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En el presente trabajo de investigación se recoge un análisis sobre las tendencias 
en investigación y aplicación de la limpieza criogénica como tratamiento eficiente y 
sostenible en el sector tecnológico, alimentario e industrial, para su posible incorpo-
ración en el campo de la conservación del patrimonio cultural. Esta técnica de lim-
pieza se caracteriza por ser inocua para el operador y no requerir lavados posteriores 
o tiempos de evaporación a causa de la retención de los disolventes. La introducción 
de la limpieza criogénica a los requerimientos de la profesión resulta un recurso in-
novador, lleno de beneficios para el ámbito de la conservación y restauración, ade-
más de contribuir con los Objetivos y Metas de Desarrollo Sostenible que presentó la 
Organización de las Naciones Unidas para el próximo 2030. 

La búsqueda de nuevos sistemas de limpieza inocuos para la obra y el operador 
que la interviene, se ha convertido en una vía de investigación prioritaria y de suma 
importancia para el sector patrimonial. La inclusión de sistemas de limpieza gelifica-
dos, mixtos y acuosos, incorporó nuevos parámetros de medición que permitían ela-
borar protocolos de limpieza más efectivos y menos nocivos. No obstante, el desa-
rrollo de Solvent Gel y sistemas emulsionados, impulsó consigo la investigación de 
soluciones alternativas que, a su vez, remediasen la problemática asociada al residuo 
no volátil depositado en las superficies, fruto del uso de tensoactivos y compuestos 
gelificantes.

De este modo, herramientas, productos y tratamientos diseñados para otros sec-
tores, han sido habitualmente reaprovechados por los restauradores, con el fin de 
reducir las limitaciones técnicas de nuestras intervenciones e introducir alternativas 
ante las necesidades que puedan identificarse en el bien patrimonial y los operado-
res que aseguran su perdurabilidad. 

Toda contribución dirigida a conseguir dicho objetivo, permitirá avanzar en la sen-
da hacia una restauración más segura, ecológica y sostenible, reduciendo la peligro-
sidad que llevan consigo algunas intervenciones que atentan contra nuestra salud y 
la perdurabilidad de los materiales patrimoniales sobre las que se acomete.

Resumen
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This research work includes an analysis of the trends in research and application 
of dry ice blasting as an efficient and sustainable treatment in the technological, food 
and industrial sector with a view to its possible incorporation in the field of cultural 
heritage conservation. 

The introduction of dry ice blasting to the requirements of the profession is an in-
novative resource, full of benefits for the field of conservation and restoration, in ad-
dition to contributing to the Sustainable Development Goals presented by the United 
Nations Organization for the next 2030. 

The discovery of new cleaning systems that are harmless for the work and the 
operator, has become a priority research path and hugely important for the heritage 
sector.  The inclusion of gelled, mixed and aqueous cleaning systems incorporated 
new measurement parameters that allowed the development of more effective and 
less harmful cleaning protocols. However, the development of Solvent Gel and emul-
sified systems led to the research of alternative solutions that remedied the problems 
associated with the non-volatile residue, which is deposited on surfaces after the use 
of surfactants and gelling compounds.

In this way, tools, products and treatments designed for other sectors have usually 
been reused by restorers in order to reduce the technical limitations of our interven-
tions. The aim is to introduce alternatives to the needs that can be identified in the 
heritage property and the operators that ensure its durability. 

Any contribution aimed at achieving this objective will allow us to advance on the 
path towards a safer, more ecological and sustainable restoration, reducing the dan-
ger associated with some interventions that threaten our health and the durability of 
the heritage materials.

Abstract
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La incorporación de la limpieza criogénica como alternativa a otros sistemas de 

limpieza en el ámbito de la conservación y restauración del patrimonio cultural, su-

pone una acción comprometida con la Agenda 2030. La criolimpieza surge en 1985 

en Estados Unidos como patente diseñada y desarrollada por la empresa Cold Jet 

(Cotec, 2010). Se trata de un sistema inocuo para el planeta, siendo fácilmente trans-

portable y aplicable a infinidad de estratos, sin comprometer los materiales subya-

centes originales (Spur et al., 1999).

De este modo, la limpieza criogénica contribuye a “garantizar el acceso a una 

energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos” [ODS 7], al sumar una al-

ternativa tecnológica innovadora, sostenible, eficiente y económica al abanico de 

técnicas de limpieza [ODS 7.3.b]. También incita a “promover el crecimiento económi-

co sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decen-

te para todos” [ODS 8], además de alentar a “construir infraestructuras resilientes, 

promover la industrialización inclusiva y sostenible y fomentar la innovación” [ODS 9]; 

de la misma forma, que coopera por “garantizar modalidades de consumo y produc-

ción sostenibles” [ODS 12], al reconvertir subproductos derivados de procesos indus-

triales en pellets de CO2 proyectable, evitando el desperdicio energético con pro-

puestas de consumo y reaprovechamiento innovador y sostenible [ODS 8.4, 9.4, 9.5.b, 

12.2]. Al no generar residuo secundario, permite una gestión ecológica de uso y re-

ducción de desechos, incorporando prácticas medioambientalmente favorables en 

las labores de restauración [ODS 12.4, 12.5, 12.6]. Por último, reconoce “adoptar medi-

das urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos” [ODS 13], al tratarse de 

un proyecto de investigación vinculado a una titulación universitaria, aproximando la 

sensibilización medioambiental a las aulas y departamentos de la institución [13.3] 

(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015).

Introducción

La propuesta de diseño, difusión y participación de la Organización de las Naciones Uni-

das para la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030, recoge las experiencias pasadas sobre la 

elaboración e implantación de directrices colaborativas globales. En esta nueva agenda se 

pretende trazar una estrategia interseccional efectiva desde la cooperación por el bien co-

mún.

Sobre la Agenda 2030, se localizan las primeras influencias en el año 2000. Ese mismo 

año, líderes mundiales se reunieron en las Naciones Unidas con el fin de diseñar un plan de 

acción contra la pobreza extrema, el hambre, la brecha de género, facilitar la escolarización 

de más niñas y promover la protección medioambiental. En dicha convención, se definieron 

ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), estableciéndose como el marco de desa-

rrollo global predominante en los siguientes 15 años. En los ODM se priorizaron a las perso-

nas y sus necesidades inmediatas, sin obviar la sólida correlación entre las dimensiones 

económicas, sociales y medioambientales. La participación en los ODM incluía tanto países 

desarrollados como países en desarrollo, con el fin de fomentar la cooperación y alianzas 

entre comunidades (ONU, 2015a).

Tres lustros después de la inclusión y movilización de los Objetivos de Desarrollo del 

Milenio en la gestión política de los países vinculados, se generó un informe técnico de 

evaluación del cumplimiento de dichos objetivos. En él se estudiaron punto por punto las 

líneas verdes de desarrollo y los aspectos limitantes, encontrando una mejora en todas las 

dimensiones involucradas. No obstante, seguía habiendo carencias y restricciones para al-

canzar las metas propuestas, obligando al comité a realizar una exhaustiva revisión del mo-

vimiento. El estudio del impacto de los ODM, cambió el foco de las estrategias de desarrollo. 

Los esfuerzos por erradicar la pobreza y facilitar el desarrollo económico inclusivo e iguali-

tario, no podían reformularse sin priorizar la sostenibilidad ambiental. Afirmaron que “el cam-

bio climático y la degradación ambiental socavan el progreso logrado, y las personas pobres 

son quienes más sufren” (ONU, 2015a). Estudios indicaban que desde 1990 hasta 2012 se 

había producido un incremento superior al 50% en las emisiones de dióxido de carbono a la 

atmósfera. El aumento de las emisiones no ha sido progresivo, se registró una subida del 

10% entre 1990 y el cambio de milenio, triplicándose en la siguiente década hasta el 38%. 

LA LIMPIEZA CRIOGÉNICA EN PATRIMONIO CULTURAL   |   Vega, A.
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Esta carrera a contrarreloj desafía a la comunidad global para hacer frente al impacto 

que el cambio climático tendrá en la conservación de los ecosistemas, las fluctuacio-

nes climatológicas extremas y las consecuencias socioeconómicas que ello conlleva 

(ONU, 2015a).

En diciembre de ese mismo año, se formuló un acuerdo jurídico vinculante en la 

conferencia de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climá-

tico. Desde París, se sostuvo la necesidad de proporcionar un marco de acción global 

cuyo único objetivo fuese la mitigación del cambio climático. Protocolos anteriores 

como el Relativo a las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono, acordado en Mon-

treal en 1987, han sido mundialmente ratificados por su importante contribución para 

la recuperación de la capa de ozono, estimada para mediados de siglo (ONU, 2015a); 

cuya labor abarca desde la reducción de gases de efecto invernadero hasta la erra-

dicación de sustancias que la disminuyan.

Asentada sobre las nuevas bases medioambientales, Naciones Unidas formuló la 

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible tomando como pilar fundamental la in-

clusión del medioambiente en las ambiciones de desarrollo (ONU, 2015a). Vinculada 

a las directrices del Acuerdo de París (2015) y la Agenda de Acción de Addis Abeba 

para el Financiamiento del Desarrollo (2015), pretende retomar la labor de los ODM, 

proponiendo diecisiete objetivos (Fig. 1) y ciento sesenta y nueve metas nuevas en 

favor de las ¨5P¨: las Personas (People), la Prosperidad (Prosperity), las Alianzas (Part-

nerships), la Paz (Peace) y el Planeta (Planet) (Asamblea General de las Naciones 

Unidas, 2015).

La trascendencia e interés depositados en la Agenda 2030, deben sostenerse con 

la financiación y predisposición adecuados para activar la investigación científica, 

tecnológica y de innovación por el desarrollo sostenible (ONU, 2015a). En ella quedan 

involucrados todos los sectores de desarrollo económico, incluyendo el sector cul-

tural. El cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Fig. 2) requie-

re de la participación de la conservación y restauración de bienes culturales, fomen-

tando la inclusión de estrategias sostenibles en las prácticas de salvaguarda 

patrimonial. 

Fig. 1  Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Fundación 
Europea Sociedad y Educación, 2021. 
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La incorporación de la limpieza criogénica en el ámbito de la conservación y res-

tauración no solamente contribuye a la sostenibilidad, sino que también supone un 

avance técnico dentro de las metodologías aplicadas a la remoción de estratos inde-

seados. La innovadora combinación de energía cinética, energía térmica y sublima-

ción del material proyectado, incorpora una nueva herramienta de limpieza mecánica 

inocua, sin riesgo de abrasión ni residuo secundario. Su aplicación en el ámbito de la 

conservación y restauración encuentra solvencia en la eliminación de polímeros sin-

téticos sobre muros y recubrimientos cerosos aplicados en matrices metálicas, ade-

más de restos de hollín y conglomerados de polvo medioambiental sobre coleccio-

nes bibliográficas. No obstante, faltan estudios específicos que respalden su 

aplicación en otras superficies y optimicen la aplicación del método, con el fin de 

asegurar el uso responsable y prudente de la herramienta. 

Los principales referentes teóricos surgen de la industria tecnológica, automovi-

lística y aeroespacial, sirviéndose de la proyección de hielo seco para la limpieza de 

circuitos eléctricos, la preparación de superficies y aplicación de recubrimientos o 

esterilización de cabinas aeronáuticas. La criolimpieza permite la intervención sobre 

componentes conductores de electricidad, debido a la intervención en seco de los 

micropellets. El rango de aplicabilidad no ha encontrado limitación en el tamaño de 

partícula, pudiendo aplicarse como medio de desinfección de superficies. Estas y 

otras aplicaciones más comunes de la limpieza criogénica industrializada, aportan 

información sobre la valoración de propuestas de aplicación del sistema en la con-

servación del patrimonio, a expensas de someterse a experimentación y estudio 

cuantitativo para su completa validación.

La introducción de nuevos métodos en nuestra profesión supone un reto. Toda 

inclusión debe atender a unos requerimientos básicos para la aplicación del sistema 

sobre bienes patrimoniales. El cumplimiento de los requisitos fundamentales de-

manda un profundo análisis con el que identificar cada una de las partes que inter-

vienen en el resultado, ya que las piezas sobre las que va a ser aplicado deben per-

manecer intactas. Esto implica niveles de estudio y optimización muy avanzados, 

enfocados en nuestra profesión y las necesidades que se plantean. Se prevé el al-

cance de esos niveles en futuras investigaciones sobre la limpieza criogénica aplica-

da a bienes culturales, debido a las extraordinarias características con las que fascina 

a otros sectores y los excelentes resultados que se han obtenido en las intervencio-

nes que hasta ahora se han llevado a cabo sobre bienes patrimoniales. 

Fig. 2  Esferas de intervención de los ODS. Fuente: Mark Irvine, 2016.



14 15

El OBJETIVO GENERAL del presente trabajo es proponer la 
limpieza criogénica como alternativa innocua, innovadora y 
sostenible a los sistemas de limpieza empleados en restauración 
con problemática derivada del residuo, la toxicidad y la retención.

Los OBJETIVOS ESPECÍFICOS se centrarán en:

· Reducir la toxicidad en las intervenciones de limpieza de bienes patri-
moniales a través de la incorporación de alternativas sostenibles en el 
abanico de métodos disponibles.

· Adaptar y optimizar la limpieza criogénica para una aplicación selectiva, 
precisa y eficiente. 

· Difundir los resultados obtenidos con la finalidad de abrir una línea de 
investigación que aporte nuevas vías de desarrollo en el estudio de siste-
mas de limpieza ecológicos y sostenibles.

· Aplicar y cumplir con los ODS a través de la propuesta de incorporación 
de la limpieza criogénica en el ámbito patrimonial.

· Fomentar y promover los ODS como un tema de investigación dentro de 
la universidad. 

Objetivos

LA LIMPIEZA CRIOGÉNICA EN PATRIMONIO CULTURAL   |   Vega, A.
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Enmarcada en la Agenda de Desarrollo Sostenible diseñada por la Organización de 
las Naciones Unidas para el año 2030, la investigación se vincula a diez de las ciento 
sesenta y nueve metas definidas, insertas en los objetivos siete, ocho, nueve, doce y 
trece (Fig. 3) de los diecisiete que se proponen (ONU, 2015b). 

OBJETIVO 7. Garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y mo-
derna para todos.

7.3 De aquí a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética 

7.3.b De aquí a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnología para prestar 
servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los países en desarro-
llo, en particular los países menos adelantados, los pequeños Estados insulares en 
desarrollo y los países en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos 
programas de apoyo

OBJETIVO 8. Promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo y sosteni-
ble, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos 

8.4 Mejorar progresivamente, de aquí a 2030, la producción y el consumo eficientes 
de los recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento económico de la 
degradación del medio ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre 
Modalidades de Consumo y Producción Sostenibles, empezando por los países 
desarrollados.

OBJETIVO 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrialización 
inclusiva y sostenible y fomentar la innovación.

9.4 De aquí a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para 
que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la 
adopción de tecnologías y procesos industriales limpios y ambientalmente racio-
nales, y logrando que todos los países tomen medidas de acuerdo con sus capa-
cidades respectivas.

9.5 Aumentar la investigación científica y mejorar la capacidad tecnológica de los 
sectores industriales de todos los países, en particular los países en desarrollo, 
entre otras cosas fomentando la innovación y aumentando considerablemente, de 
aquí a 2030, el número de personas que trabajan en investigación y desarrollo por 
millón de habitantes y los gastos de los sectores público y privado en investigación 
y desarrollo.

9.5.b Apoyar el desarrollo de tecnologías, la investigación y la innovación naciona-
les en los países en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio 
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a la diversificación industrial y la adición de valor a los productos básicos, entre 
otras cosas.

OBJETIVO 12. Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles.

12.2 De aquí a 2030, lograr la gestión sostenible y el uso eficiente de los recursos 
naturales 

12.4 De aquí a 2020, lograr la gestión ecológicamente racional de los productos 
químicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad 
con los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su libera-
ción a la atmósfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la 
salud humana y el medio ambiente 

12.5 De aquí a 2030, reducir considerablemente la generación de desechos me-
diante actividades de prevención, reducción, reciclado y reutilización 

12.6 Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas 
transnacionales, a que adopten prácticas sostenibles e incorporen información 
sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentación de informes.

OBJETIVO  13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus 
efectos.

13.3 Mejorar la educación, la sensibilización y la capacidad humana e institucional 
respecto de la mitigación del cambio climático, la adaptación a él, la reducción de 
sus efectos y la alerta temprana (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015).

LA LIMPIEZA CRIOGÉNICA EN PATRIMONIO CULTURAL   |   Vega, A.

Fig. 3  Objetivos de Desarrollo Sostenible vinculados a la investigación. 

Fuente: Fundación Europea Sociedad y Educación, 2021..
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La metodología emplea será el ESTUDIO DE FUENTES DOCUMENTALES 

(INFORMACIÓN SECUNDARIA), concretamente el  análisis de las fuentes 

bibliográficas, a través de la consulta de los diferentes textos publicados sobre el 

tema en libros, actas de congresos, revistas especializadas, periódicos, monografías, 

memorias, registros videográficos, etc., con el fin de determinar el marco teórico de 

la cuestión, tanto a nivel nacional como a escala europea e internacional. Habrá que 

estudiar específicamente tanto sector tecnológico, alimentario e industrial, como el 

sector patrimonial.

Metodología

El PLAN DE TRABAJO planteado será:

1º.	 Localización de los archivos y recopilación de la información de interés con-
sultada en ellos.

2º.	 Organización del conjunto de documentos recopilados.

3º.	 Primer ejercicio crítico, analítico e interpretativo.

4º.	 Definición del marco teórico.

5º.	 Análisis e interpretación.

6º.	  Propuesta de aplicación y elaboración de conclusiones.

LA LIMPIEZA CRIOGÉNICA EN PATRIMONIO CULTURAL   |   Vega, A.
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El proceso de limpieza es uno de los tratamientos más delicados, controvertidos 
e invasivos de un proceso de restauración y su intervención sobre la pieza no debería 
ser nociva, acelerando o provocando futuros problemas de conservación (UNE-EN 
17138, 2019). Nos referimos a la limpieza de bienes culturales como proceso que in-
cluye la eliminación o adelgazamiento de estratos alterados o materiales indeseados 
depositados sobre la obra a lo largo de su existencia. Entendiendo que se trata de 
una intervención de tipo estético, este tratamiento no pretende poner en riesgo o 
alterar las propiedades físicomecánicas de la superficie a conservar, es más, su irre-
versibilidad requiere máxima prudencia y responsabilidad (Colomina et al., 2020). La 
definición terminológica conlleva una pausa analítica, entendiendo por tanto que 
existen dos tipologías de limpieza, la empleada como tratamiento de superficie, me-
diante la eliminación de depósitos acumulados, o la planteada como medio de elimi-
nación de estratos. La primera, tratará de conservar intacto el estrato, mientras que la 
segunda conlleva la eliminación de material filmógeno (Paolo Cremonesi, 2014).

Aspectos como el brillo, la saturación o el tono, son macroscópicamente evalua-
bles con técnicas de análisis no invasivas, mientras que la alteración en la estructura 
polimérica y topográfica del material requiere de estudios de extracción de muestra 
y sistemas analíticos microscópicos más complejos. Todos los factores, incluyendo el 
acceso a los medios de asistencia para la evaluación de la limpieza, intervienen en la 
elección del medio más adecuado, entramando un amplio mapa que guiará en la 
compleja toma de decisiones. 

La limpieza de pinturas contemporáneas sin estrato de protección o barniz, incre-
menta la complejidad del tratamiento. Se han realizado numerosos estudios respec-
to a métodos de limpieza físicos, fisicoquímicos, químicos, mecánicos y biológicos, 
como los sistemas gelificados, jabones, encimas o las soluciones de intercambio ió-
nico, así como el laser, propuestos desde la necesidad de encontrar nuevos sistemas 
que permitan reducir los riesgos a los que se expone el bien patrimonial durante 
estos procesos (Laudenbacher, 2010). La lixiviación o extracción de sustancias poli-
méricas solubles, sigue siendo una línea de investigación abierta; aunque en estos 
momentos también se sumen los procesos de lavado y eliminación de los residuos 
no volátiles depositados por el uso de medios gelificados o emulsionados (Casoli et 
al., 2014; Prati et al., 2018). En ese sentido, la investigación en los procesos de limpieza 

Estado de la cuestión
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trata de plantear alternativas, a través de la adaptación metodológica o inclusión 
de nuevos métodos, con el fin de alcanzar una coherencia entre los requisitos de la 
limpieza y los medios con los que se cuenta.

En lo que concierne a los requerimientos o consideraciones aplicables a la elec-
ción del sistema de limpieza, la Norma Española UNE-EN 17138:2019, propone lo si-
guiente:

a.  No debería aumentar la posibilidad de que los componentes químicos reacti-
vos tengan reacciones adversas con los materiales a ser conservados, tanto inme-
diatamente como en el futuro.

b. No debería dejar residuos permanentes o no volátiles en el bien cultural o den-
tro de él que pudieran ser nocivos o tener la capacidad de cambiar la morfología o 
el color de la superficie (por ejemplo, eflorescencias, manchas, halos), tanto inme-
diatamente como en el futuro.

c.	No debería causar daños físico-mecánicos al bien cultural (incluyendo erosión, 
pérdida de cohesión, desprendimiento o formación de micro-fisuras, aumento de 
porosidad).

d. Debería respetar la superficie original y acabados, y toda adición posterior de 
valor artístico o histórico (pintura, patinado, etc.) y/o marcas en la superficie dejadas 
por las herramientas originales.

e. Debería mantener o, si es posible, restaurar el nivel de la topografía superficial 
comparable a la de la superficie original.

f.	No debería aplicarse de tal manera que atente a la salud de los usuarios del 
edificio o trabajadores; por lo tanto, se debe tener en cuenta la posible toxicidad de 
los productos; así como la posible toxicidad de residuos que requieren ser evacua-
dos a lugares adecuados de almacenamiento.

g. Debería minimizar el riesgo de daño a la propiedad individual o pública.

h. Requeriría que se tomen las debidas consideraciones en la factibilidad del tra-
tamiento para minimizar los problemas potenciales en la aplicación y eficacia. 
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De acuerdo con la normativa, los requisitos planteados pueden clasificarse en 
relación con la nocividad, efectividad y toxicidad, como cualidades integradas en la 
propuesta de limpieza. Por un lado, la nocividad se vincula a la interacción del pro-
ducto y su aplicación sobre el material, tanto morfológica como químicamente. En 
ese sentido, la selectividad del método jugará un papel fundamental. Los esfuerzos 
por demostrar el incremento de seguridad en el proceso de limpieza por estratos, 
quedan reflejados también en la efectividad del tratamiento. Al diferenciar la natura-
leza de cada película y diseñar un protocolo de limpieza específico, se obtienen re-
sultados más adecuados. El procedimiento estratificado sostiene una ética conser-
vativa de menor impacto, al facilitar, por ejemplo, la conservación del film que se 
encuentra en contacto directo con la obra, en paralelo a la limpieza superficial o la 
remoción de barnices modernos y retoques cromáticos. Por último, se repara en la 
toxicidad del sistema. En este punto se incluye el medio, el operador y la gestión de 
los residuos que del tratamiento se deriven.

La reducción de la toxicidad en las intervenciones de restauración acaparó la 
atención de los investigadores desde finales del siglo pasado, con la sistematización 
de los sistemas acuosos como alternativa a los disolventes orgánicos, desarrollada 
por Richard Wolbers (Paolo Cremonesi, 2014; Laudenbacher, 2010; Prati et al., 2018). 
Técnicamente supuso un gran avance, proponiendo alternativas a los efectos de la 
retención o lixiviación de películas pictóricas. No obstante, también trajo consigo la 
popularización de tendencias más sostenibles en el avance de la investigación cien-
tífica, no solo por la innovadora propuesta sino también por el endurecimiento de las 
leyes sobre uso y distribución de sustancias químicas peligrosas (REACH, 2005). Has-
ta ese momento, era habitual centrar la propuesta de limpieza en la compatibilidad 
del soluto y el sustrato, sin atención sobre la protección medioambiental o la exposi-
ción del restaurador a los vapores del solvente. El nuevo enfoque de la restauración, 
no sólo avanza hacia una restauración más sostenible, sino que también promueve la 
conservación preventiva (Balliana et al., 2016).

El impulso de soluciones químicas innovadoras que traten de reducir o eliminar el 
uso y producción de sustancias peligrosas con el fin de reducir el impacto medioam-
biental y los riesgos para la salud de las personas, define la Green Chemistry (GC). 
Surge entre la década de los ochenta y los noventa del siglo XX, estableciéndose en 
1991 como una nueva ciencia, incorporada en los programas de actuación guberna-
mental de Estados Unidos y, posteriormente, Italia, Reino Unido y Japón (Saleh & 
Hassan, 2021). Desde entonces, el interés por esta tipología de investigación se ha 
incrementado exponencialmente y sus aplicaciones también se reflejan en el estudio 
y medición predictiva sobre el calentamiento global y los niveles de contaminación 
del aire, los Grand Challenges del siglo XXI (Maxwell & Benneworth, 2018). La GC se 
rige por doce principios que enmarcan el desarrollo de nuevas propuestas (Tabla 1): 
(Anastas & Warner, 1980).
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Tabla 1. Principios que enmarcan el desarrollo de nuevas propuestas en base a la 
Green Chemistry.

Fuente: Elaboración propia a partir de Anastas & Warner (1980).

La conservación y restauración de bienes culturales no se queda fuera de esta 
guía. Durante la última década la investigación científica para la conservación del 
patrimonio ha acompañado al cumplimiento de 6 de los principios sobre las investi-
gaciones del científico Richard Wolbers para la implantación de Solvent Gels o los 
medios acuosos, proponiendo herramientas para reducir el uso de disolventes y el 
impacto ecológico de la gestión de los residuos derivados (Gonçalves, 2018). Los 
esfuerzos por resolver la incógnita y aproximarnos a un equilibrio entre la conserva-
ción del objeto patrimonial y la sostenibilidad en las acciones curativas, restaurativas 
y conservativas, ofrecen constantemente alternativas que permiten transitar hacia 
una profesión de salvaguarda patrimonial y medioambiental.
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La limpieza de bienes patrimoniales cuenta con numerosos métodos ligados a las 
necesidades, tan particulares, de cada tipo de obra. Entender el funcionamiento y 
versatilidad de cada sistema, permite establecer protocolos de limpieza más segu-
ros, selectivos y eficientes. A pesar de la idoneidad técnica de la técnica, es importan-
te conocer los riesgos que conlleva su uso y aplicación sobre el bien, con el fin de 
evaluar correctamente los resultados que de ella puedan obtenerse.

5. 1 FUNCIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES MÉTODOS DE LIMPIEZA

La siguiente estructura y clasificación para el análisis de los métodos de limpieza 
más habituales en conservación y restauración, se fundamenta en la caracterización 
que algunos autores refieren sobre la tipología específica de cada método (Barros, 
2005; Colomina et al., 2020; Cremonesi, 2014; Cremonesi & Signorini, 2016; UNE-EN 
17138, 2019). La clasificación tradicional de medios físicos, físico-químicos, químicos, 
mecánicos y biológicos, se ha replanteado con la intención de subdividir las técnicas 
en categorías independientes, desde las que abarcar una visión global de los méto-
dos más comunes en los procesos de limpieza y referir, en cada caso, cuál es su in-
tervención con el estrato a remover. De este modo, cada agente se ha contenido en 
sistemas acuosos, medios disolventes, técnicas mecánicas, fotoablación o medios 
biológicos (Fig. 4). Se describe de cada uno de ellos su acción limpiadora y las aplica-
ciones más comunes, además de las ventajas y desventajas que le acompañan, co-
mo fortalezas y aspectos limitantes de cada sistema.

Estudio de los
métodos actuales

5
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Fig. 4  Clasificación de las técnicas analizadas. Fuente: Elaboración propia, 2021.
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El agua es uno de los disolventes más versátiles e inocuos hoy en día disponibles. 
Su estructura H-O-H de alta polaridad es apta para la disolución de materiales pola-
res e iónicos, debido a su capacidad para formar puentes de hidrógeno con otras 
sustancias (Cremonesi & Signorini, 2016). Posee cualidades ionizantes y disociantes, 
además de presentar elevada tensión superficial y, consecuentemente, alta penetra-
ción, lo que puede suponer un riesgo si no se evalúa correctamente su uso al entrar 
en contacto con aglutinantes muy hidrolizados o sustancias aditivas e hidrosolubles 
propias de una película pictórica oleosa (Aguado-Guardiola et al., 2019). Con el fin de 
mejorar la acción del agua e incrementar el control sobre la intervención, se propu-
sieron diferentes aditivos capaces de alterar las propiedades de la mezcla, como 
tensoactivos y quelantes, acompañados de la estabilicación del pH y medios gelifi-
cantes (Wolbers, 2000; Cremonesi, 2014).

Descripción

Los buffers o soluciones tampón se producen al disolver, en ambiente acuoso, un 
ácido o una base débil con una de sus sales, generando una mezcla de pH específi-
co y estable a la interacción con la superficie y el ambiente (Barros, 2005; Colomina 
et al., 2020). Las moléculas de ácidos y bases se ionizan y disocian en soluciones 
acuosas, liberando iones hidróxido e iones hidrógeno, modificando el medio de diso-
lución (Barros, 2005; Cremonesi & Signorini, 2016). La medición de la concentración 
de los iones de hidrógeno presentes, permite conocer el rango de pH de la mezcla, 
considerando que un pH <7 indicará acidez, un pH=7 neutralidad y un pH >7 alcalini-
dad (Wolbers, 2000). Por ello, se recomienda el uso del agua en un rango de pH entre 
6.5-8.5 sobre bienes policromados (VVAA, 2017), aunque ello varíe en otras tipologías 
de soporte alcalinas, como la pintura mural. De esta forma, se incrementa la seguri-
dad y selectividad del método.

Los tensoactivos intervienen sobre el soluto en función de la Concentración Mice-
lar Crítica (CMC). Una solución acuosa con valores inferiores a la CMC, mejorará la 
mojabilidad del medio, reduciendo la tensión superficial hídrica, sin formación de 
complejos micelares (Wolbers 2000). Cuando se alcanza la CMC en la disolución, se 
forman complejos micelares y permite agrupar sustancias inmiscibles entre si, es 
decir, favorece la extracción de material hidrófobo a través de un medio hidrófilo 
(Colomina et al., 2020). Este proceso se verá también influenciado por el balance hi-
drófilo-lipófilo (HLB) que clasifica la solubilidad del jabón en el medio de aplicación 
(Cremonesi & Signorini, 2016), indicando su afinidad a disolventes de mayor o menor 
polaridad. Esto reflejará su empleo para la elaboración de geles, en combinación con 
ácido carboxílico, o emulsiones.

Los quelantes son agentes de limpieza capaces de extraer iones metálicos de la 
retícula del soluto para atraparla en su estructura molecular (Cremonesi, 1999).

Sistemas acuosos
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 Aplicaciones

Las soluciones tampón facilitan la disolución de compuestos iónicos y sustancias 
hidrófilas como materiales proteicos y polisacáridos, permite su aplicación en sales, 
colas animales y gomas vegetales, respectivamente (Cremonesi, 2014). No obstante, 
con la adición de tensoactivos o quelantes, se incrementa el poder de disolución y 
efectividad en la limpieza de otras sustancias como aceites o resinas (Colomina et al., 
2020).

La adición de tensoactivos a la solución acuosa, facilita la remoción de estratos 
cuya naturaleza sea lipófila, refiriéndose a lípidos, hidrocarburos o mezclas apolares 
(Wolbers, 2000). A su vez, en el empleo de sistemas mixtos más complejos, como 
geles o emulsiones, favorecerá la limpieza de superficies sensibles al agua como 
dorados, estucos o material pétreo de baja porosidad (UNE-EN 17138, 2019).

Los quelantes habitualmente se emplean para la limpieza de depósitos medioam-
bientales, debido a la elevada presencia de iones metálicos como consecuencia de 
la contaminación atmosférica. No obstante, su efecto es capaz de remover estratos 
pictóricos como repintes o estucos, además de ciertas concreciones salinas (Colomi-
na et al., 2020). Su uso se extiende tanto a materiales orgánicos como inorgánicos 
(Barros, 2005).
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Sistemas acuosos

Se trata de un disolvente comple-
tamente inocuo para el restaurador 
y el medio, acarreando un coste 
energético mínimo para su produc-
ción industrial (Aguado et al., 2019). 
Su capacidad de disociación de 
moléculas le confiere unas cualidades 
excepciones, pudiendo modificar el 
pH y la conductividad e incluir aditivos 
que permitan su aplicación sobre todo 
tipo de solutos, siendo extremada-
mente versátil y selectiva (Cremonesi, 
2014).

La combinación de tensoactivos 
y quelantes en soluciones tampo-
nadas permite una limpieza eficiente 
del estratificado pictórico, además de 
incrementar la efectividad del disol-
vente. Por un lado, se reduce la tensión 
superficial del agua, al igual que se le 
confieren propiedades detergentes 
(Barros, 2005). Por otra parte, los 
quelantes permiten la eliminación 
de sustancias habitualmente insolu-
bles que hasta el momento habían 
recibido tratamientos agresivos e inefi-
caces, como las concreciones salinas 
(UNE-EN 17138, 2019). 

Puede considerarse una herra-
mienta alternativa a los disolventes 
orgánicos, reduciendo considerable-
mente el impacto medioambiental 
debido a la baja toxicidad del sistema 
(UNE-EN 17138, 2019).

Ventajas

Un uso inadecuado del agua puede 
producir la extracción de compuestos 
solubles de los estratos pictóricos, 
refiriéndose a films acrílicos u oleosos 
contemporáneos (Aguado et al., 2019); 
además de generar hinchamiento de 
los estratos de preparación tradicio-
nales de cola animal y cargas inertes. 
En materiales que presenten elevada 
porosidad puede inducir la recris-
talización de sales contenidas en el 
sustrato (UNE-EN 17138, 2019).

La elección de un tensoactivo cuyo 
HLB sea seguro para la conserva-
ción de la materia prístina, comporta 
uno de los mayores riesgos sobre 
el uso de surfactantes. Una lectura 
incorrecta de dichos parámetros 
puede suponer la interacción con el 
material aglutinante de un film pictó-
rico oleoso parcialmente polimerizado 
o medios grasos como ceras y otros 
lípidos (Cremonesi & Signorini, 2016), 
degradando la cohesión de la pintura 
a la vez que expone partículas de 
materia colorante a las inclemencias 
climáticas, reduciéndose considera-
blemente su estabilidad estructural. 

La problemática que actualmente 
más preocupa a la comunidad de 
investigadores es el depósito residual. 
El uso de tensoactivos requiere poste-
rior tratamiento de lavado y retirada 
de restos de material jabonoso, a fin 
de detener la acción limpiadora y 
evitar que las micelas interactúen con 

compuestos originales de la pintura. 
Así pues, para asegurar la total retirada 
de residuos, se emplean elevadas 
cantidades de disolventes en formato 
libre aplicados con hisopo. Esta 
metodología puede poner en riesgo 
la conservación de la pintura, aun 
demostrándose que habitualmente 
siguen permaneciendo componentes 
no volátiles en la superficie (Khandekar, 
2004). Todo ello depende del tipo de 
tensoactivo, la topografía del estrato y 
el buffer en el que se aplique.

No existe selectividad en la capta-
ción iónica del quelato. No obstante, es 
posible controlar la acción por medio 
de la corrección de pH del ambiente 
acuoso en el que se disperse (UNE-EN 
17138, 2019). Su intervención sobre la 
estructura de aglutinantes grasos 
podría generar ruptura de enlaces 
y debilitar severamente el estrato 
pictórico (Barros, 2005). La aplica-
ción de agentes quelantes sobre 
pigmentos cuya retícula contenga 
cationes metálicos, es susceptible de 
ser alterado por la acción del quelato. 
Esto incluye pigmentos insertos en 
preparaciones con sulfato cálcico, 
habituales en pintura de caballete. A 
su vez, el carbonato cálcico también 
puede ser alterado por el compuesto 
en soluciones acuosas de alta alcali-
nidad (Cremonesi & Signorini, 2016).

Desventajas
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Disolventes orgánicos neutros 

Descripción

Los disolventes orgánicos neutros pertenecen a la familia de disolventes cuya principal caracterís-
tica reside en la presencia de hidrógeno y carbono en su estructura química. Su intervención sobre el 
soluto se limita su a los enlaces intermoleculares, produciendo una separación física de la molécula 
sin alterar su estructura primaria (Colomina et al., 2020). 

Dentro de este grupo encontramos hidrocarburos alifáticos y aromáticos, alcoholes, cetonas o és-
teres; los cuales resumen la mayoría de solventes empleados en el ámbito de la restauración. Cada 
uno de estos tipos, responden a unos parámetros de solubilidad, cuyo conocimiento determina la 
afinidad con el soluto.

Aplicaciones

Los disolventes orgánicos neutros son capaces de disolver gran parte de materiales. Las combina-
ciones de hidrocarburos con cetonas y alcoholes, incrementa la versatilidad de estas sustancias para 
la remoción de materiales. Es habitual emplearlos para la eliminación de barnices, repintes o restos de 
cera y adhesivos. En función de las modificaciones que se realicen en la preparación de la mezcla, ya 
sea gelificándola o emulsionándola, puede aplicarse sobre obras sensibles a los propios disolventes, 
a través de la acción mixta de los medios acuosos. 

Disolventes dipolares apróticos

Medios disolventes
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Permite la disolución de sustancias 
poco reactivas a los medios acuosos 
o disolventes orgánicos neutros. Es 
efectivo en bajas concentraciones, 
proporciones que oscilan entre el 
5-15%, debido al elevado poder 
disociante del solvente (Colomina et 
al., 2020).

Descripción

Entre los disolventes dipolares apróticos, encontramos los que presentan compuestos de azufre. 
Estos disolventes presentan elevada polaridad, siendo miscibles en medios acuosos y disolventes, 
exceptuando algunos disolventes apolares (Saera & Barros, 2008). Su elevado poder disociante, lo 
convirtió en el sustituto del dimetilformamida (DMF) , considerando su uso para la limpieza de la ma-
yoría de estratos (Signorini, 2010).

Los métodos de limpieza químicos suponen una rotura de los enlaces moleculares primarios,  con 
la consecuente formación de enlaces intramoleculares con el soluto (Colomina et al., 2020; Cremone-
si & Signorini, 2016). El empleo de disolventes dipolares apróticos, supone dicha ruptura de enlaces 
intramoleculares, produciendo la disociación total del soluto.

Aplicaciones

Su uso se extiende a la mayoría de estratos sensibles a los medios acuosos. El empleo de DMSO 
permite la disolución de repintes, aceites y barnices antiguos, muy polimerizados.

Son sustancias versátiles, cuyo 
uso está ampliamente estudiando y 
validado por la comunidad investi-
gadora. Los riesgos derivados de la 
penetración se han controlado a partir 
del diseño de geles de disolventes, 
controlando el contacto de la obra 
con el disolvente. Existen diferentes 
medios y aplicaciones que permiten 
recurrir constantemente a este 
sistema, ya sea por la eliminación de 
materiales no deseados como para el 
aclarado del residuo depositado por el 
uso de geles. 

Ventajas

Ventajas

Se trata de un disolvente de 
elevada penetración y alta retención, 
con amplios tiempos de permanencia 
en el polímero pictórico (Masschelein, 
2004).

Es un disolvente cuya selectividad 
es muy limitada (Signorini, 2010). El 
efecto que produce en las capas pictó-
ricas puede generar hinchamiento 
de estratos y ruptura indeseada de 
polímeros oleosos (Phenix, 2010a).

Desventajas

Desventajas

Se trata de disolventes de 
moderada toxicidad y, por tanto, perju-
diciales para la salud (Reina & Regidor, 
2009). Su empleo supone la gestión 
posterior de residuos derivados del 
tratamiento, tales como hisopos, 
contenedores de los disolventes o 
material contaminado, siendo poco 
beneficioso para el medioambiente 
(UNE-EN 17138, 2019). 

Su uso requiere aplicaciones 
controladas y evaluadas mediante 
testeo, ya que una selección incorrecta 
puede provocar el hinchamiento de 
las capas pictóricas oleosas (Phenix, 
2010) y alterar la estructura polimérica 
de los films pictóricos. 
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Chorro de arena

Descripción

Se trata de un método de limpieza 
abrasiva cuyo mecanismo de limpieza 
supone el desgaste de la superficie del 
estrato, por medio del impacto de un ári-
do (UNE-EN 17138, 2019). 

Aplicaciones

Su uso se extiende a grandes superfi-
cies arquitectónicas, para la eliminación 
de manchas y depósitos estratificados de 
suciedad medioambiental, de elevado 
grosor. Habitualmente se utiliza sobre fa-
chadas de edificios históricos que carez-
can de elementos ornamentales de alto 
relieve.

No se recomienda su empleo para la 
remoción de sustancias superpuestas 
sobre restos de policromía. No obstante, 
puede emplearse puntualmente en zo-
nas acotadas cuya limpieza pueda efec-
tuarse de forma controlada (Reina & Re-
gidor, 2009; UNE-EN 17138, 2019).

Ultrasonido

Descripción

Sistema de limpieza generador de ul-
trasonidos que propicia la remoción de 
estratos por medio de la vibración com-
prendida entre 25000 y 32000 Hz. La he-
rramienta cuenta con un elemento de 
refrigeración por medio de nebulización 
de agua y aire comprimido, evitando el 
incremento de temperatura producido 
por la energía cinética (Jerez & Calero, 
2020).

Aplicaciones

El empleo de esta herramienta es co-
mún sobre encalados y concreciones de 
bajo espesor y elevada dureza (Jerez & 
Calero, 2020). Es decir, depósitos que no 
hayan penetrado en la matriz porosa del 
material conservable subyacente (Igle-
sias Campos, 2014; Zalbidea Muñoz et al., 
2010).

Técnicas mecánicas

33

LA LIMPIEZA CRIOGÉNICA EN PATRIMONIO CULTURAL   |   Vega, A.

El chorro de arena es un método 
de limpieza accesible y de bajo coste 
(UNE-EN 17138, 2019). Mediante el 
ajuste adecuado de los parámetros 
del mecanismo, puede trabajarse 
de forma eficiente y eficaz, siendo 
aplicable a grandes superficies como 
fachadas, muros, pilares o columnas.

Se trata de un sistema capaz de 
trabajar de forma precisa y eficaz, 
sin generar residuo secundario. 
Desprende el estrato con facilidad y 
control, actuando sobre pocos milíme-
tros de superficie. A la vez que supone 
una alternativa sostenible al uso de 
disolventes.

Desafortunadamente, se trata 
de un método agresivo, cuyo uso 
puede erosionar superficie del 
material a conservar. Esta degrada-
ción reduce la impermeabilidad de 
ciertos materiales, incrementando 
su fragilidad y reduciendo su resis-
tencia a factores externos. La abrasión 
puede desencadenar la apertura de 
fisuras por donde accedan agentes 
de deterioro como el agua, prolifere 
material biológico como hongoso o 
accedan insectos y animales.

A nivel estético también supone 
una pérdida de acabados y detalles 
decorativos, produciéndose una 
alteración de la pátina histórica del 
bien patrimonial. Ello conlleva inter-
venciones de reintegración y subsa-
nación de daños que incrementan 
el coste de la intervención (UNE-EN 
17138, 2019).

Por otra parte, los valores de 
concentración de partículas en el 
ambiente podrían superar los niveles 
de seguridad para el operador y 
liberarse en el entorno, contribuyendo 
a la contaminación del aire y espacios 
adyacentes. En consecuencia, 
requiere la posterior eliminación del 
residuo proyectado, ya que su deposi-
ción está acompañada de restos del 
depósito contaminado, incremen-
tando el área de intervención (Reina & 
Regidor, 2009).

La selección de la limpieza por 
ultrasonidos para la intervención sobre 
grandes superficies puede suponer 
una dilatación temporal. Por una parte, 
actúa en superficies reducidas y ello 
conlleva mayor tiempo de actuación, 
además de que requiere una limpieza 
posterior que retire aquellas partes 
donde la vibración pudiese provocar 
daños en la policromía.

Se trata de una técnica poco segura 
para su aplicación sobre pinturas 
descohesionadas (Jerez & Calero, 
2020), tanto por requerir contacto 
directo con la superficie como por 
contar con una ligera proyección de 
aire comprimido y agua que podría 
desprender y/o solubilizar estratos 
originales.

Ventajas Ventajas

Desventajas Desventajas
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Láser

Descripción

La limpieza con radiación láser utiliza la energía fotónica y se produce por el impacto de un haz de 
luz coherente en espectro de longitudes de onda UV, visible e IR. La remoción del estrato sucede por 
la absorción de la radiación por el sustrato, produciéndose la eliminación a través de un proceso de-
nominado ablación (VVAA, 2013). En el tratamiento se pueden dan lugar procesos fototérmicos, foto-
mecánicos y fotoquímicos, (UNE-EN 17138, 2019) en función del soluto y las fuerzas de unión con el 
material subyacente.

Su optimización en los últimos 30 años ha favorecido la limpieza progresiva, selectiva y precisa del 
láser (Pouli et al., 2012; Salimbeni, 2006). Esto ha incrementado la versatilidad del método, aplicable a 
capas inorgánicas y algunas orgánicas, limitándose a la remoción superficial de pocas micras de es-
pesor, en contraposición a los riesgos que implica la penetración de algunos disolventes (Salimbeni, 
2006). 

Aplicaciones

La radiación láser permite la remoción de estratificaciones cuyo coeficiente de absorción se en-
cuentre claramente diferenciado (UNE-EN 17138, 2019). Es por ello que su uso se extiende a materia-
les orgánicos como líquenes (Pouli et al., 2012), textiles, madera, pergamino, cuero y papel, aunque su 
aplicación sobre inorgánicos esté más extendida, comprendiendo metales, yeso, cerámica y soporte 
pétreo (Cotec, 2010; Salimbeni, 2006). 

Fotoablación
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Se trata de un sistema de limpieza 
que supone una alternativa revolucio-
naria que resuelve diferentes problemá-
ticas asociadas a la penetración, reten-
ción, eliminación de residuos o escaso 
control sobre el proceso de remoción, 
tratándose de una limpieza inocua para 
el operador, sin residuo secundario, 
eficiente y selectiva (Cotec, 2010; Pouli 
et al., 2012). 

La selectividad del método se 
consigue a través de la modificación 
de las diferentes longitudes de onda 
que irradian la superficie, por lo que la 
reproductibilidad de los parámetros 
facilita el análisis de resultados y estudio 
de mejoras en el proceso de limpieza 
(UNE-EN 17138, 2019).

Por otro lado, permite trabajar con 
seguridad sobre estratos no cohesio-
nados o frágiles, al no requerir contacto 
directo con la superficie, a diferencia de 
los métodos mecánicos (UNE-EN 17138, 
2019; VVAA, 2015).

Ventajas Desventajas

El uso incorrecto de los paráme-
tros del haz de radiación láser 
puede provocar severos daños 
sobre la estructura del bien cultural. 
Aunque algunos materiales cuenten 
con grandes investigaciones que 
proponen parámetros de limpieza 
seguros, deben reevaluarse in situ, 
con el fin de minimizar las variables 
que podrían afectar al correcto funcio-
namiento de la máquina. Es por lo que 
se requieren altos niveles de conoci-
miento sobre la técnica, además de 
contar con analíticas que identifiquen 
con exactitud la naturaleza del soluto 
(UNE-EN 17138, 2019). 

A menudo se producen modifica-
ciones en el cromatismo de ciertos 
materiales tras la acción del láser, 
producidas por la selectividad en 
la remoción de estratos o altera-
ciones físico-químicas producidas 
por el método. Es común observarlas 
en algunos pigmentos, mármoles, 
alabastros o ciertas pátinas férreas  
(VVAA, 2013).
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Biolimpieza

Descripción

Sistema de limpieza efectuado por microorganismos no patógenos cuya inter-
vención en el medio natural se reaprovecha para la remoción de sustancias no de-
seables. La selección del microorganismo implica un estudio completo de la natura-
leza del estrato a eliminar, con la intención de reproducir las condiciones idóneas 
para que la bacteria o la enzima lleve a cabo los procesos catalíticos propios de su 
naturaleza (UNE-EN 17138, 2019).

Las condiciones de supervivencia de los organismos vivos son controlados, su-
pervisados y evaluados por un operador, lo que implica un ajuste adecuado de los 
métodos de aplicación, vinculados tanto a la clase de microorganismo como a las 
condiciones de trabajo en las que se va a producir el tratamiento, como la extensión, 
la disposición del soporte y su morfología o el presupuesto (Bosch-Roig, Lustrato, et 
al., 2014; UNE-EN 17138, 2019). Por otro lado, estos organismos vivos requieren recur-
sos como energía, macronutrientes, agua y otros elementos (Bosch-Roig, Lustrato, et 
al., 2014).

La adquisición de los microorganismos puede producirse mediante cultivos mi-
crobianos o adquirirse de forma comercial de colecciones internaciones (Bosch-Roig, 
Ranalli, et al., 2014; UNE-EN 17138, 2019).

Las enzimas más empleadas para la conservación de bienes culturales son las 
proteasas, las amilasas y las lipasas. Cada una de ellas interviene en la descomposi-
ción específica de estructuras moleculares orgánicas (Barros, 2005). En el caso de las 
bacterias, las más comunes son Desulfovibrio desulfuricans, Desulfovibrio vulgaris, 
Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas korensis, Stenotrofomonas maltophilia y Cellulo-
simicrobium cellulans (UNE-EN 17138, 2019).

Aplicaciones

Es posible su uso sobre depósitos orgánicos e inorgánicos, tales como adhesivos 
sintéticos, costras, sales, colas animales, materiales cerosos o contaminantes 
medioambientales. Todo ello aplicado sobre edificios históricos, esculturas, pinturas 
al fresco o de caballete, cerámica o papel, resumiendo la mayoría de matrices em-
pleadas en patrimonio cultural (Bosch-Roig, Lustrato, et al., 2014; Sanmartín et al., 
2014).

Métodos biológicos
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Su aplicación sobre la superficie puede producirse por inmersión o a través de 
sustentantes como sepiolita, lana de algodón, carbogel, morteros, perlas de alginato, 
agar-agar o arbocel, cuya selección se verá influenciada por el tipo de obra y otros 
aspectos vinculados a la intervención, tanto logísticos como por la naturaleza del 
microorganismo (Bosch-Roig, Lustrato, et al., 2014).

Las aplicaciones de las enzimas también se caracterizan por el tipo de organismo, 
el uso de las proteasas produce la hidrólisis proteínas, encontrándolas contenidas en 
colas y gelatinas, albúmina, caseína y huevo. Las amilasas protagonizan la degrada-
ción de hidratos de carbono, presentes en materiales como el almidón, harinas o 
gomas vegetales. Mientras que las lipasas descomponen materiales oleos y grasos, 
actuando sobre los triglicéridos de los mismos (Barros, 2005).

A su vez, la aplicación combinada de bacterias y enzimas incrementa la efectivi-
dad y eficiencia del método, como en estratos de cola animal aglutinados con acei-
tes y proteínas, combinando Lipasas, Proteasas y Pseudomonas stutzeri (Palla et al., 
2016).
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5. 2 COMPARACIÓN MÉTODOS DE LIMPIEZA

Incidiendo en la definición del término, la limpieza consiste en la eliminación de 
cualquier sustancia extraña a la naturaleza del bien patrimonial, cuya interacción 
puede ser perjudicial para su conservación. Esa nocividad puede estar ligada a fac-
tores estéticos, de reconocimiento del bien; o químicos, para detener ciertas accio-
nes degradativas (Barros, 2015; Pérez et al., 2019). Es un tratamiento que requiere un 
análisis interdisciplinar que establezca prioridades y consenso entre las diferentes 
esferas que configuran la integridad y autenticidad del objeto cultural (Laudenba-
cher, 2010). A la hora de determinar un protocolo e involucrar la técnica de limpieza 
más afín, es necesario normalizar la incorporación de criterios referentes a la sosteni-
bilidad del tratamiento (Balliana et al., 2016) 

Las técnicas anteriormente descritas, presentan aplicaciones sobre superficies 
patrimoniales muy diferentes. Por un lado, se describen los medios acuosos, los cua-
les son aplicables a todos aquellos estratos cuya interacción con el agua y sus aditi-
vos, sea segura y controlada. Con ello se refiere a la mayoría de especializaciones 
patrimoniales (Pérez et al., 2020), como pintura de caballete, pintura mural, escultura, 
arquitectura, arqueología, obra gráfica, archivos y documentos… Mientras que otras 
técnicas, como el chorro de arena, tienen aplicaciones más acotadas, como pintura 
mural, arquitectura o arqueología (UNE-EN 17138, 2019). Por lo tanto, intervienen cier-
tos aspectos que favorecen la versatilidad de un método sobre otro y amplían su 
validez a más categorías de objetos. Existe una diferencia fundamental entre las dos 
técnicas mencionadas, referida a la intervención que tienen sobre el soluto. Los me-
dios acuosos pueden producir una ruptura de enlaces intermoleculares o intramole-
culares, en función de los aditivos contenidos en la solución acuosa (Cremonesi, 
2014), frente a la separación de partículas unidas débilmente por fuerzas de Van der 
Waals provocada por el impacto de material inerte (UNE-EN 17138, 2019). Ambos sis-
temas han sido ampliamente utilizados en tratamientos de restauración. No obstante, 
conllevan riesgos específicos que respetan en mayor o menor medida la inocuidad 
de la intervención sobre la obra.

El control y la selectividad, el residuo secundario y la toxicidad, son aspectos co-
munes a las técnicas de limpieza que deben ineludiblemente atenderse a la hora de 
establecer un protocolo de limpieza crítico y razonado. La inocuidad en los procedi-
mientos de restauración consiste en la extracción selectiva de todos o parte de los 
materiales presentes en la estructura superficial, (…) consistiría en no involucrar a los 
demás materiales y, de forma muy especial, a los que componen la estructura pictó-
rica (Barros, 2001). Por lo tanto, se concibe como un tratamiento de selección y remo-
ción de una sustancia sin alterar las colindantes (Pérez et al., 2019).

Antiguamente se empleaban métodos muy agresivos, cuyo control sobre la inte-
racción con el soluto era limitada. Los valores de penetración, retención, volatilidad y 
toxicidad quedaban en segundo plano, comprometiendo la seguridad en las limpie-

.
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zas. La incorporación de disolventes orgánicos y jabones permitieron regular la agre-
sividad de las limpiezas. No obstante, la toxicidad de los solventes produce un 
impacto medioambiental que obliga a plantear la inclusión de sistemas eco-compa-
tibles e inocuos para el operador (Bosch et al., 2014; Pérez et al., 2020). A medida que 
la ciencia para la restauración avanzó hacia métodos más críticos y selectivos, se 
minimizaron los riesgos que conllevaban algunos de esos parámetros. No obstante, 
el residuo no volátil depositado por productos de limpieza más seguros, sigue siendo 
una línea de investigación que parece encontrar soluciones en la nanociencia (Pérez 
et al., 2018) y otros métodos en los que intervienen compuestos completamente vo-
látiles. 

Se considerará residuo toda sustancia sólida o líquida que quede retenida en la 
estructura del soporte tras ser intervenido (Pérez et al., 2019). Este depósito, puede 
interferir con el material original y desencadenar procesos de degradación. La inte-
racción con el bien puede ser imprevisible, sobretodo en materiales contemporá-
neos, por el empleo de estructuras poliméricas complejas y la extracción de aditivos 
solubles (Ormsby et al., 2013).

Evaluando los sistemas de limpieza más habituales en función del residuo, inocui-
dad y eficiencia (Tabla 2.), puede identificarse el láser y la limpieza por ultrasonidos 
como las únicas técnicas que no generan residuos secundarios, al ser procesos que 
no requieren material adicional para su aplicación ni tratamientos para la eliminación 
de compuestos atrapados en superficie. No obstante, junto al chorro de arena son los 
más abrasivos y, por ello, requieren una evaluación constante de resultados e inte-
racción con el material sustentante (UNE-EN 17138, 2019). 

A diferencia de los sistemas de limpieza en seco, los medios húmedos (Zalbidea 
et al., 2010) involucran el parámetro de la penetración y toxicidad. La penetración 
supone un riesgo para las intervenciones sobre estructuras porosas, al difundirse 
mayor cantidad de soluto en su estructura (Pérez et al., 2018). No obstante, los avan-
ces en el empleo de geles y materiales espesantes, permite retener la acción disol-
vente, controlar la penetración e incrementar la selectividad y control del tratamiento 
(Colomina et al., 2020). En cuanto a la toxicidad, la incorporación de los medios acuo-
sos y la innovación en biolimpieza, han supuesto una alternativa eco-sostenible a los 
disolventes tradicionales (Bosch et al., 2014). La senda en la investigación de sistemas 
respetuosos con el medioambiente, pretende reducir el uso de disolventes a inter-
venciones puntuales (Pérez et al., 2018), tratando de abarcar las diferentes problemá-
ticas que habitualmente llevan a su uso, como la eliminación de repintes, barnices y 
adhesivos (Pérez et al., 2019). 
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Método Residuos 
Secundarios 

Conductor de 
electricidad 

Abrasivo Tóxico Tiempo de 
contacto 

Penetración Control Velocidad limpieza 

Sistemas acuosos Sí Sí No No Bajo Baja Elevado Media 

Medios disolventes 

Disolventes orgánicos 
neutros Sí No No Sí Moderado Moderada* Elevado Media 

Disolventes dipolares 
apróticos 

Sí No No Sí Moderado Elevada Moderado Media 

Técnicas mecánicas 

Chorro de arena Sí No Sí Sí Moderado No procede Moderado Alta 

Ultrasonido No No Sí No Bajo No procede Elevado Alta 

Chorro hielo seco No No No No Bajo No procede Elevado Alta 

Fotoablación Láser No No Sí No Bajo No procede Elevado Alta 

Métodos biológicos Biolimpieza Sí Sí No No Elevado Bajo Elevado Baja 

Tabla  2. Estudio comparativo de métodos de limpieza.

Fuente: Elaboración propia (2021)..

*La penetración varía en función de los diferentes grupos de disolventes (Barros, 2005).
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La propuesta de inclusión del chorro de hielo seco en la restauración del patrimo-
nio ofrece una alternativa innovadora, respetuosa con la obra, sostenible y eficiente 
al uso de métodos abrasivos, tóxicos o que requieran tiempos de tratamiento dilata-
dos y poco viables para los requerimientos de la intervención. Su mayor campo de 
aplicación se encuentra en otros sectores, siendo una técnica ampliamente utilizada 
y segura, por lo que la aproximación relativa a los usos y resultados que pueden ob-
tenerse, se halla estrechamente ligada a los estudios desarrollados para dichas apli-
caciones y fines (Kohli & Mittal, 2019; Y.-H. Liu et al., 2011; Spur et al., 1999). 

La fabricación de hielo seco es sencilla y accesible. Su bajo coste la convierte en 
una técnica inclusiva que no requiere de grandes recursos para su aplicación. Las 
características materiales de los pellets de CO2 le confieren la capacidad de subli-
mar tras impactar sobre la superficie, liberándose en formato gaseoso a la atmósfera, 
sin dejar residuo a su paso (Spur et al., 1999). 

La combinación de hielo seco, electricidad y aire comprimido, formula un sistema 
de limpieza económico, no abrasivo y respetuoso con el medioambiente que reem-
plaza el uso de productos químicos, materiales abrasivos, altas temperaturas o vapor 
de agua. Este sistema de limpieza, conserva la cadena de producción y uso sosteni-
ble, al tratarse de la proyección compactada de subproductos derivados de proce-
sos industriales, pudiendo también ser naturales. Esta técnica se emplea para la re-
moción de estratos pictóricos, como esmaltes, polímeros acrílicos, acrílicos o la 
remoción de particulado contaminante depositado. A su vez, la industria médica, 
farmacéutica y alimentaria cuentan con la proyección de CO2 sólido para la esterili-
zación ambiental y de superficies, mientras que, en la producción de la metalurgia y 
polímeros, como plástico o caucho, su uso protagoniza el desbarbado de compo-
nentes (Kohli & Mittal, 2019) y limpieza de moldes. 

Para una mejor comprensión sobre el uso y aplicación del chorro de hielo seco, se 
propone un análisis agrupado en tres bloques que contemplan el proceso, la selec-
ción del equipo y la adaptación de los parámetros y componentes de la máquina. El 
estudio de casos permite ejemplificar el estudio técnico del sistema e ilustrar la 
adaptabilidad y efectividad del método tanto en el sector industrial como en el ámbi-
to patrimonial.

Análisis de la
limpieza criogénica
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6. 1 FUNCIONAMIENTO DE LA LIMPIEZA CRIOGÉNICA

La limpieza criogénica consiste en la proyección con aire comprimido de CO2 
sólido. El hielo seco se produce a partir de la solidificación de dióxido de carbono, 
sometiéndolo a una temperatura de -79°C (Dominguez et al., 2011). 

Los pelleteizadores trabajan la extrusión y fragmentación del bloque de CO2 para 
la producción de pequeños cilindros de diámetro y largo variable, aunque el diáme-
tro estándar es de 3 mm como material proyectable para dry ice blasting (Fig. 5). En 
el caso del snow blasting, la máquina de criolimpieza obtiene una bruma amorfa de 
partículas aglomeradas a partir de dióxido de carbono líquido sometido a tempera-
turas inferiores a -70°C (Y. H. Liu et al., 2011) y -18°C en estado líquido (Jassim & Khalaf, 
2020).

La remoción de estratos se consigue a través de un efecto termomecánico com-
binado. El método aplica simultáneamente el efecto térmico inducido por la tempe-
ratura del proyectil, junto a la energía cinética con la que las partículas son propulsa-
das y la energía de sublimación promovida por el cambio de fase del dióxido de 
carbono solidificado (Spur et al., 1999). En ningún cao interviene el propio aire com-
primido como agente de limpieza, su participación resulta ser un medio para la pro-
yección del pellet (Sherman, 2007). La limpieza es efectiva sobre estratos unidos físi-
camente, por medio de fuerzas de Van de Waals, unión electrostática o fuerzas 
capilares. En ningún caso podrá aplicarse para la remoción de un estrato unido quí-
micamente a la matriz (Smithsonian American Art Museum, 2015).

La principal ventaja del método es la sublimación del sólido proyectado, pasando 
del estado sólido al estado gaseoso debido al cambio de presión atmosférica (Y. Liu 
& Matsusaka, 2013; Sherman, 2007). Esto permite la reducción total de residuo secun-
dario, en paralelo al remanente del estrato eliminado (Dominguez et al., 2011).

Fig. 5  Sistema de elaboración de los pe-
llets de hielo seco. Fuente: Cold Jet, 2021.
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Efecto térmico

Los valores de temperatura de los pellets son de aproximadamente -70°C en el 
momento de su almacenamiento en el tanque de la máquina. No obstante, estos no 
se mantienen termoestables durante el proceso de limpieza, incrementándose ligera 
y gradualmente la temperatura al introducirse en el circuito mecánico, pasando por 
la manguera que finalmente los derivará a la boquilla de proyección. Una vez proyec-
tado, la temperatura superficial del material sobre el que impacta es de -12°C (Spur et 
al., 1999).  No obstante, en el uso de snow ice partir de mediciones tomadas por 
imagen térmica a través de FLIR 320EX, se ha demostrado que la temperatura míni-
ma del chorro al impactar contra el estrato es de 8,1°C (Shockey, 2009).

El impacto del hielo seco sobre el material produce una disminución regional de 
la temperatura superficial. El subenfriamiento pasa a desencadenar procesos altera-
dores de las propiedades mecánicas del sustrato, disminuyendo su elasticidad y au-
mentando consecuentemente su friabilidad. A su vez, se produce un encogimiento 
del material, manifestado macroscópicamente en una red generalizada de agrieta-
mientos,  que evidencia los distintos coeficientes de expansión térmica entre capas y 
la desencadenante merma de energía adhesiva entre las mismas, provocando su 
desprendimiento (Spur et al., 1999) (Fig. 6).

Energía cinética

Algunos autores indican que el 30-40% de la eficiencia de la limpieza criogénica 
corresponde al efecto de la energía cinética, mientras que el 60-70% restante se 
debe a la temperatura (Piening & Schwarz, 1998; Spur et al., 1999), otros afirman que 
se trata del principal responsable del proceso de remoción (Van der Molen et al., 
2010). A su vez, se considera que la  eficacia del sistema es directamente proporcio-
nal a la presión del chorro (Y.-H. Liu et al., 2011), la potencia de la máquina y, en con-
secuencia, la fuerza con la que impactan los pellets sobre el sustrato (Piening & 
Schwarz, 1998). No obstante, el tipo de boquilla, el tamaño del pellet o las dimensio-
nes de la manguera también podrían influir, además del ángulo desde el que se 
proyecte el chorro. El aumento de efectividad corresponderá a ángulos menores de 
inclinación de la pistola (Van der Molen et al., 2010).

Energía de sublimación

La sublimación colabora ineludiblemente en el proceso de limpieza. Las fuerzas 
de unión entre el material a remover y la matriz sustentante se ven gravemente afec-
tadas por el efecto térmico y cinético, rompiéndose por completo tras la expansión 
que se produce en el proceso de sublimación del sólido (Fig. 7). El gas actúa entre los 
intersticios del estratificado, incrementando la presión entre capas hasta despren-
derlas (Spur et al., 1999).

Fig. 6  Intervención del hielo seco sobre el estrato indeseado. Fuente: Elaboración propia, 2021.
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6.2 REVISIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS DISPONIBLES EN ELMERCADO.

Actualmente encontramos numerosas empresas dedicadas a la prestación de 
servicios para la limpieza criogénica de plantas industriales, ligado a la remoción de 
grandes acumulaciones de sustratos adheridos a maquinaria o zonas de trabajo con 
intersticios poco accesibles, descartando el desmontaje del equipo, donde la pro-
blemática reside en la paralización de la producción y la gestión de los subproductos 
derivados de la misma. Un ejemplo de ello son las plantas de procesamiento de ali-
mentos, cuyo rigor en la salubridad de las instalaciones, sumado a alcanzar la media 
de producción diaria, encuentra contraindicaciones en la higienización por medios 
disolventes, dilatando la paralización de la cadena de trabajo, además de los tiempos 
de evaporación que se deriven de la retención del solvente. La industria tecnológica 
se suma al uso de este sistema, debido a la inocuidad sobre componentes electróni-
cos y la minuciosidad alcanzable mediante acoples y corrección de parámetros. Por 
otro lado, espacios públicos con problemática asociada a grandes acumulaciones de 
polución medioambiental, intervenciones vandálicas con aerosoles sobre fachadas 
de edificios o zonas de interés político y ciudadano, como monumentos o templos de 
culto.

El diseño actual de la mayoría de los equipos disponibles en el mercado se fun-
damenta en lograr la limpieza de amplias zonas de sustrato regular e irregular, en 
cortos plazos de tiempo y máxima sostenibilidad, tanto por la seguridad de los traba-
jadores, como para comprometer mínimamente la producción ante los residuos y 
subproductos que de ésta se derivan. La atención al residuo no volátil depositado en 
superficie, dejará de ser un problema, sin segundo tratamiento de lavado y retirada 
de material; como ocurre, por ejemplo, con la limpieza microabrasiva con chorro de 
arena.

Entre las empresas localizadas a nivel nacional e internacional, encontramos una 
parte dirigida a la oferta de servicios de limpieza criogénica, donde se establece un 
mercado enfocado al alquiler del equipo, la compra de CO2 en estado líquido o sóli-
do y, ocasionalmente, la presencia de un operador responsable del empleo de la 
máquina. A su vez, éstas y otras empresas, complementan u ofertan únicamente la 
venta de equipos, además de hielo seco, siendo las pioneras en el diseño innovador 
de dispositivos de limpieza criogénica (Tabla 3). Entre estas últimas, únicamente en-
contramos a nivel nacional enICEco® & INTELblast®, siendo más común la investi-
gación y producción de nuevos sistemas en países como Dinamarca, Bélgica o Ale-
mania, como es el caso de PolarTech®, ColdJet® o Kärcher®. Todas ellas son 
grandes empresas con recursos para el diseño y distribución de los productos, con-
tando algunas de éstas con filiales en España, lo que mejora la viabilidad y accesibi-
lidad a nuevos dispositivos con importantes mejoras en la eficiencia. 

Respecto a las competencias que intervienen en la eficacia de la limpieza, se re-
fiere el control de las variables de presión y volumen de material o reducción de ta-

Fig. 7  Intervención del hielo seco sobre el estrato indeseado. Proceso de sublimación. Fuente: 
Elaboración propia, 2021.
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maño del pellet proyectado. A su vez, el desarrollo del sistema de limpieza snow 
blasting cleaning (SBC), donde se sustituye el pellet sólido por CO2 líquido, contribu-
ye a un aumento de precisión y rigor. El acceso a equipos SBC, lo encontramos a 
través de la empresa PolarTech®, quien cuenta con una máquina híbrida que incluye 
dry ice blasting (DIB) y snow blasting (SBC); a la vez que otra diseñada únicamente 
para SBC. En paralelo, empresas como Cryoclean® y Cryosnow®, en Reino Unido y 
Alemania respectivamente, también desarrollan y distribuyen equipos SBC de simi-
lares características.

6.2.1 EQUIPOS DISPONIBLES. Dry ice blasting y snow blasting.

La disponibilidad de máquinas diseñadas para limpieza criogénica es amplia y 
accesible. Grandes empresas multinacionales como Kärcher®, proveedoras de equi-
pos para limpieza industrial y doméstica, han introducido el chorro de hielo seco 
entre sus productos. Su uso resulta una alternativa sostenible y eficaz para la elimi-
nación de estratos de suciedad medioambiental en fábricas o en zonas expuestas a 
la contaminación atmosférica. Por lo tanto, la mayoría de equipos se encuentran diri-
gidos a naves de producción seriada, donde existen grandes superficies cubiertas de 
concreciones hidrocarbonadas, acumulaciones de particulado o recubrimientos po-
liméricos indeseados (Fig. 8).

Los equipos han evolucionado con la inclusión de nuevas aplicaciones para esta 
tipología de limpieza. Las máquinas más rudimentarias, donde el tamaño del pellet o 
la presión del chorro eran mínimamente ajustables y la precisión podía obtenerse por 
medio de distintas tipologías de boquilla, comparten mercado con nuevos dispositi-
vos, generándose una diferenciación entre aparatos dry ice blasting y snow blasting. 
El primero trabaja a través del impacto de pequeños cilindros o pellets de CO2, habi-
tualmente de 3 mm de diámetro. La presión del chorro y la cantidad de pellets es 
regulable, en paralelo a la tipología de pistola acoplada y la distancia desde la que se 
proyecta (Fig. 9). A diferencia de los equipos de dry ice blasting cleaning, el mecanis-
mo de snow blasting cleaning trabaja desde la proyección de hielo seco almacenado 
en botellas de CO2 en estado líquido, convirtiéndolo en una nube granulada a -78,5°C, 
la cual sublima al impactar contra la superficie del estrato a remover. Dicha nube, 
sirve de materia original para la producción de los cilindros de hielo, cuya presenta-
ción se debe a la compactación de la primera solidificación del CO2. Según el fabri-
cante, el empleo de la fase líquida de dióxido de carbono, facilita la adaptabilidad del 
método a los requerimientos de la superficie, a la vez que reduce el consumo de 
materia prima y su peso, mejorando su manejbilidad.

Fig. 8  Intervención del hielo sobre seco recubrimientos poliméricos. Fuente: Cold Jet, 2021.
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Dry Ice Blasting

El diseño de los equipos dirigidos a la limpieza criogénica con CO2 en estado só-
lido, se presenta como una torre móvil, conferida de ejes rotatorios para su desplaza-
miento y estribos de empuje. Esencialmente, está configurada por un contenedor 
para pellets, dotado de aislamiento para su correcta conservación, manguera sobre 
la que se acopla la pistola o válvula de proyección y un cable de alimentación, junto 
con toma a tierra. El dispositivo está dotado de un panel de control, permitiendo la 
variación de los valores de presión del chorro de aire comprimido, la dosificación del 
hielo proyectado y la activación/desactivación del equipo, también para su desco-
nexión en caso de emergencia (Fig. 10 y 11). Algunos equipos constan de válvula de 
vaciado de depósito, lo que facilita la sustitución y retirada del material de proyec-
ción.

Las características de los equipos dry ice blasting encontrados en el mercado 
muestra prestaciones técnicas comunes, a pesar de estar dotados con diferencias 
para su manipulación y uso que pueden ser determinantes a la hora de analizar su 
idoneidad ante ciertas tipologías de tratamiento. Los equipos comparados en este 
estudio pertenecen a las empresas Kärcher®, PolarTech®, ColdJet®, Aquila Triven-
tek® e INTELblast® (Tabla 3), reflejados a través de los datos facilitados por el fabri-
cante en la ficha técnica y ficha de seguridad de los diferentes equipos o el contacto 
directo con empresas que los suministran y emplean en los servicios de criolimpieza.

El cómputo de equipos seleccionados, presenta grandes dimensiones 
(1000×800×1300mm o 990×480×1140 mm) estrechamente vinculadas a la capacidad 
del tanque para almacenaje de pellets (40-25 kg). Todo ello configura máquinas de 
gramaje medio (60-100 kg), por lo que diversas empresas han apostado por el diseño 
de pequeños sistemas, donde se reducen a la mitad tanto las dimensiones, como la 
capacidad del tanque y, por consiguiente, el peso total. A su vez, cada uno de estos 
valores se encuentra relacionado con el caudal volumétrico del aire y el consumo de 
material, siendo directamente proporcionales.

Fig. 10 Equipo BL 60. Producto de la empre-

sa AQUILA Triventek®. Fuente: AQUILA Tri-

ventek, s.f.

Fig. 11 Equipo PCS 60-AERO2®. Producto 

desarrollado por AERO2® y la empresa Cold 

Jet®. Fuente: Cold Jet, 2019.

Fig. 9  Resultados del dry ice blasting. Fuente: Cold Jet, 2021.
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Empresa Equipo Dimensiones 
Fuente 

alimentación 

Conexión de 
aire 

comprimido 

Presión del 
aire 

Caudal volumétrico 
del aire 

Nivel de presión 
acústica 

Capacidad 
del tanque 

Pellets ø Consumo 
Peso sin 

accesorios 

Kärcher® 

IB 15/20 1000 × 800 × 1300 mm 0,6 kW 
Acoplamiento 

de garras* 2-16 bar 2-12 m3/min 125 dB/A 40 kg 
 

<3 mm 30-120 kg/h 91 kg 

IB 7/40 Adv 768 × 510 × 1096 mm 220V-240V / AC 
50 Hz 

Acoplamiento 
de garras 

2-10 bar 0,5-3,5 m3/min 99 dB/A 15 kg 
 

<3 mm 15-50 kg/h 93 kg 

PolarTech® 

PT 25 970 x 520 x 670 mm 
110V-230V / AC 

50 – 60 Hz 
- 2-10 bar 

1 -5 
m3/min 

60-120 dB/A 25 kg 
 
- 0-±50 kg/h 60 kg 

PT MINI 400 x 409 x 476 mm 
110V / 230V AC 

50/60 Hz - 2-10 bar 0,6-3 m3/min 60–120 dB/A 8 kg 
 
- 25 kg/h 26 kg 

Cold Jet® 

AERO2 PCS® 60 990 × 480 × 1140 mm 
110V / 220V AC 

50/60 Hz 

Boquillas 
Straight 

Through de 3/4” 
2,8-10 bar 0,3-2,8  m3/min Bajo [SF] 27 kg 

 
3-0,3 mm <108 kg/h 114 kg 

AERO2 PLT® 60 990 x 480 x 1140 mm 110V / 230V AC 
50/60 Hz 

Boquillas 
Straight 

Through de 1” 
2,4-17,2 bar 1,4-4,7 m3/min Bajo [SF] 27 kg 

 
3-0,3 mm 0-162 kg/h 105,69 kg 

AQUILA Triventek® BL 60 700 × 530 × 1100 mm 
110V / 220V AC 

50/60 Hz 
Acoplamiento 

de garras 
2-14 bar 2-12 m3/min - 23 kg 

 
3-1,7 mm 30-80 kg/h 88 kg 

INTELblast® 

IBL 3000 780 × 400 × 1110 mm - - 2-16 bar - - 25 kg <3 mm 25-90 kg/h 80 kg 

IBL 4000 780 × 540 × 1110 mm 110V / 220V - 2-16 bar - - 25 kg <3 mm 25-90 kg/h 93 kg 

IBL Mini 550 × 480 × 610 mm - - 2-12 bar 0,3-5 m3/min 75 dB/A 8 kg <3 mm 10-30 kg/h 29 kg 

Cryoblaster® ATX25-E 410 × 400 × 1110 mm - 
- 
 

3-15 bar - - 15 kg 
 
- 0-65 kg/h 67 kg 

Tabla 3. Equipos y características para proyección de hielo seco.

Nota.  Tabla de autoría propia en base a las Fichas de Producto de las empresas.

* Siguiendo la normativa de seguridad DIN 3238 para el acople de garras en manqueras de aire comprimido.
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Snow Blasting

Para la proyección de dióxido de carbono en estado líquido, la mayoría de dispo-
sitivos diseñados están compuestos por un módulo de pequeñas dimensiones des-
de el que se controla la presión de aire y la entrada de CO2 en la manguera de im-
pacto. Acompañado de ello, se acopla la bombona de líquido, cuya capacidad 
resulta variable, al igual que la de los tanques de conservación de gránulos de hielo 
(Fig. 12). En ocasiones, el equipo presenta sistemas de rodamiento para facilitar su 
traslado (Fig.13) o habilitación para el acople de la botella, compactando el cómputo 
del sistema (Fig. 14).

Entre los equipos considerados (Tabla 4), destaca el modelo PT Combi, de la em-
presa PolarTech®, cuya peculiaridad reside en la hibridación del sistema DIB y SB. Se 
presenta como un dispositivo único, donde se introduce el acoplamiento de la bom-
bona de líquido y el tanque de almacenaje de los pellets. Todo ello configura una 
torre de 900 × 520 × 970 mm, cuya robustez alcanza los 98 kg de peso. A pesar de 
ello, ofrece prestaciones técnicas semejantes a las de las otras máquinas, refiriéndo-
se a ambas tipologías de limpieza.

A excepción del modelo PT Combi, los equipos para proyección de nieve carbó-
nica reducen considerablemente el peso total de la torre, a la vez que el consumo de 
materia prima impulsada por hora, en relación al DIB. Las dimensiones de los equipos 
más pequeños son 400 × 300 × 300 mm, con 15 kg de peso sin accesorios, lo que las 
hace muy ligeras. No obstante, también hay máquinas de mayores dimensiones y 
peso como PT Pro de PolarTech®, cuyo peso sobrepasa los 50 kg (53 kg), al igual que 
SJ-25 de Cryoclean® (59 kg). La diferencia de peso está ligada al caudal de aire de 
cada equipo. Los sistemas cuyo caudal volumétrico de aire se encuentra entre 1 y 6 
m3/min, presentan valores más elevados de peso y dimensiones, a la vez que au-
menta el consumo en kilogramos de CO2 por hora.

Fig. 13 Equipo SJ-25. Producto de la empresa Cryoclean®. 

Fuente: CRYOCLEAN, s.f.

Fig. 14 Equipo PT COMBI. Producto de la empresa 

Fuente: PolarTech, s.f.

Fig. 12 Equipo SJ-10. Producto de la empresa Cryoclean®. 

Fuente: CRYOCLEAN, s.f.
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Tabla X. Equipos y características para la proyección de CO2 líquido. Maquinaria híbrida y unifuncional.

Nota.  Autoría propia en base a las Fichas de Producto de las empresas.

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  
 

Empresa 
Nombre del 

equipo 
Dimensiones 

 
Fuente de 

alimentación 
Conexión de aire 

comprimido 
Presión del aire Caudal volumétrico del aire 

Nivel de presión 
acústica 

Capacidad del 
tanque 

Pellets ø 
Consumo de hielo 

seco 
Consumo de CO2 

líquido 

CryoSnow® 

SJ-25 580 × 370 × 470 mm 24 V DC - 5 - 16 bar 1-6 m3/min 80-120 dB/A 

NO PROCEDE 
 

0,4-1,5 kg/h 

SJ-10 400 × 300 × 300 mm 24 V DC - 2 - 16 bar 0,3-2 m3/min 70-100 dB/A 0,1-0,3 kg/h 

CC-PXX 800 × 400 × 1300 mm - - 2 - 10 bar - - - 

Cryoclean® 

SJ-10 400 × 300 × 300 mm - - 5 - 16 bar 0,3-2 m3/min 80-110 dB/A 0,1-0,3 kg/h 

SJ-25 620 × 490 × 970 mm - Normativa DIN 3489 2 - 16 bar 1-6 m3/min 80-110 dB/A 0,4-1,5 kg/h 

PolarTech® 

PT Pro 710 x 520 x 970 mm 110V-230V / AC 
50-60 Hz 

- 2 - 10 bar 1-5 m3/min 60-120 dB/A ±0,25-±1,5 kg/h 

PT Combi 900 × 520 × 970 mm 110V-230V / AC 
50-60 Hz 

- 2 - 10 bar 1-5 m3/min 60-120 dB/A 25 kg 
 
- 0-50 kg/h ±0,25-±1,5 kg/h 
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Tabla 3. Equipos y características para proyección de snow blasting. Maquinaria híbrida y unifuncional.



Desde el interés por demostrar la fiabilidad y practicidad del método, incluyen 
breves reseñas sobre la tipología de material a remover. En primer lugar, es más ha-
bitual que se discrimine por la afinidad al agua, como sería el caso de revestimientos 
de cal sobre una fachada, como materia hidrófila; o acumulación de lubricante en los 
engranajes de máquinas de producción, cuya naturaleza es únicamente lipófila. Por 
otro lado, interviene la dureza del sólido, diferenciando una capa de cemento frente 
a otra con restos de adhesivos, gomas o tintas de impresión. En tercer lugar, se atien-
de al nivel de estratificación del sedimento, compacto o parcialmente pulverulento, 
aplicado a costras o restos de hollín y polvo medioambiental. También se atienden 
aspectos como el espesor de la capa, aplicable a la eliminación de esmaltes sobre 
matrices metálicas o grandes acumulaciones mixtas de grasa, polvo y otros restos 
de producción. Mientras tanto, toma igual importancia la superficie de trabajo. En 
este caso, se refiere a grandes superficies lisas y homogéneas, en contraposición a 
aquellas que presentan cierta rugosidad o morfología limitante para el acceso del 
chorro de hielo seco a los intersticios, como sería el caso de máquinas de producción 
con acoples, circuitos o conductos entrelazados; muros de piedra porosa o techum-
bres.

Sobre cada una de estas diferenciaciones de estrato, se formula una adaptación 
en la máquina. Encontraremos modificaciones en los componentes, los valores de 
presión, el tamaño del pellet y la cantidad de hielo proyectado por minuto. No obs-
tante, los dispositivos más comunes, tan solo permiten adaptar la boquilla y la pre-
sión del aire, pudiendo acoplar manualmente placas de extrusión que reduzcan el 
tamaño del pellet. A su vez, la máquina AERO2 PCS 60 de la empresa Cold Jet®, 
cuenta con un monitor que permite crear perfiles de limpieza, facilitando su repro-
ductibilidad. En él se contempla el ajuste específico de la presión del chorro, el tama-
ño de partícula y la tasa de alimentación, además de aportar mediciones sobre los 
niveles del depósito y la salud de la máquina, entre otros. Esto conlleva un gran avan-
ce hacia la sistematización y reproductibilidad de los procesos de limpieza criogéni-
ca. Registrando los valores, se facilitan las diferentes conjugaciones de los paráme-
tros facilitando una mejora crítica de los resultados obtenidos en la limpieza.

La unidad de medición de la presión del chorro es el bar (Bares), aunque en el 
sistema de medición anglosajón se representa como PSI (Pound per Square Inch). La 
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6. 3 REVISIÓN DE LOS SECTORES INDUSTRIALES QUE SE EMPLEA. CARACTE-
RÍSTICAS DE LAS MÁQUINAS EN FUNCIÓN DE LOS USOS.

El planteamiento de este tipo de limpieza surge desde la necesidad de reducir 
costes, tiempos de exposición, toxicidad, retención, evitar la retirada del material de-
positado por el propio método o el desmontaje de la maquinaria. Por lo tanto, a pesar 
de que todos los sectores compartan requerimientos, las características de una mis-
ma máquina se verán modificados o alterados en función de las necesidades espe-
cíficas de la labor. Para la selección de parámetros se tendrá en cuenta la tipología 
de sustrato a remover, el acceso, la morfología de la superficie y la zona que abarca 
(Fig. 15). 

Las aplicaciones de la limpieza criogénica alcanzan gran variedad de sectores. 
Habitualmente se usa el hielo seco en la industria de la alimentación, a través del 
transporte de alimentos, conservación de materias primas o refrigeración de los mis-
mas, además de aplicaciones en la hostelería para la elaboración de platos. Su uso 
en el mundo del espectáculo también está muy extendido, ya que se emplea como 
attrezzo simulador de niebla. La industria farmacéutica encuentra su utilidad como 
preservativo de reactivos, tanto para almacenaje como para el transporte de mues-
tras, además de tratamientos como la microtomía y la liofiliazión, o su uso como me-
dio para la esterilización de cabinas y zonas de trabajo. En paralelo, la química se 
aprovecha de los recursos del CO2 sólido para el enfriamiento en pocos segundos de 
plantas y reactores o para el testado de productos en el laboratorio. En la producción 
de caucho y plástico tampoco se descarta su uso, con el que se obtienen los desbar-
bados y las moliendas criogénicas, mientras que en la metalurgia pueden llevarse a 
cabo cortes parciales de aleaciones o la propia limpieza criogénica de superficies 
metálicas (Nippon Gases, 2019).

En cuanto a la caracterización del material que se pretende eliminar, encontramos 
escaso interés en el sector industrial por desarrollar un estudio compositivo que per-
mita conocer con exactitud la naturaleza del mismo. En la mayoría de casos, las em-
presas promocionan los usos de la limpieza criogénica por sectores industriales, in-
cidiendo en la adaptabilidad de la máquina a los depósitos más habituales dentro de 
cada producción.

Fig. 15 Proyección de CO2 sobre una superficie esmaltada. Fuente: RM Contractors, 2020.
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fuerza del chorro contra el estrato interviene directamente sobre los niveles de abra-
sión del sistema. A mayor presión, mayor es la incidencia sobre el estrato, aunque de 
ello también dependa el tamaño de partícula. Las dimensiones del pellet se reflejan 
en milímetros. Habitualmente presentan un rango inferior a los 3 mm, pudiendo lle-
gar a alcanzar los 0,3 mm en máquinas que contengan accesorios o sistemas de 
fragmentación de hielo seco integrados. Una talla mayor de pellet proyectado facili-
tará la descohesión del estrato, incrementando su fragilidad al mantenerse más 
tiempo en el material hasta sublimar. Un tamaño menor, garantiza mayor control so-
bre la salvaguarda de la matriz, garantizando limpiezas suaves y alargando tiempos 
de exposición (Kohli & Mittal, 2019).

Por último, el éxito de la limpieza dependerá de la tasa de alimentación y el caudal 
de aire, cuyo ajuste en la selección de parámetros los vincula directamente entre si. 
En cuanto al primero, nos referimos en kilogramos por hora (kg/h) o libras por minuto 
(lb/min) a la cantidad en peso de pellets empleados durante un tiempo determina-
do. Esto influirá en la autonomía de la máquina, vinculado a la capacidad del tanque, 
y en la agresividad de la limpieza. Su vinculación con el caudal del aire, expresado en 
m3/min, es directamente proporcional. Esto responde a que cuanto mayor sea el 
caudal volumétrico del aire de la boquilla, los valores en el rango de la tasa de ali-
mentación también lo serán (Fig. 16).

La regulación de todas ellas influirá en la elección de los acoples intercambiables 
del mango de la manguera. En el mercado encontramos boquillas rectas, angulares 
y curvas, cuya boca de proyección puede ser cilíndrica o de abanico plano (Fig. 17 y 
18). La longitud y el diámetro son muy variables, desde 55 mm hasta 1 metro de lar-
gura y diámetros <1 cm. El accesorio se encuentra en diversos materiales como alu-
minio, plástico, acero inoxidable y metales refractarios, ocasionalmente combinados 
entre si (Fig. 19). En superficies delicadas se recomiendan las boquillas de bajo cau-
dal, cuyo haz de proyección permita trabajar de forma controlada sobre una zona 
pequeña (Fig. 20 y 21) (Kohli & Mittal, 2019). 

Fig. 16 Pantalla de control del equipo AERO2 PCS 60. Valores ajustables del 

perfil: Fuente: Cold Jet, 2019.

Fig. 20 Boquillas de bajo caudal. 

Fuente: Cold Jet, 2019.

Fig. 21 Boquillas de alto caudal. 

Fuente: Cold Jet, 2019.Fig. 17 Boquilla recta y boquilla 

curva. Fuente: Cold Jet, 2019.
Fig. 18 Boquilla cilíndrica y bo-

quilla de abanico plano. Fuente: 

Cold Jet, 2019.

Fig. 19 Boquilla de plástico y 

boquilla de metal refractario. 

Fuente: Cold Jet, 2019.
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6. 4 REVISIÓN DE LOS USOS Y APLICACIÓN EN EL ÁMBITO DE LA RESTAURA-
CIÓN DE PATRIMONIO.

 La limpieza criogénica se ha empleado para la eliminación de estratos sobre 
soportes cuya dureza sea mayor a la del film a remover, tratando de minimizar el 
impacto destructivo que esta técnica pueda ejercer sobre la materia a conservar 
(Piening & Schwarz, 1998). 

 En la limpieza de grandes superficies, como el patrimonio inmueble, la limpieza 
criogénica permite reducir procesos de intervención prolongados y costosos. No 
obstante, el control que puede ejercerse sobre la acción del dióxido de carbono 
sólido al impactar contra la superficie, permite conservar los rasgos propios de de-
corados y acabados estéticos de las superficies arquitectónicas. Esto resultó de 
suma importancia en tres intervenciones descritas por Kohli (2019), refiriéndose en 
primer lugar a la restauración de la puerta del hangar de la aerolínea American 
Airways (Texas), diseñada en 1933 en aluminio y estilo Art Déco (Fig. 22). Lo mismo 
describe para la decoración metálica de la terminal Union de Cincinnati, en Ohio o 
la fuente de bronce de la Galería Nacional de Arte de Washington, D.C. En los tres 
casos de estudio, pudieron removerse depósitos minerales, restos de silicona o su-
ciedad medioambiental sin alterar la historicidad del inmueble (Tabla 4) (Kohli & 
Mittal, 2016).

En objetos patrimoniales cerámicos y metálicos también ha podido demostrarse 
su eficacia. El Museo Estatal y Conmemorativo de Auschwitz-Birkenau en Oswięcim 
(Polonia), procedió exitosamente con la limpieza de los cuencos y las cucharas de 
los prisioneros del campo de concentración (Cold Jet, 2011). También fue efectivo su 
uso sobre otros bienes metálicos como la malla de los cascos militares orientales 
del Museo Colección Wallace de Londres (Fig. 23) (Cutulle & Kim, 2015). 

Fig. 23  Cascos militares orientales del Museo Colección Wallace de Londres. Fuente: Cutulle & Kim, 2015.Fig. 22 Puerta del hangar de la aerolínea American Airways (Texas). Fuente: EverGreene , s.f.
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La precisión del método permite la conservación de pátinas metálicas finas en 
obras donde se combinan materiales orgánicos e inorgánicos. Esto se demostró 
durante la limpieza de una espada japonesa Wakizashi, del Periodo Edo, pertene-
ciente al museo de la Universidad de Pennsylvania. El objeto estaba compuesto por 
cordones de seda y piel trenzados sobre una base metálica. En este caso, la empu-
ñadura de cobre presentaba corrosión metálica y una pátina original negra de po-
cas micras de espesor, testearon la limpieza criogénica para la eliminación de de-
pósitos de suciedad y productos de corrosión. Los resultados de la intervención 
demostraron la conservación de dicha pátina, además de mantener los defectos de 
uso propios de la manipulación del objeto tanto en el estrato metálico como en los 
cordones de piel y seda (Smithsonian American Art Museum, 2015). No obstante, 
modificando los parámetros de aplicación, su uso también puede extenderse a la 
eliminación de recubrimientos. La escultura Bronze Form (1986) de Henry Moore 
presentaba un recubrimiento acrílico-uretano transparente aplicado sobre la matriz 
de bronce (Getty Iris, 2012). El polímero acrílico requería ser sustituido y pudo elimi-
narse sin comprometer la superficie del soporte.

Otras aplicaciones en bienes compuestos por materiales de distinta naturaleza 
se ejemplifican sobre la colección Josep Cornell del Smithsonian American Art Mu-
seum. El chorro de hielo seco se aplicó sobre muelles de acero, piezas de plata con 
alteraciones producidas por carbonatos, una caja de cartón cubierta de polvo con 
aplicaciones plásticas y una caja, posiblemente de policarbonato, con una grave 
acumulación de suciedad adherida a la superficie (Smithsonian American Art Mu-
seum, 2015). 

La efectividad de esta técnica sobre materiales plásticos permite su aplicación 
sobre obras de arte contemporáneo como Model (1967), de Robert Morris (Fig. 26). 
El artista realizó una serie de 200 esculturas realizadas en butirato de acetato de 
celulosa (CAB), cuyas características monocromáticas requieren especial cuidado y 
atención en las labores de conservación de las piezas. La obra presentaba elevada 
suciedad superficial y un pasmado general. Esta apariencia blanquecina estaba 
producida por exudaciones cristalinas ubicadas sobre la superficie, pudiendo tra-
tarse de migraciones de plastificante. Los análisis químicos de las muestras toma-
das no fueron concluyentes. Se aplicó la limpieza criogénica en los procesos de 

Fig. 24  Bronze Form, Henry Moore, 1986. Fuente: Getty Iris, 2012.

Fig. 25  Bronze Form, Henry 

Moore, 1986. Fuente: Getty 

Iris, 2012.
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Fig. 26 Model, Robert Morris, 1967. Fuente: Shockey, 2009

Fig. 27 Antes de la limpieza. Fuente: Shockey, 2009.

Fig. 28 Después de la limpieza. Fuente: Shockey, 2009.
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limpieza de la obra, recuperando la coherencia estética de la escultura (Fig. 27 y 28) 
(Shockey, 2009). Otro ejemplo de aplicación sobre polímeros sintéticos es Untitled 
(1974), de Frederick Eversley (Fig. 29). Esta obra de 49,7 cm de diámetro por 16,6 cm 
de profundidad, está elaborada en resina de poliéster y representa una lente de 
grandes dimensiones. Estaba repleta de huellas dactilares y suciedad superficial, 
comprometiendo el acabado especular de la superficie. Ambas obras se encuen-
tran conservadas en el Smithsonian American Art Museum (Smithsonian American 
Art Museum, 2015).

La limpieza por impacto de hielo seco es también efectiva en la remoción de 
partículas en materiales patrimoniales celulósicos, incluyendo partículas de pocas 
micras integradas en las superficies del papel. El estudio cualitativo de la aplicación 
sobre diferentes probetas, concluyo favorablemente, sin apreciar ningún tipo de 
alteración mecánica u óptica en el soporte. Su uso puede resultar útil en zonas de 
difícil acceso como los intersticios entre páginas (Ludmila Mašková et al., 2021).  La 
intervención en la Oficina de Registro del Condado de Sevier en Richfield (Utah) es 
un ejemplo de ello.  Se produjo un incendio que provocó el depósito de hollín y 
otros residuos sobre libros y registros históricos de los siglos XIX y XX. El dióxido de 
carbono sólido permitió la eliminación rápida y eficaz de dichos restos (aproximada-
mente seis libros por hora), sin alterar los materiales orgánicos de portadas y plie-
gos (Kohli & Mittal, 2016).

Se han llevado a cabo propuestas para la remoción de grafitis sobre varios tipos 
de superficies. El Instituto de Investigación y Asistencia Técnica y la Agencia de Pro-
tección Ambiental ha combinado recientemente el uso de hielo seco y productos 
de aceite de soja para la eliminación de grafitis en San Francisco (EE. UU.) (KQED, 
2014; Sanmartín et al., 2014). Las lacas acrílicas se pueden quitar de las superficies 
metálicas sin dañar la pátina. No obstante, para los soportes de piedra, el estrato de 
polímero sintético puede adelgazarse, aunque exista riesgo de abrasión para la eli-
minación de los remanentes de estrato filmógeno depositado en los poros de la 
superficie pétrea (Piening & Schwarz, 1998).

En otros casos de estudio, la remoción de estratos de dureza similar al soporte 
ha concluido con buenos resultados. Ejemplo de ello es la eliminación de un film 
cero-resinoso sobre madera de conífera. Se aplicó en el palacio Nuevo de 
Schleißheim, edificio histórico situado al norte de Múnich, construido entre 1701 y 
1726. Se realizó la limpieza de los suelos de marquetería del complejo palaciego, los 
cuales presentaban estratos protectores y depósitos de suciedad, intercalados en-
tre sí. La limpieza criogénica permitió la remoción del estratificado, sin alterar la 
morfología que presentaba la madera tras varios siglos de uso. Las mediciones de 
temperatura superficial del estrato lígneo tomadas tras el impacto del hielo seco, 
confirmaron -12C, alcanzando los valores ambientales en pocos segundos. Conclu-

 

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

SOPORTE ESTRATO A REMOVER CASO DE ESTUDIO 

Aluminio 
Depósitos minerales y de suciedad 

medioambiental 
Puerta del hangar de la aerolínea American 

Airways (Texas), 1933 

Aluminio 
Depósitos minerales y de suciedad 

medioambiental 
Terminal Union de Cincinnati (Ohio), 1933 

Bronce 
Depósitos minerales y de suciedad 

medioambiental 
Fuente de la Galería Nacional de Arte 

(Washington, D.C) 

Bronce Film acrílico-uretano Bronze Form (1986), Henry Moore. 

Cobre  
Productos de corrosión, estratos 
protectivos (vaselina y aceites) y 

suciedad medioambiental 

Cascos militares orientales del Museo 
Colección Wallace de Londres 

Cerámica y metal 
Depósitos de polvo y suciedad 

medioambiental 
Museo Estatal y Conmemorativo de Auschwitz-

Birkenau en Oswięcim (Polonia) 

Madera conífera Estrato cero-resinoso y suciedad 
Marquetería palacio Nuevo de Schleißheim 

(Alemania), 1726. 

Madera de conífera 
y frondosa 

Estrato cero-resinoso y suciedad Nuevo Palacio de Bayreuth (Alemania), 1753 

Papel 
Restos de hollín y depósitos de 

suciedad. 
Documentos del siglo XIX y XX. Registro del 

Condado de Sevier en Richfield (Utah). 

Resina de poliéster 
Depósitos de polvo y suciedad 

medioambiental 
Frederick Eversley, Untitled, 1974. 

Butirato de acetato de 
celulosa (CAB) 

Depósitos de polvo, suciedad 
ambiental y migraciones de 

tensoactivo. 
Model (1967), Robert Morris. 

 
 

Tabla 4. Casos de estudio. Aplicación de la limpieza criogénica sobre diferentes estratificados.

Nota.  Autoría propia en base a los casos de estudio descritos.
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yeron que el choque térmico no había producido alteraciones en la microestructura 
de la madera, evaluando la intervención como exitosa (Piening & Schwarz, 1998). 

Los óptimos resultados obtenidos tras la limpieza con hielo seco en el palacio de 
Schleißheim, propiciaron su aplicación en otro edificio de similares características. 
El Nuevo Palacio de Bayreuth, fue reconstruido en 1753 y se encuentra ubicado al 
sureste de Alemania. La limpieza de este segundo suelo confirmó la efectividad del 
método. En este caso, la intervención se realizó sobre madera de conífera y de fron-
dosa, adaptando los parámetros de la limpieza en función de la dureza de cada 
soporte leñoso. Según los autores, la limpieza sobre madera de conífera dilató los 
tiempos del tratamiento, entre 5 y 7 metros por hora, mientras que el tiempo prome-
dio de limpieza para la madera de roble fue entre 8 y 10 metros por hora (Piening & 
Schwarz, 1998)

Fig. 29 Untitled, Frederick Eversley, 1974. Fuente: Smithsonian American Art Museum, s.f.
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La proyección de hielo seco para la limpieza de material patrimonial encuentra 
algunas limitaciones comunes al resto de métodos mecánicos (Bertasa et al., 2014). 
Se trata de una limpieza cuya efectividad se ve comprometida por el tipo de unión 
entre estratos. Produce fundamentalmente la ruptura de enlaces físicos, producidos 
por fuerzas de Van der Waals, uniones electrostáticas o fuerzas capilares. Refiriéndo-
se a la remoción de estratos unidos débilmente al soporte, no permite la separación 
de uniones químicas más fuertes (Sherman, 2007).

Algunos autores consideran que se trata de un tratamiento cuya garantía reside 
en la eliminación de compuestos orgánicos como hidrocarburos (Liu et al., 2011; 
Sherman, 2007), principalmente ligeros como grasa facial o huellas dactilares (Shoc-
key, 2009), No obstante, también es aplicable a partículas y otro tipo de estratos, 
siempre y cuando su unión con el soporte no sea química (Smithsonian American Art 
Museum, 2015). 

Existen ciertos requisitos básicos que deben atenderse a la hora de aplicar la lim-
pieza criogénica. En primer lugar, la superficie del objeto debe presentar cierta dure-
za (Sherman, 2007), refiriéndose a aquellos materiales capaces de recibir el impacto 
del hielo seco sin deformarse. Si el yeld point del soporte es inferior a 70 PSI, proba-
blemente sufra fracturas (Smithsonian American Art Museum, 2015).

Por otro lado, convendrá que la respuesta del material a una depresión momen-
tánea de la temperatura superficial sea satisfactoria y de ello dependerá la tempera-
tura de transición vítrea (Tg) del soporte (Smithsonian American Art Museum, 2015). 
Sobrepasar los valores mínimos de la Tg  de un material provoca pérdida de flexibili-
dad y estado vítreo (Mecklenburg et al., 2005), cuyo impacto sobre la obra puede ser 
irreversible, comprometiendo su conservación futura. En este punto, deberán reali-
zarse mediciones térmicas previas que permitan conocer con exactitud la tempera-
tura a la que se verá expuesta la superficie de la pieza. Estos valores se verán influen-
ciados por el tipo de material, las condiciones de conservación del proyectil, el 
tiempo de exposición de la superficie a la limpieza y la temperatura medioambiental 
de la sala. Algunos autores han registrado valores mínimos de 8C, mediante el uso de 
la cámara térmica FLIR 320EX, impactando el haz de hielo seco directamente sobre 
la lente de medición (Shockey, 2009). No obstante, otros registraron -12C en soportes 

Propuestas de aplicación y 
mejoras del método
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lígneos (Piening & Schwarz, 1998), mientras que en mediciones tomadas sobre papel, 
se registraron de -15C a -7C al finalizar la limpieza, incrementándose de forma cons-
tante hasta 5C tras 14 segundos de reposo (Ludmila Mašková et al., 2021). 

En cuanto a las condiciones de la zona de trabajo, es conveniente intervenir con 
niveles bajos de humedad. Al aplicarse valores de temperatura inferiores a los del 
material, es común que se produzca condensación de vapor en la superficie. Esto es 
evitable si se aplica en ambientes secos, en combinación con una corriente de aire 
constante. No obstante, al sustituir el aire por un gas inerte, como nitrógeno, se pue-
de repeler la humedad y reducir la condensación y para ello sería conveniente traba-
jar en una cámara hermética (Cano, 2001). A su vez, la pieza debe mantenerse sujeta 
a un soporte de anclaje que evite su desplazamiento al recibir el impacto del dióxido 
de carbono sólido (Smithsonian American Art Museum, 2015). 

El ajuste de los parámetros de la máquina también alterará la efectividad de la 
limpieza. Estudiar la presión y distancia de disparo, representa una parte fundamen-
tal de la limpieza y debe atenderse a la hora de asegurar buenos resultados (Smith-
sonian American Art Museum, 2015). Por ello, un incremento en la fuerza de impacto 
de las partículas de hielo seco, permitirá la eliminación de contaminantes de tamaño 
submicrónico (Liu et al., 2011). No obstante, los films que se encuentren contenidos 
en la estructura del material, difícilmente podrán ser eliminados sin producir daños 
en la matriz sustentante (Bertasa et al., 2014), aunque para ello podría reducirse la 
presión y diámetro del haz. Se ha demostrado la efectividad de la limpieza para la 
eliminación de partículas de tamaño inferior a una micra, ubicadas en los intersticios 
de las fibras de un soporte celulósico con 30 años de antigüedad. A partir de análisis 
cuantitativos, demostraron que no se habían producido alteraciones, mecánicas y 
ópticas, en el papel (Ludmila Mašková et al., 2021). 

La limpieza de depósitos se produce por el desplazamiento provocado por en 
impacto del haz. No existe residuo propio del sistema de limpieza, no obstante, debe 
tenerse en cuenta el remanente del material eliminado. El material propulsado tiende 
a empujar las partículas y éstas deben capturarse antes de que vuelvan a depositar-
se sobre la superficie. Este problema puede resolverse con extractores, métodos de 
succión o materiales ligeramente pegajosos que atrapen las partículas sin dejar resi-
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duos. No obstante, existe la posibilidad de evitar la redeposición en la propia limpie-
za, siguiendo un patrón centrífugo desde el centro hacia el perímetro, en forma de 
espiral (Shockey, 2009).

La criolimpieza es un método eco-friendy cuyo empleo debe llevarse a cabo con 
las medidas de seguridad pertinentes. La liberación de dióxido de carbono en el 
ambiente puede suponer un riesgo para el operador. El espacio debería estar conve-
nientemente ventilado y se recomienda el uso de sistemas de medición de concen-
traciones de CO2, como medida de precaución y notificación en el caso de que se 
rebasen los niveles de seguridad para la salud humana (Smithsonian American Art 
Museum, 2015). Una persona puede exponerse a 5000 ppm durante 8 h, correspon-
diendo con una jornada laboral completa, mientras que, para exposiciones puntua-
les, es segura una concentración de 30.000 ppm durante 15 min (Cano, 2001). En 
cuanto a los EPI necesarios, debe contarse con gafas de protección y mascarilla, al 
levantarse partículas y fragmentos de estrato eliminado; y cascos de protección au-
ditiva, debido a los decibelios que alcanza la máquina en funcionamiento (Shockey, 
2009).

Por último, cabe destacar la importancia de la experiencia del operador que apli-
ca el sistema (Fig. 30). No debe olvidarse de que el método requiere de la pericia y 
ojo crítico del conservador-restaurador, siendo un elemento fundamental de todo el 
proceso. Evaluar empíricamente el empleo de la técnica, permite minimizar la con-
densación y prever qué sistema se aplica para evitar la deposición de las partículas 
eliminadas sobre las zonas limpias (Shockey, 2009). Fig. 30  Aplicación de la limpieza criogénica por un operador. Fuente: ICEsonic, 2021.
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La limpieza criogénica supone una alternativa que apoya por completo la innova-
ción tecnológica en beneficio del desarrollo de propuestas para una restauración 
patrimonial sostenible. Su inclusión ofrece una alternativa a los métodos de limpieza 
donde la toxicidad, el residuo secundario o la retención derivada de la acción disol-
vente impactan negativamente en el personal técnico, el entorno y el bien cultural.

A expensas de desarrollar un estudio empírico que lo demuestre, los parámetros 
de uso que contemplan la mayoría de torres criogénicas son perfectamente adapta-
bles a los requisitos de precisión y eficiencia reclamables para su aplicación sobre 
material de interés cultural. En ello consiste tanto la adaptación técnica de los valores 
de presión, caudal y tamaño del pellet, como la elección de una boquilla que respon-
da ante la extensión de la superficie a la vez que permita el acceso a los diferentes 
planos de la pieza.

A su vez, la selectividad del método podrá validarse a través del estudio compo-
sitivo particular de cada estratificado. Teniendo en cuenta los aspectos necesarios 
para estimar la ruptura de enlaces adecuada, debería principalmente evaluarse la 
temperatura de transición vítrea (Tg), la morfología superficial, la dureza del estrato y 
la composición química de cada material; atendiendo a su vez a su correlación con el 
que le subyace. La limpieza por niveles dependerá de cuan semblantes sean las 
capas y el tipo de unión que exista entre ellas. La remoción adecuada de un estrato 
normalmente responderá a un soporte cuya dureza sea superior a la del material in-
deseado, donde la unión entre estos sea física y la temperatura de transición vítrea 
(Tg) del estrato conservable asegure su resistencia al impacto térmico del sistema.

La difusión de los resultados obtenidos en esta investigación, contribuye a la 
apertura de una línea de investigación enfocada al estudio de metodologías de lim-
pieza sostenibles y respetuosas con el planeta, alentando a la comunidad a estudiar 
e incorporar estos métodos en sus propuestas de restauración. Divulgar este trabajo 
no solo comporta una sensibilización medioambiental, sino que también supone una 
mejora técnica que resuelve casuísticas vinculadas al residuo no volátil depositado 
en superficie o procesos que requieren dilatados tiempos de trabajo.

Conclusiones
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La inclusión de la criolimpieza en el abanico de métodos para la intervención so-
bre bienes culturales es afín a los ODS 7, 8 y 9. Mejora la eficiencia energética debido 
a la reutilización de CO2 como subproducto de procesos industriales, haciendo un 
reaprovechamiento eficaz de recursos disponibles. La elaboración de pellets coope-
ra con el reciclaje de material de desecho, incluyendo un acceso completamente 
inclusivo al material desde el que se consigue efectuar, entre otros usos, un servicio 
de limpieza eficiente y de bajo impacto económico y medioambiental. La investiga-
ción de estos nuevos medios supone un progreso tecnológico para el sector patri-
monial, resolviendo diversas problemáticas asociadas a los métodos actualmente 
disponibles; a la vez que amplia la gama de infraestructuras disponibles con el fin de 
modernizar nuestras intervenciones, haciéndolas más sostenibles.

Por otro lado, enlazado con el ODS 12 se obtiene una actualización de las accio-
nes a favor de la reducción de residuos y la minimización de la gestión ecológica que 
de estos se deriva. Con ello fomentamos la conservación ambiental, sin contribuir a 
la liberación de sustancias altamente nocivas para el suelo, el agua y la atmósfera, 
con la intención de atenuar el impacto que ello conlleva para la salud. Esto supone 
una participación activa en la validación de modos de producción y consumo más 
sostenibles, propiciando la propagación de un análisis generalizado de las prácticas 
que se acometen en cada agrupación económica de profesionales, con la conse-
cuente elaboración de informes y estudios que planteen nuevas estrategias aplica-
bles a todas las áreas de trabajo. 

Vincular la investigación en la universidad a la Agenda 2030 y los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, contribuye a la cimentación de nuevos principios y estrategias 
de I+D+i que promuevan un cambio en las estructuras económicas y sociales por la 
protección medioambiental. Relacionado con el ODS 13, los recursos invertidos en el 
estudio de nuevos medios, productos y sistemas que abogan por resolver impedi-
mentos vinculados a la reducción de la nocividad en nuestras intervenciones, expan-
den su impacto a otros sectores y contribuyen a una importante misión global. Fo-
mentar la educación y sensibilización medioambiental en espacios institucionalizados 
dedicados a la difusión de conocimientos, favorece la prevención y mitigación de los 
efectos del cambio climático, alentando a los investigadores a contribuir en el estu-
dio de nuevas metodologías que cooperen con el desarrollo sostenible y minimicen 
nuestro impacto en el planeta.
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