, ja que a
bandeja transparente com a solucdo alcalina € posicionada sobre uma mesa de luz,
recebendo assim a iluminacao por dois lados. Bruckle (2009) afirma que o equipamento
desenvolvido com a ajuda de Baker foi comercializado nos anos 90, numa cooperagao
entre a Cooperstown Graduate Conservation Program e a e State Academy of Art and
Design, em Stuttgart, através da empresa Becker Preservotec GmbH (figura 8). Versfes
atualizadas deste sistema ainda sdo colocadas em uso em muitos laboratorios de
conservacao de instituicdes de grande porte, como no Museu de Belas Artes de Boston

e no Museu de Belas Artes de Sao Francisco.
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Figura 7 - Estrutura de clareamento artificial dupla face, desenvolvida na década de 80 no

Cooperstown Graduate Program, com a participacao de Catheleen Baker.

Fonte: BRUCKLE, 2009, p. 284.

Figura 8 - Estrutura de clareamento artificial dupla face construida pela empresa Becker
Preservotec GmbH. (1996)

Fonte: BRUCKLE, 2009, p. 284.
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2.1.2.3 LAmpadas de iodetos metalicos

Segundo Verbog (2012), as lampadas de iodetos metélicos comegcaram a ser usadas
na conservacao, especificamente no clareamento por luz artificial em 2001, por Roy
Perkinson. Essas lampadas sdo uma boa alternativa as lampadas fluorescentes que
vinham sendo usadas até entdo, porque como sao mais fortes, requerem um tempo de
exposicdo a luz menor; assim a exposicdo do suporte a umidade (j& que os
procedimentos de clareamento por luz sdo sempre aquosos) também é reduzido. Na
figura 9, esta representado uma estrutura criada para o clareamento por luz artificial com
as lampadas de iodetos metalicos, no laboratério de conservagédo de papel do Museu

de Belas Artes de Sao Francisco.

Figura 9 - Estrutura usada para clareamento de luz artificial com lampadas de iodetos metalicos no

laboratdrio de conservacao de papel do Museu de Belas Artes de Sdo Francisco. (2002)

Fonte: BRUCKLE, 2009, p. 285.

Em um experimento liderado por Pérez (Pérez et al, 2021), foram feitos dois tipos de
clareamentos em amostras de tipos diferentes de papéis, a fim de comparar os
resultados dos clareamentos por luz artificial e o reagente quimico peréxido de
hidrogénio. No caso do clareamento por luz, cujo esquema esta representado na figura
10, o experimento foi feito da seguinte forma: as amostras foram umidificadas com uma
solugdo de agua e alcool 1:1 antes de serem colocadas numa bandeja com a solugéo
aquosa de hidroxido de célcio, de pH 9. Esta solucdo alcalina tinha o objetivo de
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neutralizar substancias acidas que estivessem nas amostras. O pH foi atingido com
3,3% de solucéo saturada de Ca(OH), em agua. As amostras foram expostas a luz
artificial por intervalos pré-estabelecidos de 3, 6 e 9 horas. As soluc¢des foram trocadas
a cada intervalo de tempo. Os autores do estudo afirmam que, perante as
recomendacdes de Schopfer (2012) de que a fonte de luz deve ficar entre 60 a 180 cm
de distancia do objeto a ser clareado, foi decidido manter uma distancia de 68 cm
paralelamente entre a fonte de luz e as amostras. Apesar das lampadas terem em suas
especificacBes que tém emissao de luz ultravioleta restrita, foram equipadas com um
filtro de luz UV. Antes da exposicdo das amostras a luz, as lampadas permaneceram
ligadas por trés minutos para que alcancassem um nivel de estabilidade. Depois do
tempo de exposicdo, as amostras foram colocadas entre papéis mata-borrdo para

secagem.

Figura 10 - Vista da técnica de clareamento por luz artificial usada no experimento.

Fonte: PEREZ, 2021, p. 187.

Outro método interessante e recente, que associa 0s clareamentos por luz, com
lampadas de iodetos metalicos e por reagentes quimicos é apresentado por Bruckle e
Henniges (2017). O procedimento do clareamento é feito numa litogravura da técnica

Chine-Collé®, datada de 1960. O tratamento foi feito como parte de um projeto de

5 A Chine-Collé é uma técnica em que papéis mais finos sdo aderidos a um suporte, geralmente
de papel mais grosso e de maior tamanho. Estes materiais séo colocados numa prensa, podendo
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conservacao realizado na Stuttgart Academy. A gravura apresentava amarelecimento,
manchas de foxing, e manchas intensas nas bordas. As manchas foram classificadas
em 3 zonas: 1 - severas e locais, 2 - moderadas e locais ou em &reas maiores e 3 -
brandas em &reas maiores. Quando feita a avaliacdo inicial, foi decidido que o
tratamento era esteticamente necessario e tecnicamente possivel, com poucos riscos.
A premissa deste projeto, segundo as autoras era a experimentacao para reflexdo sobre

o controle de riscos e a tomada de decisoes.

A primeira etapa do tratamento foi iniciada com trés lavagens seguidas. Um sanduiche
de papel mata borrdo umido, com a obra entre eles, foi usado para umidificar a obra,
pressionando-a, sem causar delaminacao entre os dois papéis aderidos. Em seguida,
foi feita lavagem por flutuagéo; depois disso a obra foi colocada na mesa de succao para
enxague e remocao de produtos de degradacdo no papel. Logo apos, foram dados
banhos de imersdo na obra, visto que depois de todas as etapas mencionadas, foi
concluido que o risco de delaminacdo era pequeno se a obra fosse exposta a uma

guantidade maior de agua.

A segunda etapa do procedimento foi o clareamento. Foram escolhidos dois métodos:
o clareamento por luz artificial, feita com lampada de iodetos metalicos de luz do dia,
400W, da marca Osram, e com peréxido de hidrogénio. Os dois métodos foram feitos

separadamente, levando em consideracéo as trés intensidades de amarelecimento.

No clareamento por luz artificial, diferente de outros métodos, a gravura foi colocada
imersa em agua pura, e ndo numa solucao alcalina. Foi criada uma estrutura para que
a gravura, inclinada, recebesse pelo verso agua vinda de um reservatoério resfriado por
um saco de gelo. Essa decisdo foi tomada, provavelmente, para evitar que a agua
esquentasse, problema relatado por diversos autores quando apresentam as
desvantagens da luz artificial. A area da gravura foi protegida com uma camada de filme
poliéster, e em cima dela, uma folha laminada opaca. Entdo, a gravura foi exposta a luz

das lampadas de iodetos metalicos por uma hora.

Depois do clareamento por luz artificial, foi iniciado o clareamento por peroxido de
hidrogénio. Foram feitas solu¢des aquosas com concentragfes de 2 e 3%, com agua

deionizada com pH alterado para 9 com o uso de hidréxido de calcio.

As areas do suporte onde nao havia cores foram, entdo, clareadas por luz (niveis 1-3

amarelecimento). O objetivo desse procedimento foi de aumentar o brilho geral da obra,

ou nao ter adesivo entre eles para reforcar a adeséo entre os papéis. O resultado é que a
impresséo obtida tem um pano de fundo delicado, em termos de cor ou de textura.
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bem como o de reduzir as manchas mais escuras. A gravura foi, entdo, enxaguada e
seca para avaliagdo. Finalizada esta etapa do clareamento por luz, seguiu-se para o
clareamento com peroxido de hidrogénio. Foi usada a solucao de 3% de concentracao,
focando nas areas selecionadas como 3 (manchas intensas), aplicando com trincha no
papel seco. Novamente, foi exposta a luz. Em seguida, foi aplicada a solugédo de
peroxido de hidrogénio, concentracdes 2 e 3%, por nebulizacdo com um frasco plastico,
reduzindo as manchas de amarelecimento das areas 2 e 3. Por fim, o verso foi exposto

a luz por uma hora.

De forma geral, a frente da obra foi exposta a luz por 90 minutos, e o0 verso por 60
minutos. O uso de solucéo de peroxido de hidrogénio na zona 3 demandou 190 minutos,
e na zona 2, 60 minutos. Os enxagues feitos depois do clareamento foram 3 banhos de
10 minutos cada com agua deionizada, seguidos por dois outros banhos de 10 minutos

cada, com hidroxido de magnésio e célcio (concentragdo 1000 ppm).

Em relacdo aos resultados finais, as areas de amarelecimento ficaram mais brilhantes;
as manchas das areas 2 e 3 foram atenuadas, ndo eliminadas por completo. O uso
alternado do clareamento geral e local diminuiu o risco de clareamento excessivo, de

acordo com as autoras e condutoras do experimento (BRUCKLE; HENNIGES, 2017).

2.2 Relacado dos Materiais e equipamentos empregados

2.2.1 Agentes de alcalinizagdo

Os agentes de alcalinizacao sao imprescindiveis no procedimento de clareamento, visto
gue a prépria acao de clarear acidifica o papel (BRUCKLE, 2009). Em relacado a solucéo
de bicarbonato de magnésio, Keyes (1982) explica que os ions de magnésio retardam
a degradacdo da celulose em processos de clareamento oxidantes, através da
desativacdo da acdo catalitica das impurezas metalicas como ferro e cobre presentes
no papel. O bicarbonato de magnésio € um dos reagentes quimicos de alcalinizagéo.
Baker (1982) utiliza como agentes de alcalinizacdo bicabornato de magnésio e hidréxido

de célcio.

Os materiais que podem ser usados nos procedimentos descritos por Baker (1982)
foram bicabornato de magnésio, hidréxido de calcio, agua deionizada, bandeja, filme de
poliéster 5 um, filtros de luz UV. O bicabornato de magnésio e o hidroxido de calcio séo

agentes de alcalinizacdo usados nas solugfes alcalinas em que o papel sera imerso.
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2.2.2 Filtros UV

Ha diversos tipos de filtros de UV utilizados pelos restauradores nos processos de
clareamento. Keyes (1982) cita como um deles uma placa de acrilico com filtro UV
(figura 11), que bloqueia cerca de 97% da luz violeta, e além de filtrar a luz UV, bloqueia
também uma parte das cores violeta e azul do espectro do sol, segundo ela. Devido ao
uso deste filtro, o amarelecimento é reduzido, tornando necessario que a exposi¢ao ao
sol seja feita por maior tempo, entre 1 a 3 horas a mais, dependendo da esta¢éo do ano
e do nivel do amarelecimento do papel. Mas seu uso é imprescindivel, visto que a luz
ultravioleta traz danos ao papel, que é justamente o que os profissionais de restauracao

éticos objetivam tentar evitar.

Figura 11 — Placa de acrilico

Fonte: Archival Methods, 2022.

O filme poliéster, que tem diversos usos na restauracdo, vem sendo usado também
como um tipo de filtro UV, por restauradores como Baker (BAKER, 1985) e Francisca
Figueira (FIGUEIRA; FERNANDES; FERREIRA, 2002). Entretanto, n&o foi explicado
pelas autoras qual é a confirmacao de que este material funciona como filtro de UV, ou,
talvez, se era um tipo diferente dos filmes usados recentemente. Em testes realizados
no iLab, na disciplina Fotografia Expandida, ministrada pelo professor Alexandre Le&o,
foi comprovado que o filme poliéster bloqueia muito pouco dos raios ultra violeta, ndo

podendo ser utilizado como filtro, como visto anteriormente.
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2.2.3 LAmpadas

Ha muitos tipos de lampadas relatados nos experimentos dos restauradores. Baker, por
exemplo, descreve ter usado lampadas LEP (Light Emitting Plasma) intensidade de 2,75
—11,1 amperes e uma poténcia de entrada de 290 W, em experimentos conduzidos nos
anos 90. Recentemente, porém, as lampadas de iodetos metélicos vém sendo mais
usadas nos procedimentos de clareamento, por serem mais potentes e assim,
demandarem menor tempo de exposi¢do a luz, como ja mencionado, pela restauradora
Marion Verbog (2012).

2.3 A degradacgéo da celulose nos tratamentos de clareamento

O papel é formado por varios componentes, como a celulose, hemicelulose e a lignina,
no caso de papéis de madeira. O primeiro composto, a celulose, é o principal, e os dois

ultimos séo o que fazem o papel mais suscetivel a degradacdo (CURA D’ARS, 2012).

A celulose é o componente mais importante do papel. E um polimero do grupo de

carboidratos, e tem a estrutura molecular conforme demonstrada na figura 12:

Figura 12 — Estrutura molecular da celulose

Fonte: CURA D'ARS, 2012, p.124.

Segundo Cura D’ars (2012), quanto maior a cadeia polimérica da celulose, melhores
serdo as propriedades mecanicas do papel produzido, ou seja, impactam a propria
durabilidade e preservacdo do papel, ainda que existam outros fatores a serem
considerados. Assim, quanto maior o grau de polimerizacdo da celulose, mais estavel
serd, e por consequéncia, o papel.

Cura D’Ars (2012) ainda explica que a estrutura da celulose se organiza de forma amorfa
ou cristalina, conforme ilustrado na figura 13. De acordo com Reyden (1992), as areas
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cristalinas, que sao ordenadas e rigidas, sado relativamente impermeaveis; por outro
lado, as regides amorfas sdo desorganizadas, flexiveis, e onde a a&gua consegue
penetrar. Geralmente, nas regides amorfas do papel que ocorrem as deterioracdes (e
onde os reagentes quimicos de clareamento agem também, preferencialmente, assim

como qualquer solugéo aquosa).

Figura 13 — Regi6es amorfas e cristalinas do papel

Fonte: Cura D’ars, 2012, p.126.

Para a preservacéao do papel, a estabilidade e qualidade da celulose € muito importante.
Antes de discutir os fatores externos que levam a degradacgéo da celulose, é necessario
considerar as caracteristicas intrinsecas do material feito a partir da celulose. Por
exemplo, um papel produzido com polpa de madeira e alto indice de lignina tem um grau
de polimerizacdo baixo, terd menos resisténcia mecéanica do que um papel de aquarela
produzido com alto percentual de polpa de algodédo e com grau de polimerizagdo muito
maior, tornando-o mais resistente mecanicamente. Ou seja, 0 proprio material, devido a
sua estrutura quimica ja tende a se degradar mais facilmente. Dessa forma, é possivel
afirmar que mesmo em condigfes ideais de acondicionamento e manuseio, um papel
de grau baixo de polimerizacdo serd mais fragil, e portanto, tera vida atil menor do que

um papel com grau alto de polimerizagéo.

Em relacdo aos fatores externos ao material que causam a degradacéo da celulose, sdo
diversos os que causam a degradacdo da celulose. H4 os mais conhecidos como
radiacdo UV e condicbes atmosféricas inadequadas, como temperatura e umidade
relativa. A oxidacdo do papel, por exemplo, € acelerada pela presenca da luz ultravioleta
e tem sua reacado catalisada pelo ferro e cobre, que sdo componentes geralmente
presentes em papel. A exposicdo de materiais organicos a luz ultravioleta causa danos
como amarelecimento, fragilizacdo e desintegracéo dos materiais (MICHALSKI, s.d.). O
amarelecimento causado pela luz UV é facilmente percebido em papéis de baixa

31



gqualidade e de celulose com baixo grau polimérico, como o jornal, por exemplo. Assim,
€ possivel afirmar que a exposicao a luz UV deve ser evitada ao maximo a fim de reduzir
as degradacdes que pode causar nos objetos. Quando expostos, algum tipo de filtro UV
deve ser utilizado, j& que, mesmo que a deteriora¢do nao seja rapida, ela precisa ser

impedida. Dessa forma, o clareamento por luz sempre precisa utilizar filtros UV.

A coloracdo dos papéis se da devido a presenca dos grupos cromoforos em sua
molécula. Estes grupos sao responsaveis pela cor de um objeto, e no caso dos papéis,
sao responsaveis também pelo seu amarelecimento durante o processo de degradacéo.
H4& dois tipos principais de grupos cromadforos encontrados nos suportes de papel: as
ligacdes duplas conjugadas e os complexos metalicos em moléculas orgéanicas. Grupos
carbonila e carboxilicos presentes em componentes como a celulose e a lignina contém
ligagBes duplas, que absorvem a maior parte da luz. O clareamento tem o objetivo de
guebrar estas ligacdes duplas, destruindo os grupos cromoforos, resultando na
diminuicdo do amarelecimento dos papéis. Um importante fato apontado por Marion
Verbog € que o clareamento por luz, em termos quimicos, esta relacionado ao
clareamento oxidativo moderno usado na fabricacdo de papel com oxigénio, ozdnio ou
peroxido de hidrogénio. Estes agentes quimicos sao produzidos a partir de agua e

oxigénio presentes no banho pela energia da radiagédo, conforme a equagao abaixo:

4
Hzo + 202 — Hz 202 + O3
Luz
Ou seja, a acdo da luz causa reacfes oxidativas que destroem os grupos croméforos,
porém geram residuos danosos a celulose que, por serem solUveis em agua serao
posteriormente removidos durante o tratamento aquoso alcalino que se segue apoés

qualquer tratamento de clareamento (VERBOG, 2012).

Os agentes clareadores, em sua maioria, reagem por oxidagdo da mancha. O
borohidreto de sédio, por sua vez, é também um agente redutor, que pode reagir
positivamente com a propria celulose, tornando-a mais estavel, ndo amarelada. Hey
(1977) explica que as possibilidades de degradacéo da celulose por clareamento sdo a
guebra imediata da cadeia de celulose e a oxidacdo da cadeia de celulose. Quando os
grupos carbonila estdo mais presentes na celulose, esta terd tendéncia a amarelecer.
Tais grupos também tornam mais facil o dano por acidos ou alcalis cdusticos a celulose.
Além disso, a oxidacdo em si pode causar o aparecimento dos grupos carboxilicos. Se
neutralizados, estes grupos sao inofensivos. Caso contrario, sua acidez fara com que a

cadeia celulésica tenha quebras mais facilmente. Os grupos carbonila e carboxilicos,
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simultaneamente, causam ainda maior amarelecimento da celulose. Portanto, quando
sao neutralizados no processo de clareamento, a cadeia de celulose tende a se tornar
mais estavel, menos acida, menos suscetivel a degradacées como manchas e
descoloracdes, tornando o suporte visivelmente mais claro. Entende-se a partir disso
que o processo de clareamento, independentemente do método, pode criar reacdes
adversas para o suporte, mas quando feito apropriadamente, estas mesmas reacdes
podem ser evitadas ou reduzidas (HEY, 1977).

Smith (2012) discute a respeito dos procedimentos de clareamento, que tem o objetivo
de neutralizar os grupos cromoforos da celulose, que as dao cor e também sédo resultado
de deterioracdo do suporte. Em algumas situagdes, a imersdo em solugdes alcalinas e
0 proprio enxdgue com agua ja pode retirar bastante produtos de degradagéo da
celulose, como também afirmado por Marion Verbog (2012). Entretanto, o uso dos
reagentes quimicos nos processos de clareamento tem a¢des mais pontuais nos grupos
gue causam a oxidacado da celulose. No caso do clareamento por luz, em que 0s papéis
também s&o umidificados ou imersos em solugbes alcalinas, a intencdo é a de
neutralizar os acidos presentes na celulose, afetando assim a sua cor. Por isso, em
processos de clareamento em que todo o suporte € tratado, todo o papel € clareado,

ndo so as areas de manchas.

Reagentes quimicos, mesmo os mais “inofensivos” podem causar degradacdo na
celulose, reduzindo seu grau de polimerizacdo. E o que afirma Zeronian (1995), num
estudo que mostra que o perdxido de hidrogénio, que inclusive vem sendo utilizado em
procedimentos de clareamento recentemente, clareia o suporte, mas degrada a
celulose. Verbog (2012) também relata que em um processo de clareamento por luz,
houve a reducgé&o do grau de polimerizag&o do papel. Ou seja, 0 proprio tratamento causa
a degradacéo da celulose. Entretanto, € um processo natural porque mesmo que o papel
(ou qualquer material celulésico) ndo seja tratado quimicamente para clareamento, ha
condi¢gBes atmosféricas que causam a sua degradacéo de qualquer forma. Porém, essa
degradacao € lenta, principalmente quando a celulose do suporte é estavel, quando seu
grau de polimerizacdo é alto. O clareamento, por qualquer método, pode acelerar a
degradacao da celulose. Quanto menor o dominio do restaurador a respeito da interacao
entre o método de clareamento e o suporte, mais perigoso pode ser o efeito do
tratamento para a celulose; este € o motivo pelo qual Hey (1977) recomenda que 0S
restauradores que conduzem este tratamento tenham maior dominio sobre esta
interacdo (HEY, 1977). Também é um bom motivo para que o clareamento ndo seja

conduzido por qualquer profissional, visto o risco presente, principalmente quando nao
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h& conhecimento pleno sobre os métodos de clareamento utilizados, sobre o suporte e
a sua interacdo, que como defendido por Hey, s&o questbes diferentes para

compreensao.

Analisando estudos sobre a degradacdo da celulose, é possivel afirmar que, até o
momento, todos 0s métodos de clareamento degradam a celulose de alguma forma,
mesmo que ndo imediatamente apods o procedimento. Entéo, é necessario que haja uma
avaliacdo de riscos antes que o clareamento seja feito. E imprescindivel fazer um
tratamento que causa degradacdo, ainda que minima e lentamente, do principal
componente do papel? Em situacdes nas quais esse tratamento melhora os aspectos
nao sé estéticos, mas os valores imateriais do objeto, ele pode ser feito, se conduzido

de forma ética, como é discutido na préxima secao.

As pesquisadoras Henniges e Potthast (2009) demonstraram por meio de seus
experimentos, em que testam uma variedade de métodos de clareamento, inclusive o
por luz, que todos os métodos causaram algum nivel de degradacao na celulose, ainda
que o peroxido de hidrogénio e o método por luz artificial tenham causado danos menos
significativos, principalmente a longo prazo (e superiores em outros parametros

analisados no experimento). Uma outra razdo que explica o clareamento ser um

7

procedimento controverso € o de que ha o consenso de que a celulose deve ser
protegida de danos o maximo possivel (BRUCKLE, 2009, p. 289). Sobre isso, a

restauradora ainda explica que:

This is especially problematic as the effects of bleaching are so far only
studied with a few general paper types and testing conditions, which
does not allow precise prediction of the potential damage done to real
objects during bleaching that cannot undergo sufficient testing to
elucidate this point. It is one major limiting and still less calculable factor
in aged paper bleaching. At the worst, already degraded weakened
cellulosic material may be further broken down with a critical paper
stability loss. Unlike newly produced paper, historic paper that forms

part of unique objects cannot be replaced.®

6 “Isso é especialmente problemaético, pois os efeitos do clareamento até agora s&o estudados
apenas com alguns tipos genéricos de papel e em algumas condicdes de teste, 0 que ndo permite
uma previsao precisa do dano potencial causado a objetos reais durante o clareamento que néo
podem passar por testes suficientes para elucidar esse ponto. E um fator limitante importante e
ainda menos calculavel no clareamento de papel envelhecido. Na pior das hipéteses, o material

celulésico degradado ja enfraquecido pode ser ainda mais fragilizado com perda critica de
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Ou seja, o clareamento quando feito em objetos histdricos com poucas informacgdes

disponiveis sobre seus materiais compositivos € ainda mais arriscado.

Mediante o exposto, também é importante considerar que o clareamento € feito em
consequéncia de um processo de degradacdo da celulose, que torna o papel
escurecido. Entretanto, o clareamento ndo é um tratamento para atenuar ou retardar a
degradacédo da celulose; ele busca amenizar ou neutralizar seus efeitos, que sédo as
cores e o brilho do papel. No entanto, o clareamento causa a degradacao da celulose,
mesmo que em niveis baixos ou a longo prazo, como foi demonstrado no experimento
de Henniges e Potthast (2009). Portanto, é possivel entender através desta discussao
um dos motivos pelos quais o0 clareamento ser considerado controverso entre 0s
restauradores. Para lidar com o0s riscos que sao intrinsecos a ele, e reduzi-los
consideravelmente, é preciso conhecer o objeto e 0 método de clareamento usado,
tendo em consideragédo que a degradacdo da celulose é uma certeza, mas através da
conduta ética, que sera discutida na proxima subsecao, € possivel diminuir bastante
esses riscos e tomar decisdes adequadas para o suporte, pelo ponto de vista de seus
valores imateriais, e ndo estéticos.

2.4 Aspectos éticos e filosoficos do tratamento de clareamento - discussao critica

s

O clareamento € um procedimento de restauracdo que, apesar de ser uma pratica
antiga, traz consigo uma série de consequéncias. Pesquisadores como Hey (1977)
defendem a necessidade de maior desenvolvimento de conhecimento técnico-cientifico
dos profissionais que realizam o procedimento; outros mais atuais, além de defenderem
0 mesmo que Hey, ainda apontam outros problemas, como a questao da subjetividade
do tratamento e a falta de diretrizes sobre um procedimento tdo invasivo (Bruckle e
Henniges, 2017). A discusséo a respeito da ética no clareamento é significativa, visto
que existem muitos pontos a serem analisados e seguidos para que o clareamento seja
bem sucedido e praticado de forma ética. Assim, serdo discutidas aqui questdes sobre

aspectos éticos e filoséficos do clareamento.

Como ja explicado em secdes anteriormente, o clareamento é um procedimento invasivo
e complexo, que modifica a estrutura quimica do suporte irreversivelmente. Quando feito
com reagentes quimicos, é ainda mais agressivo para o suporte (Pérez et al, 2021).

Assim, muitos restauradores e pesquisadores especializados neste tratamento sugerem

estabilidade. Ao contrario do papel recém-produzido, o papel histérico, parte de objetos Unicos,

nao pode ser substituido.” (traducdo da autora)
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fortemente a sua realizacdo somente apds outros tratamentos de atenuacdo de
manchas. Muitos artigos, desde classicos como Hey (1977) e Burgess et ali (1989), aos
mais recentes, como Anthony Smith (2012) e Irene Bruckle (2009) consideram o
clareamento como a Ultima alternativa de tratamento a ser considerada. Porém,
simultaneamente a orientacéo de evitar ao maximo fazer o clareamento, e de fato, a
maioria das instituicdes ndo fazerem o clareamento de forma corriqueira justamente por
entenderem os riscos envolvidos, h& casos em que instituices nao aceitam expor obras
com manchas fortes que impossibilitem a sua leitura ou apreciacdo. Uma solucdo para
tornar o procedimento menos arriscado é o clareamento local de manchas. H& chances
de reversao de cor depois do tratamento, tanto exposto a luz ou em salas escuras. O
clareamento, por ser considerado um tratamento estético, ndo é feito com frequéncia,
porque ndo ajuda o objeto a ser preservado por mais tempo, 0 que € uma das
preocupacdes principais dos restauradores. S&o clareados objetos que, normalmente,
serdo expostos e que apresentam manchas muito fortes. Baker (1982) afirma ainda que
muitos artefatos em papel foram danificados porque o restaurador se preocupou
somente com a remocgdo da mancha e ndo na integridade do suporte que havia
permanecido, até antes do clareamento, em condi¢des 6timas. Uma das posturas éticas
guanto ao procedimento é o de ndo perder de vista que a prioridade sempre é o objeto
e seus valores imateriais; assim, o clareamento ndo pode afetar negativamente o objeto
simplesmente pela vantagem de ser clareado por motivos estéticos. Alguns autores,
como Burgess et al. (1989) afirmam que o clareamento por luz, tanto solar quanto
artificial so, muitas vezes, menos arriscados e, portanto, mais interessantes pelo ponto
de vista ético. Entretanto, € possivel conduzir métodos de clareamento que ndo fagam
uso de luz de forma ética, é claro. A postura ética do conservador-restaurador esta em
seu conhecimento sobre os métodos usados e a sua associagdo com 0 suporte a ser

tratado, tendo como prioridade, como ja dito, os valores imateriais do suporte.

Bruckle e Henniges (2017) defendem que antes do clareamento ser feito, € necessario
avaliar seus valores imateriais, como historico, cultural e social, bem como sua raridade.
Na maioria das vezes, estes valores sdo superiores ao valor estético do objeto. Isso
significa, geralmente, que o clareamento ndo deve ser feito, principalmente se os

objetivos sdo apenas estéticos.

Keyes (1982) parte da premissa de que o clareamento por métodos tradicionais, aqueles
gue envolvem agentes quimicos, podem ser prejudiciais ao papel. Por isso, sugere-se
que a tentativa de buscar métodos alternativos de clareamento nos quais o0 uso de
agentes quimicos clareadores seja o0 minimo. Ela aponta que o papel tende a reter o

que absorve, portanto, absorvendo agentes quimicos, reteria parte deles em sua
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estrutura, causando danos a ele depois. Os materiais usados deveriam ser inofensivos,
e ndo encurtar a vida do papel, ela diz. Assim, no que diz respeito aos maleficios trazidos
pelos reagentes quimicos no clareamento, caso o método usado seja por luz, esses
maleficios sdo reduzidos ou mesmo eliminados, a depender da técnica usada. As
pesquisadoras Bruckle e Henniges, em 2017, defendem que o profissional de
conservacao deve entender muito bem quais séo as reagfes entre o reagente quimico
e 0 suporte que sera tratado. E um aspecto parecido com aquele foi levantado por Hey
(1977), em um dos textos classicos sobre clareamento, no qual a autora pontua que o
conhecimento dos restauradores sobre os reagentes quimicos, sobre a celulose, e as
reacoes entre eles precisam ser ainda mais desenvolvidas. Como ha diversos métodos
de clareamento, tipos de reagentes e formas de exposi¢éo a luz que podem ser feitos,
inclusive, associadamente, é imprescindivel que seja feita uma avaliacdo sobre o
método mais adequado para o suporte em questdo. Como o clareamento ndo deve
sempre ser feito, mas € necessario em casos pontuais, 0s restauradores e
pesquisadores que realizam e estudam o procedimento defendem que essa area seja
mais estudada e desenvolvida, considerando a natureza agressiva e complexa do

procedimento.

Assim como esse entendimento, é igualmente essencial o conhecimento da composicéo
material do objeto e do seu estado de conservagéo, ja que estes fatores irdo influenciar
nas escolhas que afetam quimicamente a estrutura do suporte. Este conhecimento
permite ao conservador a tomar a melhor decisédo quanto ao método do clareamento -
se é que ele deve ser feito, priorizando reduzir os riscos o quanto possivel. Caso a
composi¢do do objeto ndo seja de fato conhecida, os riscos do tratamento aumentam
exponencialmente. Ou seja, pode ser afirmado que o conhecimento da composi¢ao do

objeto faz parte da conduta ética necessaria para que o clareamento seja feito.

Outro ponto que dificulta a postura ética no procedimento estudado é a falta de uma
normalizacdo de diretrizes a serem seguidas na conducao do procedimento. Bruckle e
Henniges (2017) exploram essa questdo em seu artigo “Thoughts on guidelines”. As
pesquisadoras defendem que a falta de uma norma regulamentadora é um problema. E
claro também que, quanto menos normas e regras gerais existam, mais arriscado €, ja
gue nem todos os profissionais seguem 0s mesmos parametros, e ainda, é importante
mencionar que ha condutas altamente antiéticas no que diz respeito ao clareamento de
papéis. Por exemplo, € comum que “restauradores” simplesmente facam tratamentos
de imersdo com reagentes quimicos agressivos em obras de arte, sem se ater para
concentracdes perigosas, o tipo ideal ou recomendado de reagente ou método de

clareamento, formas de alcalinizar o suporte antes e depois, formas de manter o
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procedimento seguro e controlando e reduzindo riscos, e muitas outras problematicas.
E também comum que restauradores ndo se atenham para muitas das questdes
mencionadas anteriormente, e uma das razdes que pode explicar isso é a relutancia
gue ainda existe em relacdo ao clareamento, que inegavelmente atrapalha a discussdo
e 0 avanco dos métodos. Ndo se pretende, através deste trabalho, defender o
tratamento de clareamento em qualquer situagdo. Muito pelo contrario, a intencdo é
defender que o procedimento seja feito apenas quando e se realmente for necessario,
mas por um profissional qualificado. Porém, se a relutancia em dominar a técnica afetar
a grande maioria dos profissionais, isto incentiva que ndo-restauradores conduzam esse
procedimento, de forma completamente antiética e perigosa. E claro que os avancos
ainda acontecem; mas poderiam nao ficar restritos aos poucos pesquisadores, em
poucos paises, ja que hd documentos e obras sendo clareadas o tempo todo, com muito
menos cuidado e método. Dessa forma, para disseminar critérios de intervencgéo, as
autoras fazem um apanhado de diretrizes baseadas em comprovacao cientifica que

poderiam se desenvolver, no futuro, para diretrizes do procedimento de clareamento:

1 - O clareamento € uma opc¢do. Ndo € um requisito para a preservagao do objeto, mas
pode aumentar seus valores imateriais. O tratamento pode simplesmente néo ser feito

caso represente dano aos valores mencionados.

2 - O clareamento ndo deve alterar o suporte ou a tinta. Alteragdes fisicas ou quimicas

visiveis no objeto ndo sdo consideradas resultado de um tratamento bem sucedido.

3 - O clareamento requer limpeza aquosa e desacidificacdo antes e depois do
tratamento. Sempre € necessario remover acidos e produtos resultantes da degradacéo
soluveis em agua antes do tratamento, com o objetivo de reduzir o clareamento que o
suporte precisa. Fornecer ao papel uma reserva alcalina antes e depois do tratamento
diminui o risco de degradacao da celulose e da reversdo de cor que pode acontecer pos

clareamento, portanto € um requisito.

4 - Agentes de clareamento incompativeis com certos componentes do papel devem ser
evitados. Alguns agentes de clareamento séo prejudiciais a componentes especificos,
por exemplo, o borohidreto de sddio degrada a gelatina, usada na composigéo de alguns

tipos de papéis, clareamento solar pode danificar papéis com lignina, etc.

5 - O clareamento deve ser conduzido de forma seletiva, na medida do possivel. Ou
seja, a recomendacao é de que as areas de manchas sejam clareadas, preferivelmente,

e ndo o objeto todo ser exposto ao agente clareador.
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6 - O ‘progresso’ do clareamento deve ser controlado tanto quanto possivel. Para evitar
que o clareamento seja excessivo, é importante acompanhar o objeto visualmente. Nos
casos de reagentes quimicos, o uso de solu¢gdes menos concentradas permite um maior

controle do processo.

7 - Aremocdao do agente de clareamento € necessaria. Se o0 agente de clareamento ndo
for removido do suporte, havera, obviamente, efeito indesejado, colocando em risco a
sua integridade. A remocéo do agente, por meio do tratamento aquoso, evita a acao

destrutiva deste no papel.

Como visto, as diretrizes trazidas pelas autoras sdo essenciais. E, continuando a
discussédo, por meio dos pontos levantados nesta subsecao, € possivel ver diversos
fatores que norteiam a conduta ética do profissional de conservagéo-restauracao quanto
ao procedimento de clareamento, seja qual for o método. Devido a sua natureza
invasiva, complexa e felizmente, feita apenas em situacdes especificas, ¢é

imprescindivel que essa postura ética esteja presente.

3 Tratamento de uma gravura em metal por clareamento por luz

3.1. Descrigao da obra

O objeto de estudo deste trabalho de conclusdo de curso € uma gravura em metal que
faz parte de uma série de gravuras chamada “Via Sacra”. Esta série foi levada ao
CECOR através de um convénio com a Arquidiocese de Belo Horizonte e seu nimero
de registro é 20-09 R. Trata-se, portanto, de um material com funcao social de obra de

arte religiosa e material didatico.

O titulo da gravura selecionada para o tratamento € Statio XIIl. Foi feita por Johann
Joseph Hartmann (1752/1753 — 1830), artista, pintor e gravador aleméo, no século XVIII.

Quanto as caracteristicas fisicas da gravura, suas dimensdes sao de 31,6 cm x 22 cm;
0 suporte apresenta sinais e caracteristicas de papel de trapo, como a presenca de
pontusais e vergaduras, marca d’agua no suporte, e a data de producéo da gravura, que
€ compativel com esse tipo de material. O suporte apresenta desnivel nas margens da

gravura, criada no momento da gravacéo da impressao no papel.

A gravura foi feita a partir de matriz de metal. Na parte central inferior, |1é-se “Statio XIII”,
que € o seu titulo. Logo abaixo, em letras menores, ha a frase em latim: “Qui transitis
per viam, attendite, si est dolor, sicut dolor meus”, que pode ser traduzida como “quem
passa pelo caminho, cuidado se houver dor, como a minha dor”. Outra inscricéo, “Thien.

I. 12”, se refere ao versiculo 1.12 do versiculo das lamentacdes. Na imagem esta
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representado Jesus Cristo ferido, apoiado em um homem que olha para cima; ao lado
deles, h& outro homem curvado em direcdo a Cristo. Atras dos homens, ha uma cruz,
que representa onde Cristo foi crucificado, j& que ele apresenta feridas nos pés, da
crucificacdo. A representacdo da paisagem fica em segundo plano; além da imagem
central, as nuvens volumosas também chamam atencdo. Na parte inferior do lado direito
da imagem, ha a sigla INRI, que é em latim e significa “Jesus Nazareno Reis dos

Judeus”.

3.2 Diagnéstico do Estado de Conservagao

O papel apresenta sujidades, manchas variadas, como de umidade e tinta, vincos,

dobras, perfuracdes, perda de suporte, ondulagdes, deformacdes e ainda, rasgos.

A imagem da gravura esta, em geral, em um estado médio de conservacao. A tinta ndo
sofreu nenhuma alteracdo, mas as manchas de umidade dificultam a leitura da obra;
além disso, h& perda de suporte, causada por ataque de insetos, em areas onde havia

informacg0des visuais. No entanto, s&o muito pequenas: a maioria tem menos de 0,5cm.

A figura 14 mostra o mapa de degradagBes da gravura, que mostra manchas de
umidade e de tinta, deformagbes devido a umidade, perda de suporte, sujidades
oriundas de excrementos de insetos nas areas de perda de suporte, marcas de dobra e

pequenos rasgos.
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Figura 14 — Mapa de degradacdes — frente

Deformagao Perda de suporte
- Marcas de dobras Perfuragdes
Manchas de tinta Rasgos
\ Manchas de umidade Sujidades - insetos

Fonte: Autora, 2022.

3.3 Proposta e Tratamento de restauracdo da gravura

Considerando o estado de conservagcdo do objeto e suas caracteristicas fisicas, a
proposta de tratamento para essa gravura inclui os itens seguintes:

e Limpeza mecanica;

e Testes de solubilidade e pH;
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¢ Tratamento aquoso por capilaridade para atenuacdo de manchas;
e Clareamento por luz solar;

¢ Reconstituicdo do suporte (enxertos e remendos);

e Reintegracdo cromética,

e Acondicionamento.

3.3.1 Limpeza mecanica e desmontagem

Ao comecar o tratamento, a primeira acdo foi a limpeza mecanica, que por sua vez,
demandou desmontagem. A gravura estava com dobras ao longo das bordas. Durante
a limpeza, foi percebido que havia grande quantidade de sujidades dentro das dobras
(figura 15), o que influenciou a forma da limpeza a partir de entdo. Para retirar a grande
guantidade de sujidades nessas areas, foi utilizado um pincel fino. Para retirar a sujidade
do lado externo das dobras, bem como pontualmente no verso da obra, foi utilizado
lapiseira-borracha de PVC da marca Faber Castell. As dobras se desfizeram mais
facilmente, sem necessidade de outro procedimento. Outros materiais utilizados nesta
etapa foram a com trincha macia e o tecido de microfibra. Na area da imagem da obra,
apenas a trincha foi utilizada.

Figura 15 — Sujidades dentro das dobras

Fonte: Autora, 2022
3.3.2 Testes cientificos e documentacao por imagem

ApoOs a limpeza, foram realizados exames organolépticos global; colorimetria; testes de
solubilidade e pH, descritos nesta sec¢éo.

42



A documentacdo por imagem foi realizada antes de todo o procedimento. Foram
utilizadas as técnicas de luz visivel, fotografia de fluorescéncia ultravioleta, luz rasante

e luz reversa, conforme descrito anteriormente na metodologia.

Na fotografia de luz visivel (figura 16) é possivel ver as degradacbes que foram
mapeadas, jA mencionadas anteriormente, como manchas variadas, perda de suporte,
sujidades. E também visto que a tinta da gravura estd um pouco esmaecida em

comparagdo como algumas das outras gravuras da série Via Sacra.

Figura 16 — Fotografia de luz visivel

T e
é(." - Oud bransils Frb’mm,akr?féa Lt erl dolor, ricut dolor meus .
. R S eu"'f"" N | 4
\ i ; - Z 24 4 mv"‘]

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 17 — Fotografia de luz visivel pelo verso.

Fonte: Autora, 2022.

No entanto, as outras técnicas utilizadas para as fotografias mostram degradacdes que
nao foram vistas facilmente, ou nao vistas, apenas com a luz visivel. A fotografia de luz
UV (figura 18 e 19) mostra as fluorescéncias das manchas de umidade, mostrando-as
ainda mais detalhadamente; ha também pequenas areas de perda de camada pictorica
onde néao é perceptivel na fotografia de luz visivel. H4 também manchas possivelmente
provenientes de ataques ja inativos de insetos e fungos.
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Figura 18 — Fotografia de luz ultravioleta - frente

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 19 — Fotografia de luz ultravioleta - verso

Fonte: Autora, 2022.

J& na fotografia de luz reversa (figura 20), € possivel ver perdas de suporte, as
vergaduras e pontusais do papel, as bordas dobradas, que aparecem escurecidas, bem
como alguns pontos escuros no suporte, que parecem ser de origem metalica, que
mancham o papel e ndo sollveis em agua.
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Figura 20 — Fotografia de luz reversa

{
-4

Fonte: Autora, 2022.

A fotografia de luz rasante (figura 21) mostra as deformac¢fes causadas pela umidade a
gue a obra sofreu. Entretanto, a textura do papel € muito bem representada, e a marca

da gravacgéo da gravura esta em maior evidéncia com o uso desta técnica fotogréfica.
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Figura 21 — Fotografia de luz rasante

Fonte: Autora, 2022.

3.3.3 Testes — Colorimetria

Os resultados dos testes de colorimetria mostram a diferenga entre os pontos 1, 2 e 3
(figura apos o tratamento por capilaridade e pelo clareamento solar. Primeiramente,
foram feitas medicdes na base em que a gravura seria fotografada e onde, também,

foram feitos os testes de colorimetria.

Na tabela abaixo, estdo os dados L*a*b da base escolhida. Os dados L, que variam
entre 0 a 100, mostram que a base tem alta luminancia. O dado b indica um leve tom
amarelado, que nao seria prejudicial aos testes de colorimetria. A fluorescéncia da base
foi considerada adequada, evitando algum efeito indesejado na realizacdo das

medicdes.
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Figura 22 - Tabela de colorimetria feita na base usada para fotografar a gravura

L A B
Ponto 1 95,8 -0,2 29
Ponto 2 96,0 -0,2 2,9
Ponto 3 95,9 -0,2 2,8

Fonte: Autora, 2022

Nas figuras abaixo, estdo as areas de medicdo da colorimetria antes (figura 23 a) e
depois (figura 23 b). Em seguida, na figura 24, ha uma tabela com as médias dos pontos

L, ae b de cada ponto (1, 2 e 3).

Figura 23 - Areas de medic&o da colorimetria

a) antes dos tratamentos b)depois dos tratamentos

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 24 — Tabela com medicfes L*a*b* antes e depois do tratamento

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
L 84.75 86.06 77.45 85.66 69.85 84.5
a 3.15 2.06 5 2.3 8.2 2.95
b 13.75 10.33 18.9 11.23 23.45 13.15

Fonte: Autora, 2022.

A partir dos dados contidos na tabela acima, foram feitas comparagfes entre os pontos
1, 2 e 3, antes e depois dos tratamentos quimicos realizados. Estas que podem ser

observados na figura 25:

Figura 25 — Variagfes do delta E nos pontos 1,2 e 3

ANTES DEPOIS DELTAE
Ponto 1 3.81
Ponto 2 11.55
Ponto 3 18.66

Fonte: Autora, 2022

Conforme visto na figura 25, a variacdo do delta E entre o antes e depois dos 3 pontos
€ bastante divergente. Isso significa que havia areas afetadas de forma diferente pelas
manchas; o ponto 3, por exemplo, era muito mais escuro do que o ponto 1, portanto, a
variacao do delta E também é maior no ponto 3, visto que é o ponto mais escuro, e que,
apo6s o tratamento, foi mais clareado. No ponto 1, o delta E esta baixo; isso acontece
porque € a area de tom mais claro. O ponto 2, por sua vez, era uma area de mancha
média, e teve um delta E alto, mas mais baixo do que o ponto 3, como ja dito, de maior
variagado pelo seu tom escuro ter sido clareado durante o tratamento. Pelo esquema de
cores ao lado da variagdo do delta E, também se percebe que, antes do tratamento,

havia areas com diferentes tons, e depois, a uniformidade da cor do papel foi alcancada.
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Figura 26 — Comparacdes entre os pontos 1 e 3, antes e 1 e 3, depois do tratamento

Ponto 1, antes Ponto 1, depois
Ponto 3, antes Ponto 3, depois
Delta E=18.48 Delta E=3.34

Fonte: Autora, 2022

Na figura 26, ha dados comparativos entre os pontos 1 e 3 antes e depois do tratamento.
Ao lado esquerdo, estdo representadas as cores dos pontos antes do tratamento, e
podem ser vistas as duas cores muito diferentes entre os dois pontos. Considerando
gue sdo 0 mesmo suporte, e pela variacdo do delta e de 18.48, ou seja, uma variacao
alta, que significa a discrepancia entre os tons de cores no suporte, nas area analisadas.
Ja do lado direito, apds o tratamento, € visto que, ainda que as cores nao sejam iguais,
os tons das duas é muito mais uniforme do que os tons anteriores ao tratamento. A
variacdo do delta E também é muito menor, o que significa, de fato, a reducao da

discrepancia entre os tons do papel apés o tratamento quimico.

A variacdo do delta E € considerada aceitavel entre 3 e 6, de acordo com site View
Sonic. Alguns outros sites consideram outras variaveis, em relagéo a objetivos diversos.
Por exemplo, o site xRite afirma que um delta E aceitavel para impressédo de papel é 2.
Assim, pode ser afirmado que as variagdes do delta e obtidas apds o tratamento estdo

dentro dos parametros indicados por empresas fabricantes e/ou que lidam com cores.

3.3.4 Testes de solubilidade e pH

Os resultados dos testes de solubilidade e pH podem ser vistos nas figuras 27 e 28,

abaixo:

Figura 27 — Teste de solubilidade

Agua pH 7 AguapH 10 | Aguae alcool
5 5 5
Papel N&o reagiu N&o reagiu N&o reagiu
Tinta N&o reagiu N&o reagiu N&o reagiu

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 28 - Teste de pH

Antes do Depois do

tratamento tratamento
pH da areacom mancha Entre5e6 7
pH area sem mancha Entre5e6 7

Fonte: Autora, 2022
3.3.5 Tratamento quimico de capilaridade com Paraprint OL 60

Para fazer o tratamento por capilaridade, foi necessério criar a estrutura demonstrada
nas figuras 29 e 30, em que uma bandeja esteja preenchida com agua deionizada, outra
ao lado, vazia, servindo de apoio para a placa de acrilico em que a obra se encontra, e
uma outra bandeja, apontada pela cor marrom na figura 29, que recebera a agua vinda
da obra, que, sendo o tratamento eficaz, saira suja, de cor marrom. A placa de acrilico,
sob a bandeja vazia, precisa estar levemente inclinada. A recomendacédo de Kirchner
(2001) é de que este angulo seja de 2°. Na estrutura criada para o trabalho, esse angulo
foi obtido aproximadamente através de pedras de marmore, uma das quais apontada
na figura 29 pela cor azul. Em cima das pedras, que estdo, é claro, em s6 um dos lados
da bandeja, para criar a inclinacdo desejada, esta a placa de acrilico; em cima desta,
esta o Paraprint OL 607, imido por capilaridade, que tem as pontas imersas na bandeja
com agua deionizada. Sua outra ponta esta em cima da bandeja que recebe a agua
suja. A obra foi umidificada com uma solucao de agua e alcool, e, em seguida, colocada
em cima do Paraprint OL 60. Para evitar evaporacao da umidade na obra, uma placa de
acrilico é colocada em cima da obra; para que ndo encoste diretamente nesta, 0 que
nao deve acontecer, foram colocadas pequenas pedras nas bordas da placa de acrilico
em que a obra esta, e s apos isso, a placa de acrilico sera colocada, protegendo a obra
da evaporacéo excessiva. E importante enfatizar que a obra n&o pode, de forma alguma,
secar durante o procedimento. Assim, € necessario aspergir a solugdo na obra
esporadicamente. As aspersdes foram feitas com uma solucdo de 4gua e alcool, e apos
4 horas do inicio do processo, foi utilizada agua com pH 9 para aspergir a obra. O
processo teve duragdo de aproximadamente 7 horas: teve inicio as 10:50 e foi retirado

para secagem por volta das 17:20.

7 Cf. nota 1.
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Figura 29 - Esquema de capilaridade feito para a obra tratada

PLACA DE ACRILICO
GRAVURA
PARAPRINT OL 60

T sl

AGUA DEIONIZADA/SOLUCAO ALCALINA
AGUA SUJA

Fonte: Autora, 2022

Figura 30 - Estrutura criada para o tratamento de capilaridade por Paraprint.

Fonte: Autora, 2022.

Por meio deste tratamento, foi percebido a reducdo expressiva das manchas na gravura,
conforme representado nas figuras abaixo, que foram feitas durante o tratamento. A
figura 31 a corresponde ao inicio do tratamento, a figura 31 b, por sua vez, € uma

fotografia tirada apés cerca de 5 horas ap0s o inicio do tratamento:
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Figura 31 — Tratamento de capilaridade

a) Gravura no inicio do tratamento de capilaridade

b) Gravura durante o tratamento de capilaridade

Fonte: Rodolpho Zanibone, 2022.

Além disso, houve uma leve alteracao do pH, mudando de 6-7 para 7, considerado étimo
para o suporte da obra tratada.

3.3.6 Tratamento quimico por clareamento por luz solar

Para iniciar o clareamento, a estrutura mencionada acima foi preparada, umidificando
varias camadas de papel mata borrdo com uma solugdo alcalina de pH 9 (adgua
deionizada e hidréxido de calcio) para formarem uma pilha a serem colocados na
bandeja. Posteriormente, a obra foi umidificada com a mesma solugdo citada,
posicionada em cima da pilha de papéis mata-borrdo umidificados na bandeja, e sobre
ela, uma camada de filme poliéster 75 um. Por fim, o filtro UV foi colocado em cima da
bandeja e esta estrutura foi colocada para exposicao a luz solar. A exposi¢ao solar teve
duracéo de duas horas.

Apos o clareamento, foram dados banhos de reserva alcalina na obra — como € a
recomendacdo no geral em procedimentos de clareamento, que podem ser vistos no

capitulo sobre as técnicas de “Clareamento”. Sao a imersdao da obra numa solucao
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alcalina, que neste caso, foi agua deionizada e hidréxido de célcio, pH 9. Foram dois

banhos de 20 minutos cada até que a obra atingisse o pH 8 enquanto molhada.

Para a secagem controlada, o obra foi colocada entre mata-borrdes sob peso leve por
30 minutos, com troca progressiva do material secante até que estivesse levemente
Umida e entdo foi colocada para secagem final ao ar livre para se proceder ao processo
de carbonatacéo.

Figura 32 — Medicao do pH durante o tratamento de clareamento por luz solar

pH da obra
Antes do tratamento - seca 6-7
Depois do clareamento 6
Primeiro banho de reserva 6
alcalina (obra molhada)
Segundo banho de reserva 8
alcalina (obra molhada)

Fonte: Autora, 2022.

Apo6s todo o tratamento que envolve o clareamento solar, foi constatado que houve uma
reducdo do amarelecimento do papel, tornando a cor mais uniforme (ainda que nao livre
de manchas) e o aumento da alcalinidade do suporte, conforme pode ser visto na figura
32.

3.3.7 Reconstituicdo do suporte, sistema de apresentacdo e acondicionamento

A planificagcdo do suporte apos todos os tratamentos aquosos exigiu bastante cuidado,
para que a marca da gravagao da chapa da gravura ndo fosse afetada. Assim, apos a
umidificacdo suave da obra, foi feita uma mascara com uma folha um mata borrdo sem
textura do tamanho da chapa, colocado sobre a imagem e todo o conjunto foi colocado

a secar sob peso leve.

A reconstituicdo do suporte foi realizada, no geral, com uso de papel japonés. Os
reforcos foram realizados com papel japonés pré-encolado com Klucel G
(hidroxipropilcelulose); as obturacdes foram feitas com papel japonés e cola
Metilcelulose CP 4000 da City Chemical L.L.G.

A reintegracdo cromatica foi feita com grafite Koh-i-Noor e lapis aquarelavel Faber
Castell nos tons ocre e marrom escuro. O grafite foi desbastado para ser usado como
p6 e aplicado com um instrumento de madeira com ponta fina preparado especialmente

para essa finalidade.
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O acondicionamento proposto, ilustrado na figura 33, levou em consideracao a série de
gravuras da qual este exemplar faz parte. Foi feita um envelope em cruz com papel
Filifold Documenta de 300g/m2 e entrefolhamento com papel Filifold Documenta de 180
g/m2. Considerando que apenas duas gravuras foram restauradas, as restantes
permanecerdo em outro envelope para que ndo sejam colocadas no mesmo lugar

gravuras restauradas e as que ainda nao receberam tratamento.

Figura 33 — Acondicionamento proposto para a série de gravuras

Fonte: Autora, 2022.

Apos a finalizacéo dos tratamentos realizados na obra, a obra foi fotografada novamente
utilizando as mesmas técnicas de fotografia da etapa inicial: fotografia de luz visivel,
fotografia de fluorescéncia ultravioleta, fotografia de luz reversa e fotografia de luz
rasante. Foi decidido apresentar lado a lado as imagens produzidas antes e apés o
tratamento a fim de facilitar a sua comparacédo. As fotografias de luz visivel realizadas
antes do tratamento (figura 34) e as fotografias realizadas apds o tratamento (figura 35)
registram a reducéo expressiva da mancha de umidade, bem como a solugcéo de outros
danos, como as perdas de suporte e sujidades de insetos.
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Figura 34 - Fotografia de luz visivel antes do tratamento

a) frente b) verso

- «Statio XL . . :
Qut' transiles perUeame, allinddle 5 el Jolor, weicut dolor mmees
| mt

Fonte: Autora, 2022
Figura 35 — Fotografia de luz visivel depois dos tratamentos

c) frente d) verso

Statio XTI .

O lramusils pee Uiam, attendbite , i’ et dolor, cicut dolor mmsas

B L. A

Fonte: Autora, 2022.
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Entre as figuras 36 e 37, que apresentam as fotografias de fluorescéncia ultravioleta
antes e depois dos tratamentos, € possivel ver que a reducdo das manchas, apesar de
expressiva, ndo foi total. O suporte foi bastante afetado por umidade e ha pontos
metalicos que ndo foram retirados durante o tratamento. Por sua vez, este tratamento
retirou substancias solluveis em 4gua, o que pressupde que as manchas que ainda estao
no suporte ndo sairiam com tratamentos aquosos. Além disso, percebe-se a melhora

geral do aspecto do suporte apdos o tratamento nesta técnica de fotografia.

Figura 36 — Fotografia de luz ultravioleta antes dos tratamentos

a) Frente b) verso

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 37 — Fotografia de luz Ultravioleta depois dos tratamentos

a) Frente b) Verso

Fonte: Autora, 2022.

A figura 38 apresenta as fotografias de luz reversa antes e depois do tratamento. Esta
técnica foi importante para mostrar caracteristicas intrinsecas do suporte, como
vergaduras e pontusais e a marca da impressdo da gravura no suporte, que foi
preservada durante a restauracdo. Por meio da comparacao entre estas fotos, percebe-
se principalmente a reducdo das manchas de umidade, a resolucédo das perdas de
suporte, por meio de obturagbes, e as marcas de dobras em volta da obra,

acompanhada pela deformacédo do suporte, foi solucionada através dos tratamentos.
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Figura 38 — Fotografia de luz reversa

a) Antes do tratamento b) Depois do tratamento

Fonte: Autora, 2022.

A figura 39 apresenta as fotografias de luz rasante de antes e depois dos tratamentos.
E possivel ver a grande reducdo das ondulacdes, visiveis desta forma por esta técnica
de fotografia. Outro ponto passivel de comparacao é o relevo da impressao da gravura,
gue foi considerado durante o tratamento, e assim, mantido.
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Figura 39 — Fotografia de luz rasante

a) Antes dos tratamentos b) Depois dos tratamentos

Fonte: Autora, 2022.

4 Consideragdes finais

Durante todo o processo de restauracéo, alguns pontos essenciais foram considerados.
O levantamento bibliografico foi importante para a conducéo dos tratamentos, tanto nas
guestdes préaticas quanto éticas. As recomendagdes dos autores foram discutidas e,
gquando justificavel, colocadas em pratica ou criticadas. Por exemplo, as diretrizes de
conducgdo ética do clareamento, propostas por Bruckle e Henniges (2017) foram
importantes na conducao do trabalho, que tinha, é claro, o objetivo de fazé-lo de forma
ética. Por outro lado, quanto a utilizagcao do filme poliéster como filtro UV, relatado por
pesquisadoras como Keiko Keyes e Francisca Figueira, ndo foi provada a eficacia deste
material como filtro, no teste conduzido no iLab, junto ao professor Alexandre Ledo na
disciplina Fotografia Expandida. Na verdade, foi visto que este material blogqueia uma
parcela muito inexpressiva dos raios ultravioleta. Assim, apesar de ter como parametros
os dados levantados durante a revisdo bibliografica, as praticas de restauracdo foram
pensadas, criticadas e analisadas antes de serem conduzidas, ja que havia o objetivo

de fazer o tratamento de forma responsavel, ética e cientifica.

A colorimetria e a documentacdo por imagem foram etapas importantes deste trabalho.
A primeira técnica permitiu a andlise cientifica, e ndo apenas visual, da alteragdo das

cores do suporte, validando assim o préprio tratamento, visto que ha dados numéricos
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gque permitem a comparacao entre os pontos de tons de manchas diferentes, bem como
entre eles, o que indicou, ao fim dos tratamentos, a uniformidade de cor no suporte. A
documentacdo por imagem, por sua vez, permitiu a identificacdo de numerosas
degradacdes, impossiveis de serem vistas a olho nu, bem como de caracteristicas
intrinsecas do proprio suporte. Assim, estas imagens geradas impactaram algumas
decisbes de tratamento, como o tratamento das ondulacdes, fotografado com a técnica
de luz rasante.

O tratamento de alcalinizacdo antes e apdés tratamento garantiram a estabilidade
quimica da obra. Ademais, através dos tratamentos conduzidos na gravura, puderam
ser constatadas a reducdo do amarelecimento e manchas e na estabilizacdo do pH do
suporte. Houve uma expressiva reducdo das manchas durante o tratamento de
capilaridade por Paraprint OL 60, reduzindo, inclusive, a necessidade de realizar a etapa
de clareamento solar. A maior parte dos grupos croméforos, que conferem cor ao papel
e atrapalhavam a visibilidade da obra foram dissolvidos durante o tratamento. O pH do
suporte ao fim do tratamento € considerado neutro; inclusive, papéis de trapo em
excelente estado de conservacdo possuem pH similar. Pode ser concluido que os dois
tratamentos quimicos utilizados tiveram sucesso tanto no objetivo estético de reducdo
das manchas, melhorando o contraste entre a midia e o suporte, facilitando a apreciacéo
da obra, quanto no objetivo de preservacgao, visto que houve a melhora em pontos de

deterioracéo diversos, como a sujidade, rasgos, ondulagdes.

Por fim, a proposta de acondicionamento considera o conjunto de gravuras e respeita o
processo de tratamento das obras que se faz progressivamente conforme a demanda
das atividades didaticas. Na restauracdo desse conjunto de obras do acervo da
Arquidiocese de Belo Horizonte, o curso de Conservacdo e Restauracdo de Bens
Culturais Moéveis da Escola de Belas Artes da UFMG cumpre mais uma vez sua natureza
extensionista, devolvendo a sociedade os investimentos publicos feitos em educacao,

ciéncia e cultura.
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