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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se recoge un analisis sobre las tendencias
en investigacion y aplicacion de la limpieza criogénica como tratamiento eficiente y
sostenible en el sector tecnologico, alimentario e industrial, para su posible incorpo-
racion en el campo de la conservacion del patrimonio cultural. Esta técnica de lim-
pieza se caracteriza por ser inocua para el operador y nho requerir lavados posteriores
o tiempos de evaporacion a causa de la retencion de los disolventes. La introduccion
de la limpieza criogénica a los requerimientos de la profesion resulta un recurso in-
novador, lleno de beneficios para el ambito de la conservacion y restauracion, ade-
mas de contribuir con los Objetivos y Metas de Desarrollo Sostenible que presento la
Organizacion de las Naciones Unidas para el proximo 2030.

La busqueda de nuevos sistemas de limpieza inocuos para la obra y el operador
que la interviene, se ha convertido en una via de investigacion prioritaria y de suma
importancia para el sector patrimonial. La inclusion de sistemas de limpieza gelifica-
dos, mixtos y acuosos, incorporo nuevos parametros de medicion que permitian ela-
borar protocolos de limpieza mas efectivos y menos nocivos. No obstante, el desa-
rrollo de Solvent Gely sistemas emulsionados, impulsé consigo la investigacion de
soluciones alternativas que, a su vez, remediasen la problematica asociada al residuo
no volatil depositado en las superficies, fruto del uso de tensoactivos y compuestos
gelificantes.

De este modo, herramientas, productos y tratamientos disenados 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 contribucion dirigida a conseguir dicho objetivo, permitira avanzar en la sen-
da hacia una restauracion mas segura, ecologica 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.
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Abstract

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.
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Introduccion

La incorporacion de la limpieza criogénica como alternativa a otros sistemas de
limpieza en el ambito de la conservacion y restauracion del patrimonio cultural, su-
pone una accion comprometida con la Agenda 2030. La criolimpieza surge en 1985
en Estados Unidos como patente disenada y desarrollada por la empresa Cold Jet
(Cotec, 2010). Se trata de un sistema inocuo para el planeta, siendo facilmente trans-
portable y aplicable a infinidad de estratos, sin comprometer los materiales subya-
centes originales (Spur et al,, 1099).

De este modo, la limpieza criogénica contribuye a “garantizar el acceso a una
energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos" [ODS 71, al sumar una al-
ternativa tecnologica innovadora, sostenible, eficiente y economica al abanico de
técnicas de limpieza [ODS 7.3.bl. También incita a “promover el crecimiento economi-
co sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decen-
te para todos" [ODS 8], ademas de alentar a “construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion” [ODS gl;
de la misma forma, que coopera por ‘garantizar modalidades de consumo y produc-
cion 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 gestion ecolodgica de uso y re-
duccion de desechos, incorporando practicas medioambientalmente favorables en
las labores de restauracion [ODS 12.4, 12.5, 12.6]. Por ultimo, reconoce “adoptar medi-
das urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos” [ODS 13|, al tratarse de
un proyecto de investigacion vinculado a una titulacion universitaria, aproximando la
sensibilizacion medioambiental a las aulas y departamentos de la institucion [13.3]
(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015).
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La propuesta de diseno, difusion y participacion de la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030, recoge las experiencias pasadas sobre la
elaboracion e implantacion de directrices colaborativas globales. En esta nueva agenda se
pretende trazar una estrategia interseccional efectiva desde la cooperacion por el bien co-
mun.

Sobre la Agenda 2030, se localizan las primeras influencias en el ano 2000. Ese mismo
ano, lideres mundiales se reunieron en las Naciones Unidas con el fin de disenar un plan de
accion contra la pobreza extrema, el hambre, la brecha de género, facilitar la escolarizacion
de mas ninas y promover la proteccion medioambiental. En dicha convencion, se definieron
ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), estableciéndose como el marco de desa-
rrollo global predominante en los siguientes 15 anos. En los ODM se priorizaron a las perso-
nas y sus necesidades inmediatas, sin obviar la sélida correlacion entre las dimensiones
economicas, sociales y medioambientales. La participacion en los ODM incluia tanto paises
desarrollados como paises en desarrollo, con el fin de fomentar la cooperacion y alianzas
entre comunidades (ONU, 2015a).

Tres lustros después de la inclusion y movilizacion de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio en la gestion politica de los paises vinculados, se generd un informe técnico de
evaluacion del cumplimiento de dichos objetivos. En él se estudiaron punto por punto las
lineas verdes de desarrollo y los aspectos limitantes, encontrando una mejora en todas las
dimensiones involucradas. No obstante, seguia habiendo carencias y restricciones para al-
canzar las metas propuestas, obligando al comité a realizar una exhaustiva revision del mo-
vimiento. El estudio delimpacto de los ODM, cambio el foco de las estrategias de desarrollo.
Los esfuerzos por erradicar la pobreza y facilitar el desarrollo econdmico inclusivo e iguali-
tario, no podian reformularse sin priorizar la sostenibilidad ambiental. Afirmaron que “el cam-
bio climatico y la degradacion ambiental socavan el progreso logrado, y las personas pobres
son quienes mas sufren” (ONU, 2015a). Estudios indicaban que desde 1990 hasta 2012 se
habia producido un incremento superior al 50% en las emisiones de dioxido de carbono a la
atmosfera. EL aumento de las emisiones no ha sido progresivo, se registrd una subida del
10% entre 1990 y el cambio de milenio, triplicandose en la siguiente década hasta el 38%.
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Esta carrera a contrarreloj desafia a la comunidad global para hacer frente alimpacto
que el cambio climatico tendra en la conservacion de los ecosistemas, las fluctuacio-
nes climatologicas extremas y las consecuencias socioeconomicas que ello conlleva
(ONU, 2015a).

En diciembre de ese mismo ano, se formuld un acuerdo juridico vinculante en la
conferencia de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima-
tico. Desde Paris, se sostuvo la necesidad de proporcionar un marco de accion global
cuyo unico objetivo fuese la mitigacion del cambio climatico. 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 contribucion para
la recuperacion de la capa de ozono, estimada para mediados de siglo (ONU, 2015a);
cuya labor abarca desde la reduccion de gases de efecto invernadero hasta la erra-
dicacion de sustancias que la disminuyan.

Asentada sobre las nuevas bases medioambientales, Naciones Unidas formulo la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible tomando como pilar fundamental la in-
clusion del medioambiente en las ambiciones de desarrollo (ONU, 2015a). Vinculada
a las directrices del Acuerdo de Paris (2015) y la Agenda de Accion 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 financiacion y predisposicion adecuados para activar la investigacion cientifica,
tecnologicay de innovacion por el desarrollo sostenible (ONU, 2015a). En ella quedan
involucrados todos los sectores de desarrollo economico, incluyendo el sector cul-
tural. ELcumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Fig. 2) requie-
re de la participacion de la conservacion y restauracion de bienes culturales, fomen-
tando la inclusion de estrategias sostenibles en las practicas de salvaguarda
patrimonial.
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La incorporacion de la limpieza criogénica en el ambito de la conservacion y res-
tauracion no solamente contribuye a la sostenibilidad, sino que también supone un
avance técnico dentro de las metodologias aplicadas a la remocion de estratos inde-
seados. La innovadora combinacion de energia cinética, energia térmica y sublima-
cion del material proyectado, incorpora una nueva herramienta de limpieza mecanica
inocua, sin riesgo de abrasion ni residuo secundario. Su aplicacion en el ambito de la
conservacion y restauracion encuentra solvencia en la eliminacion de polimeros sin-

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

ECONOMY """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" mas de restos de hollin y conglomerados de polvo medioambiental sobre coleccio-

nes bibliograficas. No obstante, faltan estudios especificos que respalden su

aplicacion en otras superficies y optimicen la aplicacion del método, con el fin de
asegurar el uso responsable y prudente de la herramienta.

1 PARTNERSHIPS
FORTHE GOALS

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Los principales referentes tedricos surgen de la industria tecnologica, automovi-
SOCIETY listica y aeroespacial, sirviéndose de la proyeccion de hielo seco para la limpieza de
circuitos eléctricos, la preparacion de superficies y aplicacion de recubrimientos o
esterilizacion de cabinas aeronauticas. La criolimpieza permite la intervencion sobre
componentes conductores de electricidad, debido a la intervencion en seco de los
micropellets. El rango de aplicabilidad no ha encontrado limitacion en el tamano de
particula, pudiendo aplicarse como medio de desinfeccion de superficies. Estas y
otras aplicaciones mas comunes de la limpieza criogénica industrializada, aportan
informacion sobre la valoracion de propuestas de aplicacion del sistema en la con-
servacion del patrimonio, a expensas de someterse a experimentacion y estudio

BIOSPHERE

13 s
ACTION

T cuantitativo para su completa validacion.

La introduccion de nuevos métodos en nuestra profesion supone un reto. Toda
inclusion debe atender a unos requerimientos basicos para la aplicacion del sistema
sobre bienes patrimoniales. EL cumplimiento de los requisitos fundamentales de-
manda un profundo analisis con el que identificar cada una de las partes que inter-
Fig. 2 Esferas de intervencion de los ODS. Fuente: Mark Irvine, 2016. 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 optimizacion muy avanzados,
enfocados en nuestra profesion y las necesidades que se plantean. Se preve el al-
cance de esos niveles en futuras investigaciones sobre la limpieza criogénica aplica-
da a bienes culturales, debido a las extraordinarias caracteristicas 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.

12
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2

Objetivos

Enmarcada en la Agenda de Desarrollo Sostenible disenada por la Organizacion de
las Naciones Unidas para el ano 2030, la investigacion 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 energia asequible, fiable, sostenible y mo-
derna para todos.

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

ElL OBJETIVO GENERAL del presente trabajo es proponer la 7.3.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
limpieza criogénica como alternativa innocua, innovadora vy servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarro-
sostenible a los sistemas de limpieza empleados en restauracion llo, en particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en
con problematica derivada del residuo, la toxicidad y la retencion. desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos

programas de apoyo

) ) OBJETIVO 8. Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sosteni-
Los OBJETIVOS ESPECIFICOS se centraran en: ble, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos

8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion y el consumo eficientes
de los recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento econdmico de la
degradacion del medio ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre
Modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles, empezando por los paises
desarrollados.

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

- Adaptar y optimizar la limpieza criogénica para una aplicacion selectiva,
precisay eficiente.

OBJETIVO 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion

- Difundir los resultados obtenidos con la finalidad de abrir una linea de . . . ) ..
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.

investigacion que aporte nuevas vias de desarrollo en el estudio de siste-

mas de limpieza ecoldgicos y sostenibles. 9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para
que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la

-Aplicary cumplir con los ODS a traves de la propuesta de incorporacion adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racio-

de la limpieza criogénica en el ambito patrimonial. nales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capa-
cidades respectivas.

-Fomentary promover los ODS como un tema de investigacion dentro de

_ , 9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnologica de los
la universidad.

sectores industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo,
entre otras cosas fomentando la innovacion y aumentando considerablemente, de
aqui a 2030, el numero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por
millon de habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigacion
y desarrollo.

9.5.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion naciona-
les en los paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio
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a la diversificacion industrial y la adicion de valor a los productos bdsicos, entre
otras cosas.

TRABAJO DECENTE
Y GRECIMIENTO
ECONOMICO

1

OBJETIVO 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

122 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales

124 De aqui a 2020, lograr la gestion ecologicamente racional de los productos
quimicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad INDUSTRIA,

con los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su libera- lurg‘\‘fe&aﬁgrm

1 PRODUCCION
YGONSUMO
RESPONSABLES

QO

cion a la atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la
salud humana y el medio ambiente

125 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos me-
diante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion

12.6 Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas
transnacionales, a que adopten prdcticas sostenibles e incorporen informacion 1 agﬁlgf‘cuma
sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentacion de informes.

<

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

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

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacion del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccion de . _ .
sus efectos y la alerta temprana (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015). Fuente: Fundacion Europea Sociedad y Educacion, 2021.
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3

Metodologia

La metodologia emplea sera el ESTUDIO DE FUENTES DOCUMENTALES
(INFORMACION SECUNDARIA), concretamente el analisis de las fuentes
bibliograficas, a traves de la consulta de los diferentes textos publicados sobre el
tema en libros, actas de congresos, revistas especializadas, periodicos, monografias,
memorias, registros videograficos, etc., con el fin de determinar el marco teodrico de
la cuestion, tanto a nivel nacional como a escala europea e internacional. Habra que
estudiar especificamente tanto sector tecnologico, alimentario e industrial, como el
sector patrimonial.
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ELPLAN DE TRABAJO planteado sera:

1°,

Localizacion de los archivos y recopilacion de la informacion de interés con-

sultada en ellos.

2°

3°.

4.

Organizacion del conjunto de documentos recopilados.

Primer ejercicio critico, analitico e interpretativo.

Definicion del marco teorico.

Analisis e interpretacion.

Propuesta de aplicacion y elaboracién de conclusiones.

19
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4

Estado de la cuestion

El proceso de limpieza es uno de los tratamientos mas delicados, controvertidos
e invasivos de un proceso de restauraciony su intervencion sobre la pieza no deberia
ser nociva, acelerando o provocando futuros problemas de conservacion (UNE-EN
17138, 2019). Nos referimos a la limpieza de bienes culturales como proceso que in-
cluye la eliminacion o adelgazamiento de estratos alterados o materiales indeseados
depositados sobre la obra a lo largo de su existencia. Entendiendo que se trata de
una intervencion de tipo estético, este tratamiento no pretende poner en riesgo o
alterar las propiedades fisicomecanicas de la superficie a conservar, es mas, su irre-
versibilidad requiere maxima prudencia y responsabilidad (Colomina et al,, 2020). La
definicion terminologica conlleva una pausa analitica, entendiendo por tanto que
existen dos tipologias de limpieza, la empleada como tratamiento de superficie, me-
diante la eliminacion de depdsitos acumulados, o la planteada como medio de elimi-
nacion de estratos. La primera, tratara de conservar intacto el estrato, mientras que la
segunda conlleva la eliminacion de material filmogeno (Paolo Cremonesi, 2014).

Aspectos como el brillo, la saturacion o el tono, son macroscépicamente evalua-
bles con técnicas de analisis no invasivas, mientras que la alteracion en la estructura
polimérica y topografica del material requiere de estudios de extraccion de muestra
y sistemas analiticos microscopicos mas complejos. Todos los factores, incluyendo el
acceso a los medios de asistencia para la evaluacion de la limpieza, intervienen en la
eleccion del medio mas adecuado, entramando un amplio mapa que guiara en la
compleja toma de decisiones.

La limpieza de pinturas contemporaneas sin estrato de proteccion o barniz, incre-
menta la complejidad del tratamiento. Se han realizado numerosos estudios respec-
to a métodos de limpieza fisicos, fisicoquimicos, quimicos, mecanicos y biologicos,
como los sistemas gelificados, jabones, encimas o las soluciones de intercambio io-
nico, asi 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 lixiviacion o extraccion de sustancias poli-
mericas solubles, sigue siendo una linea de investigacion abierta; aunque en estos
momentos tambiéen se sumen los procesos de lavado y eliminacion de los residuos
no volatiles depositados por el uso de medios gelificados o emulsionados (Casoli et
al, 2014; Prati et al., 2018). En ese sentido, la investigacion en los procesos de limpieza
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trata de plantear alternativas, a través de la adaptacion metodologica o inclusion
de nuevos metodos, 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-
cion del sistema de limpieza, la Norma Espanola UNE-EN 17138:2019, propone Lo si-
guiente:

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

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

¢.No deberia causar danos fisico-mecanicos al bien cultural (incluyendo erosion,
pérdida de cohesion, desprendimiento o formacion de micro-fisuras, aumento de
porosidad).

d. Deberia respetar la superficie original y acabados, y toda adicion posterior de
valor artistico o historico (pintura, patinado, etc.) y/o0 marcas en la superficie dejadas
por las herramientas originales.

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

f. No deberia 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; asi como la posible toxicidad de residuos que requieren ser evacua-
dos a lugares adecuados de almacenamiento.

g. Deberia minimizar el riesgo de dano a la propiedad individual o publica.

h. Requeriria que se tomen las debidas consideraciones en la factibilidad del tra-
tamiento para minimizar los problemas potenciales en la aplicacion y eficacia.
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De acuerdo con la normativa, los requisitos planteados pueden clasificarse en
relacion con la nocividad, efectividad y toxicidad, como cualidades integradas en la
propuesta de limpieza. Por un lado, la nocividad se vincula a la interaccion del pro-
ducto y su aplicacion sobre el material, tanto morfologica como quimicamente. En
ese sentido, la selectividad del método jugara 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 pelicula y disefnar un protocolo de limpieza especifico, se obtienen re-
sultados mas adecuados. El procedimiento estratificado sostiene una ética conser-
vativa de menor impacto, al facilitar, por ejemplo, la conservacion del film que se
encuentra en contacto directo con la obra, en paralelo a la limpieza superficial o la
remocion de barnices modernos y retoques cromaticos. Por ultimo, se repara en la
toxicidad del sistema. En este punto se incluye el medio, el operador y la gestion de
los residuos que del tratamiento se deriven.

La reducciéon de la toxicidad en las intervenciones de restauracion acaparo la
atencion de los investigadores desde finales del siglo pasado, con la sistematizacion
de los sistemas acuosos como alternativa a los disolventes organicos, 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
retencion o lixiviacion de peliculas pictoricas. No obstante, también trajo consigo la
popularizacion de tendencias mas sostenibles en el avance de la investigacion cien-
tifica, no solo por la innovadora propuesta sino tambiéen por el endurecimiento de las
leyes sobre uso y distribucion de sustancias quimicas peligrosas (REACH, 2005). Has-
ta ese momento, era habitual centrar la propuesta de limpieza en la compatibilidad
del soluto y el sustrato, sin atencion sobre la proteccion medioambiental o la exposi-
cion del restaurador a los vapores del solvente. ELl nuevo enfoque de la restauracion,
no solo avanza hacia una restauracion mas sostenible, sino que también promueve la
conservacion preventiva (Balliana et al., 2016).

Elimpulso de soluciones quimicas innovadoras que traten de reducir o eliminar el
uso y produccion 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 actuacion guberna-
mental de Estados Unidos vy, posteriormente, Italia, Reino Unido y Japon (Saleh &
Hassan, 2021). Desde entonces, el interés por esta tipologia de investigacion se ha
incrementado exponencialmente y sus aplicaciones también se reflejan en el estudio
y medicion predictiva sobre el calentamiento global y los niveles de contaminacion
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.

1. Prevencion 7. Utilizacion de materias primas renovables

2. Economia de atomos 8. Reducir los derivados

3. Sintesis quimica menos peligrosa 0. Catalisis

4. Diseno de sustancias quimicas mas 10. Diseno para la degradacion inocua
seguras 11. Analisis en tiempo real para la prevencion

5. Disolventes y auxiliares mas seguros de la contaminacion

6. Diseno para la eficiencia energetica 12. Quimica intrinsecamente mas segura para

la prevencion de accidentes

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

La conservacion y restauracion de bienes culturales no se queda fuera de esta
guia. Durante la ultima década la investigacion cientifica para la conservacion del
patrimonio ha acompanado al cumplimiento de 6 de los principios sobre las investi-
gaciones del cientifico Richard Wolbers para la implantacion de Solvent Gels o los
medios acuosos, proponiendo herramientas para reducir el uso de disolventes y el
impacto ecologico de la gestion de los residuos derivados (Gongalves, 2018). Los
esfuerzos por resolver la incognita y aproximarnos a un equilibrio entre la conserva-
cion del objeto patrimonial y la sostenibilidad en las acciones curativas, restaurativas
y conservativas, ofrecen constantemente alternativas que permiten transitar hacia
una profesion de salvaguarda patrimonial y medioambiental.
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5

Estudio de los

metodos actuales
<P

La limpieza de bienes patrimoniales cuenta con numerosos metodos ligados a las
necesidades, tan particulares, de cada tipo de obra. Entender el funcionamiento y
versatilidad de cada sistema, permite establecer protocolos de limpieza mas segu-
ros, selectivosy eficientes. A pesar de la idoneidad técnica de la técnica, es importan-
te conocer los riesgos que conlleva su uso y aplicacion sobre el bien, con el fin de
evaluar correctamente los resultados que de ella puedan obtenerse.

5.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES METODOS DE LIMPIEZA

La siguiente estructura y clasificacion para el andlisis de los métodos de limpieza
mas habituales en conservacion y restauracion, se fundamenta en la caracterizacion
que algunos autores refieren sobre la tipologia especifica de cada método (Barros,
2005; Colomina et al., 2020; Cremonesi, 2014; Cremonesi & Signorini, 2016; UNE-EN
17138, 2019). La clasificacion tradicional de medios fisicos, fisico-quimicos, quimicos,
mecanicos y biologicos, se ha replanteado con la intencion de subdividir las técnicas
en categorias independientes, desde las que abarcar una vision global de los méto-
dos mas comunes en los procesos de limpieza y referir, en cada caso, cual es su in-
tervencion con el estrato a remover. De este modo, cada agente se ha contenido en
sistemas acuosos, medios disolventes, técnicas mecanicas, fotoablacion o medios
biologicos (Fig. 4). Se describe de cada uno de ellos su accion limpiadora y las aplica-
ciones mas comunes, ademas de las ventajas y desventajas que le acompanan, co-
mo fortalezas y aspectos limitantes de cada sistema.
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Fig. 4 Clasificacion de las técnicas analizadas. Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Sistemas acuosos

Elagua es uno de los disolventes mas versatiles e inocuos hoy en dia disponibles.
Su estructura H-O-H de alta polaridad es apta para la disolucion de materiales pola-
res e ionicos, debido a su capacidad para formar puentes de hidrogeno con otras
sustancias (Cremonesi & Signorini, 2016). Posee cualidades ionizantes y disociantes,
ademas de presentar elevada tension superficial y, consecuentemente, alta penetra-
cion, lo que puede suponer un riesgo si no se evalua correctamente su uso al entrar
en contacto con aglutinantes muy hidrolizados o sustancias aditivas e hidrosolubles
propias de una pelicula pictorica oleosa (Aguado-Guardiola et al,, 2019). Con el fin de
mejorar la accion del agua e incrementar el control sobre la intervencion, se propu-
sieron diferentes aditivos capaces de alterar las propiedades de la mezcla, como
tensoactivos y quelantes, acompanados de la estabilicacion del pH y medios gelifi-
cantes (Wolbers, 2000; Cremonesi, 2014).

Descripcion

Los buffers o soluciones tampon se producen al disolver, en ambiente acuoso, un
acido o una base débil con una de sus sales, generando una mezcla de pH especifi-
co y estable a la interaccion con la superficie y el ambiente (Barros, 2005; Colomina
et al, 2020). Las moleculas de acidos y bases se ionizan y disocian en soluciones
acuosas, liberando iones hidroxido e iones hidrogeno, modificando el medio de diso-
lucion (Barros, 2005; Cremonesi & Signorini, 2016). La medicion de la concentracion
de los iones de hidrogeno presentes, permite conocer el rango de pH de la mezcla,
considerando que un pH <7 indicara 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 varie en otras tipologias
de soporte alcalinas, como la pintura mural. De esta forma, se incrementa la seguri-
dady selectividad del método.

Los tensoactivos intervienen sobre el soluto en funcion de la Concentracion Mice-
lar Critica (CMC). Una solucion acuosa con valores inferiores a la CMC, mejorara la
mojabilidad del medio, reduciendo la tension superficial hidrica, sin formacion de
complejos micelares (Wolbers 2000). Cuando se alcanza la CMC en la disolucion, se
forman complejos micelares y permite agrupar sustancias inmiscibles entre si, es
decir, favorece la extraccion de material hidrofobo a traves de un medio hidrofilo
(Colomina et al,, 2020). Este proceso se vera también influenciado por el balance hi-
drofilo-lipdfilo (HLB) que clasifica la solubilidad del jabon en el medio de aplicacion
(Cremonesi & Signorini, 2016), indicando su afinidad a disolventes de mayor o menor
polaridad. Esto reflejara su empleo para la elaboracion de geles, en combinacion con
acido carboxilico, o emulsiones.

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

Las soluciones tampon facilitan la disolucion de compuestos ionicos y sustancias
hidrofilas como materiales proteicos y polisacaridos, permite su aplicacion en sales,
colas animales y gomas vegetales, respectivamente (Cremonesi, 2014). No obstante,
con la adicion de tensoactivos o quelantes, se incrementa el poder de disolucion y
efectividad en la limpieza de otras sustancias como aceites o resinas (Colomina et al,,
2020).

La adicion de tensoactivos a la solucion acuosa, facilita la remocion de estratos
cuya naturaleza sea lipdfila, refiriéendose a lipidos, hidrocarburos o mezclas apolares
(Wolbers, 2000). A su vez, en el empleo de sistemas mixtos mas complejos, como
geles o emulsiones, favorecera 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 depodsitos medioam-
bientales, debido a la elevada presencia de iones metalicos como consecuencia de
la contaminacion atmosfeérica. No obstante, su efecto es capaz de remover estratos
pictoricos como repintes o estucos, ademas de ciertas concreciones salinas (Colomi-
na et al,, 2020). Su uso se extiende tanto a materiales organicos como inorganicos
(Barros, 2005).
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Sistemas acuosos

Ventajas

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

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

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

Un uso inadecuado delagua puede
producir la extraccion de compuestos
solubles de los estratos pictoricos,
refiriendose a films acrilicos u oleosos
contemporaneos (Aguado et al., 2019);
ademas de generar hinchamiento de
los estratos de preparacion tradicio-
nales de cola animal y cargas inertes.
En materiales que presenten elevada
porosidad puede inducir la recris-
talizacion de sales contenidas en el
sustrato (UNE-EN 17138, 2019).

La eleccion de un tensoactivo cuyo
HLB sea seguro para la conserva-
cion de la materia pristina, comporta
uno de los mayores riesgos sobre
el uso de surfactantes. Una lectura
incorrecta de dichos parametros
puede suponer la interaccion con el
material aglutinante de un film picto-
rico oleoso parcialmente polimerizado
0 medios grasos como ceras y otros
lipidos (Cremonesi & Signorini, 2016),
degradando la cohesion de la pintura
a la vez que expone particulas de
materia colorante a las inclemencias
climaticas, reduciéndose considera-
blemente su estabilidad estructural.

La problematica que actualmente
mas preocupa a la comunidad de
investigadores es el deposito residual.
El uso de tensoactivos requiere poste-
rior tratamiento de lavado y retirada
de restos de material jabonoso, a fin
de detener la accion limpiadora vy
evitar que las micelas interactuen con
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Desventajas

compuestos originales de la pintura.
Asi pues, para asegurar la total retirada
de residuos, se emplean elevadas
cantidades de disolventes en formato
libre aplicados con hisopo. Esta
metodologia puede poner en riesgo
la conservacion de la pintura, aun
demostrandose que habitualmente
siguen permaneciendo componentes
novolatiles en la superficie (Khandekar,
2004). Todo ello depende del tipo de
tensoactivo, la topografia del estrato y
el buffer en el que se aplique.

No existe selectividad en la capta-
cionionica delquelato. No obstante, es
posible controlar la accion por medio
de la correccion de pH del ambiente
acuoso en el que se disperse (UNE-EN
17138, 2019). Su intervencion sobre la
estructura de aglutinantes grasos
podria generar ruptura de enlaces
y debilitar severamente el estrato
pictorico (Barros, 2005). La aplica-
cion de agentes quelantes sobre
pigmentos cuya reticula contenga
cationes metalicos, es susceptible de
ser alterado por la accion del quelato.
Esto incluye pigmentos insertos en
preparaciones con sulfato calcico,
habituales en pintura de caballete. A
su vez, el carbonato calcico también
puede ser alterado por el compuesto
en soluciones acuosas de alta alcali-
nidad (Cremonesi & Signorini, 2016).
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Medios disolventes

Disolventes organicos neutros
Descripcion

Los disolventes organicos neutros pertenecen a la familia de disolventes cuya principal caracteris-
tica reside en la presencia de hidrogeno y carbono en su estructura quimica. Su intervencion sobre el
soluto se limita su a los enlaces intermoleculares, produciendo una separacion fisica de la molécula
sin alterar su estructura primaria (Colomina et al., 2020).

Dentro de este grupo encontramos hidrocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, cetonas o és-
teres; los cuales resumen la mayoria de solventes empleados en el ambito de la restauracion. Cada
uno de estos tipos, responden a unos parametros de solubilidad, cuyo conocimiento determina la
afinidad con el soluto.

Aplicaciones

Los disolventes organicos 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 remocion de materiales. Es habitual emplearlos para la eliminacion de barnices, repintes o restos de
ceray adhesivos. En funcion de las modificaciones que se realicen en la preparacion de la mezcla, ya
sea gelificandola o emulsionandola, puede aplicarse sobre obras sensibles a los propios disolventes,
a traves de la accion mixta de los medios acuosos.

Disolventes dipolares aproticos
Descripcion

Entre los disolventes dipolares aproticos, 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
convirtio en el sustituto del dimetilformamida (DMF) , considerando su uso para la limpieza de la ma-
yoria de estratos (Signorini, 2010).

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

Aplicaciones

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

Ventajas

Son sustancias versatiles, cuyo
uso esta ampliamente estudiando y
validado por la comunidad investi-
gadora. Los riesgos derivados de la
penetracion se han controlado a partir
del diseno 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 eliminacion de
materiales no deseados como para el
aclarado del residuo depositado por el
uso de geles.

Ventajas

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

Se trata de disolventes de
moderada toxicidady, por tanto, perju-
diciales para la salud (Reina & Regidor,
2009). Su empleo supone la gestion
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 seleccion incorrecta
puede provocar el hinchamiento de
las capas pictoéricas oleosas (Phenix,
2010) y alterar la estructura polimeérica
de los films pictoricos.

Desventajas

Se trata de un disolvente de
elevada penetracion y alta retencion,
con amplios tiempos de permanencia
en el polimero pictorico (Masschelein,
2004).

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

Chorro de arena

Descripcion

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

Aplicaciones

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

No se recomienda su empleo para la
remocion de sustancias superpuestas
sobre restos de policromia. 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).

Ventajas

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

Desventajas

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

A nivel estético también supone
una pérdida de acabados y detalles
decorativos,  produciéndose  una
alteracion de la patina histérica del
bien patrimonial. Ello conlleva inter-
venciones de reintegracion y subsa-
nacion de danos que incrementan
el coste de la intervencion (UNE-EN
17138, 2019).

Por otra parte, los valores de
concentracion de particulas en el
ambiente podrian superar los niveles
de seguridad para el operador y
liberarse en el entorno, contribuyendo
a la contaminacion del aire y espacios
adyacentes. En consecuencia,
requiere la posterior eliminacion del
residuo proyectado, ya que su deposi-
cion esta acompanada de restos del
depdsito  contaminado, incremen-
tando el area de intervencion (Reina &
Regidor, 2009).

Ultrasonido

Descripcion

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

Aplicaciones

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

Ventajas

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 milime-
tros de superficie. A la vez que supone
una alternativa sostenible al uso de
disolventes.
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Desventajas

La seleccion de la limpieza por
ultrasonidos para la intervencion sobre
grandes superficies puede suponer
una dilatacion temporal. Por una parte,
actua en superficies reducidas y ello
conlleva mayor tiempo de actuacion,
ademas de que requiere una limpieza
posterior que retire aquellas partes
donde la vibracion pudiese provocar
danos en la policromia.

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

Laser

Descripcion

La limpieza con radiacion laser utiliza la energia fotonica y se produce por el impacto de un haz de
luz coherente en espectro de longitudes de onda UV, visible e IR. La remocion del estrato sucede por
la absorcion de la radiacion por el sustrato, produciéndose la eliminacion a traves de un proceso de-
nominado ablacion (VVAA, 2013). En el tratamiento se pueden dan lugar procesos fototérmicos, foto-
mecanicos y fotoquimicos, (UNE-EN 17138, 2019) en funcion del soluto y las fuerzas de union con el
material subyacente.

Su optimizacion en los ultimos 30 anos ha favorecido la limpieza progresiva, selectiva y precisa del
laser (Pouli et al., 2012; Salimbeni, 2006). Esto ha incrementado la versatilidad del método, aplicable a
capas inorganicas y algunas organicas, limitandose a la remocion superficial de pocas micras de es-
pesor, en contraposicion a los riesgos que implica la penetracion de algunos disolventes (Salimbeni,
20006).

Aplicaciones

La radiacion laser permite la remocion de estratificaciones cuyo coeficiente de absorcion se en-
cuentre claramente diferenciado (UNE-EN 17138, 2019). Es por ello que su uso se extiende a materia-
les organicos como liquenes (Pouli et al., 2012), textiles, madera, pergamino, cuero y papel, aunque su
aplicacion sobre inorganicos esté mas extendida, comprendiendo metales, yeso, ceramica y soporte
pétreo (Cotec, 2010; Salimbeni, 2006).

Ventajas

Se trata de un sistema de limpieza
que supone una alternativa revolucio-
naria que resuelve diferentes problema-
ticas asociadas a la penetracion, reten-
cion, eliminacion de residuos o escaso
control sobre el proceso de remocion,
tratandose 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 traves de la modificacion
de las diferentes longitudes de onda
que irradian la superficie, por lo que la
reproductibilidad de los parametros
facilita el analisis 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 fragiles, al no requerir contacto
directo con la superficie, a diferencia de
los métodos mecanicos (UNE-EN 17138,
2019; VVAA, 2015).
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Desventajas

El uso incorrecto de los parame-
tros del haz de radiacion laser
puede provocar severos —danos
sobre la estructura del bien cultural.
Aunque algunos materiales cuenten
con grandes investigaciones que
proponen parametros de limpieza
seguros, deben reevaluarse in situ,
con el fin de minimizar las variables
que podrian afectar al correcto funcio-
namiento de la maquina. Es por lo que
se requieren altos niveles de conoci-
miento sobre la técnica, ademas de
contar con analiticas 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 accion del laser,
producidas por la selectividad en
la remocion de estratos o altera-
ciones fisico-quimicas producidas
por el método. Es comun observarlas
en algunos pigmentos, marmoles,
alabastros o ciertas patinas férreas
(VVAA, 2013).
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Metodos biologicos

Biolimpieza

Descripcion

Sistema de limpieza efectuado por microorganismos no patdogenos cuya inter-
vencion en el medio natural se reaprovecha para la remocion de sustancias no de-
seables. La seleccion del microorganismo implica un estudio completo de la natura-
leza del estrato a eliminar, con la intencion de reproducir las condiciones idoneas
para que la bacteria o la enzima lleve a cabo los procesos cataliticos 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
metodos de aplicacion, vinculados tanto a la clase de microorganismo como a las
condiciones de trabajo en las que se va a producir el tratamiento, como la extension,
la disposicion del soporte y su morfologia o el presupuesto (Bosch-Roig, Lustrato, et
al, 2014; UNE-EN 17138, 2019). Por otro lado, estos organismos vivos requieren recur-
SOS COMO energia, macronutrientes, agua y otros elementos (Bosch-Roig, Lustrato, et
al, 2014).

La adquisicion 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 mas empleadas para la conservacion de bienes culturales son las
proteasas, las amilasas y las lipasas. Cada una de ellas interviene en la descomposi-
cion especifica de estructuras moleculares organicas (Barros, 2005). En el caso de las
bacterias, las mas 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 depositos organicos e inorganicos, tales como adhesivos
sintéticos, costras, sales, colas animales, materiales cerosos o contaminantes
mediocambientales. Todo ello aplicado sobre edificios historicos, esculturas, pinturas
al fresco o de caballete, ceramica o papel, resumiendo la mayoria de matrices em-
pleadas en patrimonio cultural (Bosch-Roig, Lustrato, et al, 2014; Sanmartin et al,
2014).
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Su aplicacion sobre la superficie puede producirse por inmersion o a traves de
sustentantes como sepiolita, lana de algodoén, carbogel, morteros, perlas de alginato,
agar-agar o arbocel, cuya seleccion se vera influenciada por el tipo de obra y otros
aspectos vinculados a la intervencion, tanto logisticos 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,
eluso de las proteasas produce la hidrolisis proteinas, encontrandolas contenidas en
colas y gelatinas, albumina, caseina y huevo. Las amilasas protagonizan la degrada-
cion de hidratos de carbono, presentes en materiales como el almidon, 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 aplicacion combinada de bacterias y enzimas incrementa la efectivi-
dad vy eficiencia del método, como en estratos de cola animal aglutinados con acei-
tes y proteinas, combinando Lipasas, Proteasas y Pseudomonas stutzeri (Palla et al,,
2016).
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Ventajas

La biolimpieza supone una
alternativa al uso de disolventes o
medios de limpieza mecanicos, debido
a su inocuidad, selectividad y eficacia
demostrada en estratos que hasta el
momento se habian sometido a
intervenciones mas agresivas (Bosch-
Roig, Ranalli, et al,, 2014). Su accién
hidrolitica selectiva, concede una
cualidad naturalmente unica al sistema,
capaz de actuar sobre estructuras
moleculares concretas sin alterar los
materiales circundantes (Barros, 2005).

Con el paso de los anos, se han
reducido los costes de este tipo de
limpieza, optimizando su uso sobre
estratos organicos, sumado a la
incorporacion de nuevas aplicaciones
y usos sobre polimeros sinteticos
(Sanmartin et al., 2014).

Desventajas

La investigacion en biolimpieza esta
enfocandose en la resolucion de los
aspectos que limitan su uso a la
comunidad de restauradores. Entre ellos
se identifican largos procesos de
limpieza debido a la repeticion de
aplicaciones cuando el estrato presenta
elevado espesor, habitualmente
acompanado de tratamientos previos
para reducir variables que puedan
entorpecer la accion metabolica de los
microorganismos. Tambien influye en
la temporalizacion la seleccion del
sistema y su metodo de aplicacion, ya
que requiere profundos estudios con
los que asegurar la compatibilidad con
el estrato a remover. Esto conlleva
elevados niveles de selectividad, lo cual
implica el desarrollo especifico de
estrategias para cada uno de los
materiales (UNE-EN 17138, 2019).

Evidentemente, se trata de una
limpieza que requiere altos
conocimientos en biologia y quimica de
los materiales, sumado a la necesidad
de contar con material de laboratorio y
equipo adecuado para controlar la
accion de los microorganismos.

En el caso de las enzimas, tambien
requieren ambientes de aplicacion
extremadamente controlados. El pH, la
temperatura y la inclusion de agentes
micelares deben controlarse para que
la supervivencia del compuesto
hidrolitico. Su contacto con ciertos
pigmentos cuya compaosicion contenga
iones metalicos pesados, tales como
plomo, cobre o mercurio, inhibe la
reaccion enzimatica y bloquea el
tratamiento (Barros, 2005).
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5.2 COMPARACION METODOS DE LIMPIEZA

Incidiendo en la definicion del término, la limpieza consiste en la eliminacion de
cualquier sustancia extrana a la naturaleza del bien patrimonial, cuya interaccion
puede ser perjudicial para su conservacion. Esa nocividad puede estar ligada a fac-
tores esteticos, de reconocimiento del bien; o quimicos, para detener ciertas accio-
nes degradativas (Barros, 2015; Pérez et al,, 2019). Es un tratamiento que requiere un
analisis 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
mas afin, es necesario normalizar la incorporacion 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 interaccion con el agua y sus aditi-
VoS, sea segura y controlada. Con ello se refiere a la mayoria de especializaciones
patrimoniales (Pérez et al., 2020), como pintura de caballete, pintura mural, escultura,
arquitectura, arqueologia, obra grafica, archivos y documentos.. Mientras que otras
técnicas, como el chorro de arena, tienen aplicaciones mas acotadas, como pintura
mural, arquitectura o arqueologia (UNE-EN 17138, 2019). Por lo tanto, intervienen cier-
tos aspectos que favorecen la versatilidad de un método sobre otro y amplian su
validez a mas categorias de objetos. Existe una diferencia fundamental entre las dos
técnicas mencionadas, referida a la intervencion que tienen sobre el soluto. Los me-
dios acuosos pueden producir una ruptura de enlaces intermoleculares o intramole-
culares, en funcion de los aditivos contenidos en la solucion acuosa (Cremonesi,
2014), frente a la separacion de particulas 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 restauracion. No obstante,
conllevan riesgos especificos que respetan en mayor o menor medida la inocuidad
de la intervencion 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 critico y razonado. La inocuidad en los procedi-
mientos de restauracion consiste en la extraccion selectiva de todos o parte de los
materiales presentes en la estructura superficial, (.) consistiria en no involucrar a los
demas materiales y, de forma muy especial, a los que componen la estructura picto-
rica (Barros, 2001). Por lo tanto, se concibe como un tratamiento de seleccion y remo-
cion de una sustancia sin alterar las colindantes (Pérez et al., 2019).

Antiguamente se empleaban métodos muy agresivos, cuyo control sobre la inte-
raccion con el soluto era limitada. Los valores de penetracion, retencion, volatilidad y
toxicidad quedaban en segundo plano, comprometiendo la seguridad en las limpie-
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zas. La incorporacion de disolventes organicos 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 inclusion 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 restauracion avanzo hacia métodos mas criticos y selectivos, se
minimizaron los riesgos que conllevaban algunos de esos parametros. No obstante,
el residuo no volatil depositado por productos de limpieza mas seguros, sigue siendo
una linea de investigacion que parece encontrar soluciones en la hanociencia (Pérez
et al,, 2018) y otros métodos en los que intervienen compuestos completamente vo-
latiles.

Se considerara residuo toda sustancia solida o liquida que quede retenida en la
estructura del soporte tras ser intervenido (Pérez et al., 2019). Este deposito, puede
interferir con el material original y desencadenar procesos de degradacion. La inte-
raccion con el bien puede ser imprevisible, sobretodo en materiales contempora-
neos, por el empleo de estructuras poliméricas complejas y la extraccion de aditivos
solubles (Ormsby et al., 2013).

Evaluando los sistemas de limpieza mas habituales en funcion del residuo, inocui-
dad y eficiencia (Tabla 2., puede identificarse el laser y la limpieza por ultrasonidos
como las Unicas técnicas que no generan residuos secundarios, al ser procesos que
no requieren material adicional para su aplicacion ni tratamientos para la eliminacion
de compuestos atrapados en superficie. No obstante, junto al chorro de arena son los
mas abrasivos vy, por ello, requieren una evaluacion constante de resultados e inte-
raccion con el material sustentante (UNE-EN 17138, 2019).

A diferencia de los sistemas de limpieza en seco, los medios humedos (Zalbidea
et al, 2010) involucran el parametro de la penetracion y toxicidad. La penetracion
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 accion disol-
vente, controlar la penetracion e incrementar la selectividad y control del tratamiento
(Colomina et al., 2020). En cuanto a la toxicidad, la incorporacion de los medios acuo-
sos y la innovacion en biolimpieza, han supuesto una alternativa eco-sostenible a los
disolventes tradicionales (Bosch et al., 2014). La senda en la investigacion 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 problema-
ticas que habitualmente llevan a su uso, como la eliminacion de repintes, barnices y
adhesivos (Pérez et al., 2019).
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Tabla 2. Estudio comparativo de métodos de limpieza.
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Método Reslduo..s Condugtf:r de Abrasivo | Téxico Tiempo de Penetracion Control Velocidad limpieza
Secundarios electricidad contacto
Sistemas acuosos Si Si No No Bajo Baja Elevado Media
Digelyeniies eigeimieos Si No No Si Moderado Moderada® Elevado Media
neutros
Medios disolventes
D|solventeg dipelaes Si No No Si Moderado Elevada Moderado Media
aproticos
Chorro de arena Si No Si Si Moderado No procede Moderado Alta
Técnicas mecanicas Ultrasonido No No Si No Bajo No procede Elevado Alta
Chorro hielo seco No No No No Bajo No procede Elevado Alta
Fotoablacion Laser No No Si No Bajo No procede Elevado Alta
Métodos biolégicos Biolimpieza Si Si No No Elevado Bajo Elevado Baja

Fuente: Elaboracion propia (2021)..

“La penetracion varia en funcion de los diferentes grupos de disolventes (Barros, 2005).
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La propuesta de inclusion del chorro de hielo seco en la restauracion del patrimo-
nio ofrece una alternativa innovadora, respetuosa con la obra, sostenible y eficiente
al uso de métodos abrasivos, toxicos o que requieran tiempos de tratamiento dilata-
dos y poco viables para los requerimientos de la intervencion. Su mayor campo de
aplicaciéon se encuentra en otros sectores, siendo una técnica ampliamente utilizada
y segura, por lo que la aproximacion 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 fabricacion de hielo seco es sencilla y accesible. Su bajo coste la convierte en
una técnica inclusiva que no requiere de grandes recursos para su aplicacion. Las
caracteristicas materiales de los pellets de CO2 le confieren la capacidad de subli-
mar tras impactar sobre la superficie, liberandose en formato gaseoso a la atmosfera,
sin dejar residuo a su paso (Spur et al., 1999).

La combinacion de hielo seco, electricidad y aire comprimido, formula un sistema
de limpieza economico, no abrasivo y respetuoso con el medioambiente que reem-
plaza el uso de productos quimicos, materiales abrasivos, altas temperaturas o vapor
de agua. Este sistema de limpieza, conserva la cadena de produccion y uso sosteni-
ble, al tratarse de la proyeccion compactada de subproductos derivados de proce-
sos industriales, pudiendo también ser naturales. Esta técnica se emplea para la re-
mocion de estratos pictoricos, como esmaltes, polimeros acrilicos, acrilicos o la
remocion de particulado contaminante depositado. A su vez, la industria médica,
farmaceutica y alimentaria cuentan con la proyeccion de CO2 solido para la esterili-
zacion ambiental y de superficies, mientras que, en la produccion de la metalurgia y
polimeros, como plastico o caucho, su uso protagoniza el desbarbado de compo-
nentes (Kohli & Mittal, 2019) y limpieza de moldes.

Para una mejor comprension sobre el uso y aplicacion del chorro de hielo seco, se
propone un analisis agrupado en tres bloques que contemplan el proceso, la selec-
cion del equipo y la adaptacion de los parametros y componentes de la maquina. 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 ambi-
to patrimonial.

6.1 FUNCIONAMIENTO DE LA LIMPIEZA CRIOGENICA

La limpieza criogénica consiste en la proyeccion con aire comprimido de CO2
solido. El hielo seco se produce a partir de la solidificacion de dioxido de carbono,
sometiendolo a una temperatura de -79°C (Dominguez et al,, 2011).

Los pelleteizadores trabajan la extrusion y fragmentacion del bloque de CO2 para
la produccion de pequenos cilindros de diametro y largo variable, aunque el diame-
tro estandar es de 3 mm como material proyectable para dry ice blasting (Fig. 5). En
el caso del snow blasting, la maquina de criolimpieza obtiene una bruma amorfa de
particulas aglomeradas a partir de didéxido de carbono liquido sometido a tempera-
turas inferiores a -70°C (Y. H. Liu et al., 2011) y -18°C en estado liquido (Jassim & Khalaf,
2020).

La remocion de estratos se consigue a través de un efecto termomecanico com-
binado. EL método aplica simultaneamente el efecto térmico inducido por la tempe-
ratura del proyectil, junto a la energia cinética con la que las particulas son propulsa-
das y la energia de sublimacion promovida por el cambio de fase del didoxido de
carbono solidificado (Spur et al., 1999). En ningun cao interviene el propio aire com-
primido como agente de limpieza, su participacion resulta ser un medio para la pro-
yeccion del pellet (Sherman, 2007). La limpieza es efectiva sobre estratos unidos fisi-
camente, por medio de fuerzas de Van de Waals, union electrostatica o fuerzas
capilares. En ningun caso podra aplicarse para la remocion de un estrato unido qui-
micamente a la matriz (Smithsonian American Art Museum, 2015).

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

Fig. 5 Sistema de elaboracion de los pe- o
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 maquina. No obstante, estos no
se mantienen termoestables durante el proceso de limpieza, incrementandose ligera
y gradualmente la temperatura al introducirse en el circuito mecanico, pasando por
la manguera que finalmente los derivara a la boquilla de proyeccion. 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 traves de FLIR 320EX, se ha demostrado que la temperatura mini-
ma del chorro al impactar contra el estrato es de 8,1°C (Shockey, 2009).

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

Energia cinética

Algunos autores indican que el 30-40% de la eficiencia de la limpieza criogenica
corresponde al efecto de la energia 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 remocion (Van der Molen et al,
2010). A su vez, se considera que la eficacia del sistema es directamente proporcio-
nal a la presion del chorro (Y.-H. Liu et al,, 2011), la potencia de la maquina 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 tamano del pellet o las dimensio-
nes de la manguera también podrian influir, ademas del angulo desde el que se
proyecte el chorro. El aumento de efectividad correspondera a angulos menores de
inclinacion de la pistola (Van der Molen et al., 2010).

Energia de sublimacion

La sublimacion colabora ineludiblemente en el proceso de limpieza. Las fuerzas
de union entre el material a remover y la matriz sustentante se ven gravemente afec-
tadas por el efecto térmico y cinético, rompiendose por completo tras la expansion
que se produce en el proceso de sublimacion del solido (Fig. 7). ELgas actua entre los
intersticios del estratificado, incrementando la presion entre capas hasta despren-
derlas (Spur et al., 1999).
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Fig. 6 Intervencion del hielo seco sobre el estrato indeseado. Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Fig. 7 Intervencion del hielo seco sobre el estrato indeseado. Proceso de sublimacion. Fuente:
Elaboracion propia, 2021,
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6.2 REVISION Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DISPONIBLES EN ELMERCADO.

Actualmente encontramos numerosas empresas dedicadas a la prestacion de
servicios para la limpieza criogénica de plantas industriales, ligado a la remocion de
grandes acumulaciones de sustratos adheridos a maquinaria o zonas de trabajo con
intersticios poco accesibles, descartando el desmontaje del equipo, donde la pro-
blematica reside en la paralizacion de la produccion y la gestion 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 produccion diaria, encuentra contraindicaciones en la higienizacion por medios
disolventes, dilatando la paralizacidon de la cadena de trabajo, ademas de los tiempos
de evaporacion que se deriven de la retencidon del solvente. La industria tecnolégica
se suma al uso de este sistema, debido a la inocuidad sobre componentes electroni-
cos y la minuciosidad alcanzable mediante acoples y correccion de parametros. Por
otro lado, espacios publicos con problematica asociada a grandes acumulaciones de
polucion medioambiental, intervenciones vandalicas con aerosoles sobre fachadas
de edificios o zonas de interes politico y ciudadano, como monumentos o templos de
culto.

El diseno actual de la mayoria 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 maxima sostenibilidad, tanto por la seguridad de los traba-
jadores, como para comprometer minimamente la produccion ante los residuos y
subproductos que de ésta se derivan. La atencion al residuo no volatil depositado en
superficie, dejara 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 liquido o soli-
do y, ocasionalmente, la presencia de un operador responsable del empleo de la
maquina. A su vez, éstas y otras empresas, complementan u ofertan unicamente la
venta de equipos, ademas de hielo seco, siendo las pioneras en el disefo innovador
de dispositivos de limpieza criogénica (Tabla 3). Entre estas ultimas, unicamente en-
contramos a nhivel nacional enlCEco® & INTELblast®, siendo mas comun la investi-
gacion y produccion de nuevos sistemas en paises como Dinamarca, Bélgica o Ale-
mania, como es el caso de PolarTech®, ColdJet® o Karcher®. Todas ellas son
grandes empresas con recursos para el diseno y distribucion de los productos, con-
tando algunas de éstas con filiales en Espana, 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 presion y volumen de material o reduccion de ta-
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mano del pellet proyectado. A su vez, el desarrollo del sistema de limpieza snow
blasting cleaning (SBC), donde se sustituye el pellet solido por CO2 liquido, contribu-
ye a un aumento de precision y rigor. El acceso a equipos SBC, lo encontramos a
traves de la empresa PolarTech®, quien cuenta con una maquina hibrida que incluye
dry ice blasting (DIB) y snow blasting (SBC); a la vez que otra disenada unicamente
para SBC. En paralelo, empresas como Cryoclean® y Cryosnow®, en Reino Unido y
Alemania respectivamente, también desarrollan y distribuyen equipos SBC de simi-
lares caracteristicas.

6.2.1 EQUIPOS DISPONIBLES. Dry ice blasting y snow blasting.

La disponibilidad de maquinas disenadas para limpieza criogénica es amplia y
accesible. Grandes empresas multinacionales como Karcher®, 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-
nacion de estratos de suciedad medioambiental en fabricas o en zonas expuestas a
la contaminacion atmosfeérica. Por lo tanto, la mayoria de equipos se encuentran diri-
gidos a naves de produccion 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 inclusion de nuevas aplicaciones para esta
tipologia de limpieza. Las maquinas mas rudimentarias, donde el tamano del pellet o
la presion del chorro eran minimamente ajustables y la precision podia obtenerse por
medio de distintas tipologias de boquilla, comparten mercado con nuevos dispositi-
vos, generandose una diferenciacion entre aparatos dry ice blasting y snow blasting.
El primero trabaja a través del impacto de pequenos cilindros o pellets de CO2, habi-
tualmente de 3 mm de diametro. La presion del chorro y la cantidad de pellets es
regulable, en paralelo a la tipologia de pistola acopladay 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 proyeccion de hielo seco almacenado
en botellas de CO2 en estado liquido, convirtiéndolo en una hube 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 produccion de los cilindros de hielo, cuya presenta-
cion se debe a la compactacion de la primera solidificacion del CO2. Segun el fabri-
cante, elempleo de la fase liquida de dioxido de carbono, facilita la adaptabilidad del
metodo a los requerimientos de la superficie, a la vez que reduce el consumo de
materia prima y su peso, mejorando su manejbilidad.
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Fig. 8 Intervencion del hielo sobre seco recubrimientos polimeéricos. Fuente: Cold Jet, 2021.
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Fig. 9 Resultados del dry ice blasting. Fuente: Cold Jet, 2021.

Dry Ice Blasting

El diseno de los equipos dirigidos a la limpieza criogenica con CO2 en estado so-
lido, se presenta como una torre movil, conferida de ejes rotatorios para su desplaza-
miento y estribos de empuje. Esencialmente, esta configurada por un contenedor
para pellets, dotado de aislamiento para su correcta conservacion, manguera sobre
la que se acopla la pistola o valvula de proyeccion y un cable de alimentacion, junto
con toma a tierra. El dispositivo esta dotado de un panel de control, permitiendo la
variacion de los valores de presion del chorro de aire comprimido, la dosificacion del
hielo proyectado y la activacion/desactivacion del equipo, también para su desco-
nexion en caso de emergencia (Fig. 10 y 11). Algunos equipos constan de valvula de
vaciado de deposito, lo que facilita la sustitucion y retirada del material de proyec-
cion.

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

El computo de equipos seleccionados, presenta grandes dimensiones
(1000x800x1300MmM 0 990x480x1140 mm) estrechamente vinculadas a la capacidad
del tanque para almacenaje de pellets (40-25 kg). Todo ello configura maquinas de
gramaje medio (60-100 k@), por lo que diversas empresas han apostado por el disefio
de pequenos 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.
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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.
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Tabla 3. Equipos y caracteristicas para proyeccion de hielo seco.

Conexion de

. . . Fuente . Presion del Caudal volumétrico Nivel de presion Capacidad Peso sin
Empresa Equipo Dimensiones . . aire . . s Pellets o Consumo .
alimentacion s aire del aire acustica del tanque accesorios
comprimido

1B 15/20 1000 x 800 x 1300 0,6 kW Acoplamiento 2-16 b 2-12 m*/mi 125 dB/A ok © 0-120 kg/h 1k

5 3 mm s de garras* - ar -2 m~/min 5 4 g <3mm 30- (] 91 Kg
Kdrcher®
. . 220V-240V / AC Acoplamiento ) ) 3, O )
IB 7/40 Adv 768 x 510 x 1096 mm 50 Hz de garras 2-10 bar 0,5-3,5m’/min 09 dB/A 15 kg <3mm 15-50 kg/h 93 kg
PT 25 970 X 520 X 670 MM “OSVO’?SXQZAC - 210 bar P 60-120 dB/A 25 kg © 0-+50 kg/h 60 kg
PolarTech®
PT MINI 400 X 409 X 476 mm 1102/0//230F\|/ZAC - 2-10 bar 0,6-3m°*/min 60-120 dB/A 8 kg (? 25kg/h 26 kg
Boquillas
AERO,PCS® 60 900« 480 mgomm OV BEOVAC Straight 2,8-10 bar 0.3-2.8 m*/min Bajo ISF] 27 kg o ;) - <108 kg/h 114 kg
Id 5 Through de 3/4" .
Cold Jet®
Boquillas
AERO, PLT® 60 990 X 480 x 140 mm 11OV / 230V AC Straight 2.4-17.2 bar 1.4-4.7 */min Bajo SF] 27 kg B 0-162 kg/h 105,69 kg
50/60 Hz . 3-0.3mMm
Through de 1
, 110V / 220V AC Acoplamiento 3, B O }

AQUILA TriventekR® BL 60 700 x 530 x 1100 mm 50/60 Hz de garras 2-14 bar 2-12m°/min 23 kg 317 mm 30-80 kg/h 88 kg
IBL 3000 780 x 400 x 1110 mm - - 2-16 bar - - 25 kg <3mm 25-90 kg/h 80 kg
INTELblast® IBL 4000 780 x 540 x 1110 mm 110V / 220V - 2-16 bar - - 25 kg <3mm 25-90 kg/h 93 kg
IBL Mini 550 x 480 x 610 mm - - 2-12 bar 0.3-5 m*/min 75 dB/A 8 kg <3mm 10-30 kg/h 29 kg
Cryoblaster® ATX25-E 410 x 400 x 1110 mm - ) 3-15 bar - - 15 kg © 0-65 kg/h 67 kg

Nota. Tabla de autoria 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.



56

Snow Blasting

Para la proyeccion de dioxido de carbono en estado liquido, la mayoria de dispo-
sitivos disenados estan compuestos por un modulo de pequenas dimensiones des-
de el que se controla la presion de aire y la entrada de CO2 en la manguera de im-
pacto. Acompanado de ello, se acopla la bombona de liquido, cuya capacidad
resulta variable, al igual que la de los tanques de conservacion de granulos de hielo
(Fig. 12). En ocasiones, el equipo presenta sistemas de rodamiento para facilitar su
traslado (Fig.13) o habilitacion para el acople de la botella, compactando el cOmputo
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 hibridacion del sistema DIBy SB. Se
presenta como un dispositivo unico, donde se introduce el acoplamiento de la bom-
bona de liquido y el tanque de almacenaje de los pellets. Todo ello configura una
torre de 900 x 520 x 970 mm, cuya robustez alcanza los 98 kg de peso. A pesar de
ello, ofrece prestaciones técnicas semejantes a las de las otras maquinas, refiriendo-
se a ambas tipologias de limpieza.

A excepcion del modelo PT Combi, los equipos para proyeccion de nieve carbo-
nica reducen considerablemente el peso total de la torre, a la vez que el consumo de
materia prima impulsada por hora, en relacion al DIB. Las dimensiones de los equipos
Mas pequenos son 400 x 300 x 300 mMm, con 15 kg de peso sin accesorios, lo que las
hace muy ligeras. No obstante, también hay maquinas 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 k). La diferencia de peso esta ligada al caudal de aire de
cada equipo. Los sistemas cuyo caudal volumétrico de aire se encuentra entre 1y 6
m3/min, presentan valores mas elevados de peso y dimensiones, a la vez que au-
menta el consumo en kilogramos de CO2 por hora.
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Fig. 12 Equipo SJ-10. Producto de la empresa Cryoclean®.
Fuente: CRYOCLEAN, s f.

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.
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Tabla 3. Equipos y caracteristicas para proyeccion de snow blasting. Maquinaria hibrida y unifuncional.

Nombre del Dimensiones Fuente de Conexion de aire L. . . . Nivel de presion Capacidad del Consumo de hielo Consumo de CO2
. . - L Presion del aire Caudal volumétrico del aire - P
Empresa equipo alimentacion comprimido acustica tanque seco liquido
SJ-25 580 x 370 x 470 mm 24V DC - 5 - 16 bar 1-6 m3/min 80-120 dB/A 0.4-1,5kg/h
CryoSnow® SJ-10 400 x 300 x 300 mMm 24V DC - 2 -16 bar 0,3-2 m3/min 70-100 dB/A 0,1-0,3 kg/h
CC-PXX 800 x 400 x 1300 mm - - 2 -10 bar - - -
NO PROCEDE
SJ-10 400 x 300 x 300 mMm - - 5 - 16 bar 0,3-2M3/min 80-110 dB/A 0,1-0,3 kg/h
Cryoclean®
SJ-25 620 x 490 x 970 mm - Normativa DIN 3489 2 - 16 bar 1-6 m3/min 80-110 dB/A 0,4-15 kg/h
PT Pro 710 X 520 X 970 mm 110\5/52—36%VH/ZAC - 2 -10 bar 1-5 M3/min 60-120 dB/A +0,25-+1,5 kg/h
PolarTech®
PT Combi 900 x 520 x 970 MM 10V-230V / AC - 2 -10 bar 1-5 m3/min 60-120 dB/A 25 kg 0-50 kg/h +025-+1.5 kg/h

50-60 Hz

Nota. Autoria propia en base a las Fichas de Producto de las empresas.
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Fig. 15 Proyeccion de CO2 sobre una superficie esmaltada. Fuente: RM Contractors, 2020.

6. 3 REVISION DE LOS SECTORES INDUSTRIALES QUE SE EMPLEA. CARACTE-
RISTICAS DE LAS MAQUINAS EN FUNCION DE LOS USOS.

El planteamiento de este tipo de limpieza surge desde la necesidad de reducir
costes, tiempos de exposicion, toxicidad, retencion, 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 caracteristicas de una mis-
ma maquina se veran modificados o alterados en funcion de las necesidades espe-
cificas de la labor. Para la seleccion de parametros se tendra en cuenta la tipologia
de sustrato a remover, el acceso, la morfologia 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 alimentacion, a traves del
transporte de alimentos, conservacion de materias primas o refrigeracion de los mis-
mas, ademas de aplicaciones en la hosteleria para la elaboracion de platos. Su uso
en el mundo del espectaculo también esta 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, ademas de tratamientos como la microtomia y la liofiliazion, o su uso como me-
dio para la esterilizacion de cabinas y zonas de trabajo. En paralelo, la quimica se
aprovecha de los recursos del CO2 solido para el enfriamiento en pocos segundos de
plantas y reactores o para el testado de productos en el laboratorio. En la produccion
de cauchoy plastico 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 criogenica de superficies
metalicas (Nippon Gases, 2019).

En cuanto a la caracterizacion 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 mayoria de casos, las em-
presas promocionan los usos de la limpieza criogénica por sectores industriales, in-
cidiendo en la adaptabilidad de la maquina a los depositos mas habituales dentro de
cada produccion.
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Desde el interés por demostrar la fiabilidad y practicidad del método, incluyen
breves resenas sobre la tipologia de material a remover. En primer lugar, es mas ha-
bitual que se discrimine por la afinidad al agua, como seria el caso de revestimientos
de cal sobre una fachada, como materia hidrofila; o acumulacion de lubricante en los
engranajes de maquinas de produccion, cuya naturaleza es Unicamente lipofila. Por
otro lado, interviene la dureza del solido, diferenciando una capa de cemento frente
a otra con restos de adhesivos, gomas o tintas de impresion. En tercer lugar, se atien-
de al nivel de estratificacion del sedimento, compacto o parcialmente pulverulento,
aplicado a costras o restos de hollin y polvo medioambiental. También se atienden
aspectos como el espesor de la capa, aplicable a la eliminacion de esmaltes sobre
matrices metalicas o grandes acumulaciones mixtas de grasa, polvo y otros restos
de produccion. Mientras tanto, toma igual importancia la superficie de trabajo. En
este caso, se refiere a grandes superficies lisas y homogéneas, en contraposicion a
aquellas que presentan cierta rugosidad o morfologia limitante para el acceso del
chorro de hielo seco a los intersticios, como seria el caso de maquinas de produccion
con acoples, circuitos o conductos entrelazados; muros de piedra porosa o techum-
bres.

Sobre cada una de estas diferenciaciones de estrato, se formula una adaptacion
en la maquina. Encontraremos modificaciones en los componentes, los valores de
presion, el tamano del pellet y la cantidad de hielo proyectado por minuto. No obs-
tante, los dispositivos mas comunes, tan solo permiten adaptar la boquilla y la pre-
sion del aire, pudiendo acoplar manualmente placas de extrusion que reduzcan el
tamano del pellet. A su vez, la maquina 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 especifico de la presion del chorro, el tama-
no de particula y la tasa de alimentacion, ademas de aportar mediciones sobre los
niveles del depositoy la salud de la maquina, entre otros. Esto conlleva un gran avan-
ce hacia la sistematizacién y reproductibilidad de los procesos de limpieza criogéni-
ca. Registrando los valores, se facilitan las diferentes conjugaciones de los parame-
tros facilitando una mejora critica de los resultados obtenidos en la limpieza.

La unidad de medicion de la presion del chorro es el bar (Bares), aunque en el
sistema de medicion anglosajon se representa como PSI (Pound per Square Inch). La
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fuerza del chorro contra el estrato interviene directamente sobre los niveles de abra-
sion del sistema. A mayor presion, mayor es la incidencia sobre el estrato, aunque de
ello tambien dependa el tamano de particula. Las dimensiones del pellet se reflejan
en milimetros. Habitualmente presentan un rango inferior a los 3 mm, pudiendo lle-
gar a alcanzar los 0,3 mm en maquinas que contengan accesorios o sistemas de
fragmentacion de hielo seco integrados. Una talla mayor de pellet proyectado facili-
tara la descohesion del estrato, incrementando su fragilidad al mantenerse mas
tiempo en el material hasta sublimar. Un tamano menor, garantiza mayor control so-
bre la salvaguarda de la matriz, garantizando limpiezas suaves y alargando tiempos
de exposicion (Kohli & Mittal, 2019).

Por ultimo, el éxito de la limpieza dependera de la tasa de alimentacion y el caudal
de aire, cuyo ajuste en la seleccion de parametros 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 influira en la autonomia de la maquina, vinculado a la capacidad del tanque,
y en la agresividad de la limpieza. Su vinculacion 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-
mentacion también lo seran (Fig. 16).

La regulacion de todas ellas influira en la eleccion de los acoples intercambiables
del mango de la manguera. En el mercado encontramos boquillas rectas, angulares
y curvas, cuya boca de proyeccion puede ser cilindrica o de abanico plano (Fig. 17 y
18). La longitud y el diametro son muy variables, desde 55 mm hasta 1 metro de lar-
gura y diametros <1 cm. El accesorio se encuentra en diversos materiales como alu-
minio, plastico, 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 proyeccion permita trabajar de forma controlada sobre una zona
pequena (Fig. 20 y 21) (Kohli & Mittal, 2019).

y

1 & ) 8

Fig. 17 Boquilla recta y boquilla Fig. 18 Boquilla cilindrica y bo-

curva. Fuente: Cold Jet, 2019. quilla de abanico plano. Fuente:

Cold Jet, 2010. Fuente: Cold Jet, 2019.

Fig. 19 Boquilla de plastico y
boquilla de metal refractario.
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P JOFF
T Control Panel Screen Saver

Emergency

Fig. 16 Pantalla de control del equipo AERO2 PCS 60. Valores ajustables del
perfil: Fuente: Cold Jet, 2019.

Fig. 21 Boquillas de alto caudal.

Fig. 20 Boquillas de bajo caudal. Fuente: Cold Jet, 2019.

Fuente: Cold Jet, 2019.
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Fig. 22 Puerta del hangar de la aerolinea American Airways (Texas). Fuente: EverGreene , s f.
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6. 4 REVISION DE LOS USOS Y APLICACION EN EL AMBITO DE LA RESTAURA-
CION DE PATRIMONIO.

La limpieza criogénica se ha empleado para la eliminacion 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 intervencion prolongados y costosos. No
obstante, el control que puede ejercerse sobre la accion del dioxido de carbono
solido al impactar contra la superficie, permite conservar los rasgos propios de de-
corados y acabados estéticos de las superficies arquitectonicas. Esto resultd de
suma importancia en tres intervenciones descritas por Kohli (2019), refiriendose en
primer lugar a la restauracion de la puerta del hangar de la aerolinea American
Airways (Texas), disefiada en 1933 en aluminio y estilo Art Deco (Fig. 22). Lo mismo
describe para la decoracion metalica de la terminal Union de Cincinnati, en Ohio o
la fuente de bronce de la Galeria Nacional de Arte de Washington, D.C. En los tres
casos de estudio, pudieron removerse depositos minerales, restos de silicona o su-
ciedad medioambiental sin alterar la historicidad del inmueble (Tabla 4) (Kohli &
Mittal, 2016).

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

Fig. 23 Cascos militares orientales del Museo Coleccion Wallace de Londres. Fuente: Cutulle & Kim, 2015.
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Fig. 25 Bronze Form, Henry
Moore, 1986. Fuente: Getty

Iris, 2012.

La precision del método permite la conservacion de patinas metalicas finas en
obras donde se combinan materiales organicos e inorganicos. Esto se demostro
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 seday piel trenzados sobre una base metalica. En este caso, la empu-
nadura de cobre presentaba corrosidon metalica y una patina original negra de po-
cas micras de espesor, testearon la limpieza criogénica para la eliminacion de de-
positos de suciedad y productos de corrosion. Los resultados de la intervencion
demostraron la conservacion de dicha patina, ademas de mantener los defectos de
uso propios de la manipulacion del objeto tanto en el estrato metalico como en los
cordones de piel y seda (Smithsonian American Art Museum, 2015). No obstante,
modificando los parametros de aplicacion, su uso también puede extenderse a la
eliminacion de recubrimientos. La escultura Bronze Form (1986) de Henry Moore
presentaba un recubrimiento acrilico-uretano transparente aplicado sobre la matriz
de bronce (Getty Iris, 2012). El polimero acrilico requeria 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 coleccion Josep Cornell del Smithsonian American Art Mu-
seum. EL chorro de hielo seco se aplico sobre muelles de acero, piezas de plata con
alteraciones producidas por carbonatos, una caja de carton cubierta de polvo con
aplicaciones plasticas y una caja, posiblemente de policarbonato, con una grave
acumulacion de suciedad adherida a la superficie (Smithsonian American Art Mu-
seum, 2015).

La efectividad de esta técnica sobre materiales plasticos permite su aplicacion
sobre obras de arte contemporaneo como Model (1967), de Robert Morris (Fig. 26).
El artista realizd una serie de 200 esculturas realizadas en butirato de acetato de
celulosa (CAB), cuyas caracteristicas monocromaticas requieren especial cuidado y
atencion en las labores de conservacion 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 analisis quimicos de las muestras toma-
das no fueron concluyentes. Se aplico la limpieza criogénica en los procesos de

Fig. 24 Bronze Form, Henry Moore, 1986. Fuente: Getty Iris, 2012.
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Fig. 26 Model, Robert Morris, 1967. Fuente: Shockey, 2009
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Fig. 27 Antes de la limpieza. Fuente: Shockey, 2009.

Fig. 28 Despueés de la limpieza. Fuente: Shockey, 2009.
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limpieza de la obra, recuperando la coherencia estética de la escultura (Fig. 27y 28)
(Shockey, 2009). Otro ejemplo de aplicacion sobre polimeros sintéticos es Untitled
(1974), de Frederick Eversley (Fig. 29). Esta obra de 49,7 cm de diametro por 16,6 cm
de profundidad, esta 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 tambiéen efectiva en la remocion de
particulas en materiales patrimoniales celuldsicos, incluyendo particulas de pocas
micras integradas en las superficies del papel. El estudio cualitativo de la aplicacion
sobre diferentes probetas, concluyo favorablemente, sin apreciar ningun tipo de
alteracion mecanica u optica en el soporte. Su uso puede resultar util en zonas de
dificil acceso como los intersticios entre paginas (Ludmila Maskova et al., 2021). La
intervencion en la Oficina de Registro del Condado de Sevier en Richfield (Utah) es
un ejemplo de ello. Se produjo un incendio que provocd el depdsito de hollin y
otros residuos sobre libros y registros historicos de los siglos XIX 'y XX. EL dioxido de
carbono solido permitio la eliminacion rapida y eficaz de dichos restos (aproximada-
mente seis libros por hora), sin alterar los materiales organicos de portadas y plie-
gos (Kohli & Mittal, 2016).

Se han llevado a cabo propuestas para la remocion de grafitis sobre varios tipos
de superficies. El Instituto de Investigacion y Asistencia Técnicay la Agencia de Pro-
teccion Ambiental ha combinado recientemente el uso de hielo seco y productos
de aceite de soja para la eliminacion de grafitis en San Francisco (EE. UU.) (KQED,
2014; Sanmartin et al., 2014). Las lacas acrilicas se pueden quitar de las superficies
metalicas sin danar la patina. No obstante, para los soportes de piedra, el estrato de
polimero sintético puede adelgazarse, aunque exista riesgo de abrasion para la eli-
minacion de los remanentes de estrato filmogeno depositado en los poros de la
superficie pétrea (Piening & Schwarz, 1998).

En otros casos de estudio, la remocion de estratos de dureza similar al soporte
ha concluido con buenos resultados. Ejemplo de ello es la eliminacion de un film
cero-resinoso sobre madera de conifera. Se aplicé en el palacio Nuevo de
SchleiBheim, edificio historico situado al norte de Munich, construido entre 1701 y
1726. Se realizo la limpieza de los suelos de marqueteria del complejo palaciego, los
cuales presentaban estratos protectores y depositos de suciedad, intercalados en-
tre si. La limpieza criogénica permitio la remocion del estratificado, sin alterar la
morfologia que presentaba la madera tras varios siglos de uso. Las mediciones de
temperatura superficial del estrato ligneo tomadas tras el impacto del hielo seco,
confirmaron -12C, alcanzando los valores ambientales en pocos segundos. Conclu-
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Tabla 4. Casos de estudio. Aplicacion de la limpieza criogenica sobre diferentes estratificados.

SOPORTE

Aluminio

Aluminio

Bronce

Bronce

Cobre

Ceramica y metal

Madera conifera

Madera de conifera
y frondosa

Papel

Resina de poliéster

Butirato de acetato de
celulosa (CAB)

ESTRATO A REMOVER

Depositos minerales y de suciedad
medioambiental.

Depositos minerales y de suciedad
medioambiental.

Depositos minerales y de suciedad
medioambiental.

Film acrilico-uretano.

Productos de corrosion, estratos
protectivos (vaselina y aceites) y
suciedad medioambiental.

Depositos de polvo y suciedad
medioambiental.

Estrato cero-resinoso y suciedad.

Estrato cero-resinoso y suciedad.

Restos de hollin y depositos de
suciedad.

Depositos de polvo y suciedad
medioambiental.

Depositos de polvo, suciedad
ambiental y migraciones de
tensoactivo

CASO DE ESTUDIO

Puerta del hangar de la aerolinea American
Airways (Texas), 1933.

Terminal Union de Cincinnati (Ohio), 1933,

Fuente de la Galeria Nacional de Arte
(Washington, D.C).

ronze Form (1986), Henry Moore

@

Cascos militares orientales del Museo
Coleccion Wallace de Londres.

Museo Estatal y Conmemorativo de Auschwitz-
Birkenau en Oswiecim (Polonia).

Marqueteria palacio Nuevo de SchleiBheim
(Alemania), 1726.

Nuevo Palacio de Bayreuth (Alemania), 1753.

Documentos del siglo XIX y XX. Registro del
Condado de Sevier en Richfield (Utah).

Frederick Eversley, L

Model (1967), Robert Morris.

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

Los optimos resultados obtenidos tras la limpieza con hielo seco en el palacio de
SchleiBheim, propiciaron su aplicacion en otro edificio de similares caracteristicas.
El Nuevo Palacio de Bayreuth, fue reconstruido en 1753 y se encuentra ubicado al
sureste de Alemania. La limpieza de este segundo suelo confirmo la efectividad del
método. En este caso, la intervencion se realizé sobre madera de conifera'y de fron-
dosa, adaptando los parametros de la limpieza en funcion de la dureza de cada
soporte lenoso. Segun los autores, la limpieza sobre madera de conifera dilato los
tiempos del tratamiento, entre 5y 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)
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Fig. 29 Untitled, Frederick Eversley, 1974. Fuente: Smithsonian American Art Museum, s f.
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/

Propuestas de aplicacion y
mejoras del metodo

La proyeccion de hielo seco para la limpieza de material patrimonial encuentra
algunas limitaciones comunes al resto de métodos mecanicos (Bertasa et al.,, 2014).
Se trata de una limpieza cuya efectividad se ve comprometida por el tipo de union
entre estratos. Produce fundamentalmente la ruptura de enlaces fisicos, producidos
por fuerzas de Van der Waals, uniones electrostaticas o fuerzas capilares. Refiriendo-
se a la remocion de estratos unidos débilmente al soporte, no permite la separacion
de uniones quimicas mas fuertes (Sherman, 2007).

Algunos autores consideran que se trata de un tratamiento cuya garantia reside
en la eliminacion de compuestos organicos 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 particulas y otro tipo de estratos,
siempre y cuando su union con el soporte no sea quimica (Smithsonian American Art
Museum, 2015).

Existen ciertos requisitos basicos 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, convendra que la respuesta del material a una depresion momen-
tanea de la temperatura superficial sea satisfactoria y de ello dependera la tempera-
tura de transicion vitrea (Tg) del soporte (Smithsonian American Art Museum, 2015).
Sobrepasar los valores minimos de la Tg de un material provoca pérdida de flexibili-
dad y estado vitreo (Mecklenburg et al., 2005), cuyo impacto sobre la obra puede ser
irreversible, comprometiendo su conservacion futura. En este punto, deberan reali-
zarse mediciones térmicas previas que permitan conocer con exactitud la tempera-
tura a la que se vera expuesta la superficie de la pieza. Estos valores se veran influen-
ciados por el tipo de material, las condiciones de conservacion del proyectil, el
tiempo de exposicion de la superficie a la limpieza y la temperatura medioambiental
de la sala. Algunos autores han registrado valores minimos de 8C, mediante el uso de
la camara térmica FLIR 320EX, impactando el haz de hielo seco directamente sobre
la lente de medicion (Shockey, 2009). No obstante, otros registraron -12C en soportes
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ligneos (Piening & Schwarz, 1998), mientras que en mediciones tomadas sobre papel,
se registraron de -15C a -7C al finalizar la limpieza, incrementandose de forma cons-
tante hasta 5C tras 14 segundos de reposo (Ludmila Maskova 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 comun que se produzca condensacion de vapor en la superficie. Esto es
evitable si se aplica en ambientes secos, en combinacion con una corriente de aire
constante. No obstante, al sustituir el aire por un gas inerte, como nitrogeno, se pue-
de repeler la humedad y reducir la condensacion y para ello seria conveniente traba-
jar en una camara hermeética (Cano, 2001). A su vez, la pieza debe mantenerse sujeta
a un soporte de anclaje que evite su desplazamiento al recibir el impacto del dioxido
de carbono solido (Smithsonian American Art Museum, 2015).

El ajuste de los parametros de la maquina también alterara la efectividad de la
limpieza. Estudiar la presion 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 particulas de hielo seco, permitira la eliminacion de contaminantes de tamano
submicronico (Liu et al., 2011). No obstante, los films que se encuentren contenidos
en la estructura del material, dificilmente podran ser eliminados sin producir danos
en la matriz sustentante (Bertasa et al,, 2014), aunque para ello podria reducirse la
presion y diametro del haz. Se ha demostrado la efectividad de la limpieza para la
eliminacion de particulas de tamano inferior a una micra, ubicadas en los intersticios
de las fibras de un soporte celuldsico con 30 anos de antigledad. A partir de analisis
cuantitativos, demostraron que no se habian producido alteraciones, mecanicas y
opticas, en el papel (Ludmila Maskova et al,, 2021).

La limpieza de depdsitos 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 particulas y éstas deben capturarse antes de que vuelvan a depositar-
se sobre la superficie. Este problema puede resolverse con extractores, metodos de
succion o materiales ligeramente pegajosos que atrapen las particulas sin dejar resi-
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duos. No obstante, existe la posibilidad de evitar la redeposicion en la propia limpie-
za, siguiendo un patron centrifugo desde el centro hacia el perimetro, 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 liberacion de didxido de carbono en el
ambiente puede suponer un riesgo para el operador. El espacio deberia estar conve-
nientemente ventilado y se recomienda el uso de sistemas de medicion de concen-
traciones de CO,, como medida de precaucion y notificacion 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 concentracion de 30.000 ppm durante 15 min (Cano, 2001). En
cuanto a los EPI necesarios, debe contarse con gafas de proteccion y mascarilla, al
levantarse particulas y fragmentos de estrato eliminado; y cascos de proteccion au-
ditiva, debido a los decibelios que alcanza la maquina en funcionamiento (Shockey,
2009).

Por ultimo, 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 critico del conservador-restaurador, siendo un elemento fundamental de todo el
proceso. Evaluar empiricamente el empleo de la técnica, permite minimizar la con-
densacién y prever qué sistema se aplica para evitar la deposicion de las particulas
eliminadas sobre las zonas limpias (Shockey, 2009).
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Fig. 30 Aplicacion de la limpieza criogenica por un operador. Fuente: ICEsonic, 2021.
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Conclusiones

La limpieza criogénica supone una alternativa que apoya por completo la innova-
cion tecnologica en beneficio del desarrollo de propuestas para una restauracion
patrimonial sostenible. Su inclusion ofrece una alternativa a los métodos de limpieza
donde la toxicidad, el residuo secundario o la retencion derivada de la accion disol-
vente impactan negativamente en el personal técnico, el entorno y el bien cultural.

A expensas de desarrollar un estudio empirico que lo demuestre, los parametros
de uso que contemplan la mayoria de torres criogeénicas son perfectamente adapta-
bles a los requisitos de precision y eficiencia reclamables para su aplicacion sobre
material de interés cultural. En ello consiste tanto la adaptacion técnica de los valores
de presion, caudaly tamano del pellet, como la eleccion de una boquilla que respon-
da ante la extension de la superficie a la vez que permita el acceso a los diferentes
planos de la pieza.

A su vez, la selectividad del método podra validarse a través del estudio compo-
sitivo particular de cada estratificado. Teniendo en cuenta los aspectos necesarios
para estimar la ruptura de enlaces adecuada, deberia principalmente evaluarse la
temperatura de transicion vitrea (Tg), la morfologia superficial, la dureza del estrato y
la composicion quimica de cada material; atendiendo a su vez a su correlacion con el
que le subyace. La limpieza por niveles dependera de cuan semblantes sean las
capas y el tipo de union que exista entre ellas. La remocion adecuada de un estrato
normalmente respondera a un soporte cuya dureza sea superior a la del material in-
deseado, donde la unidon entre estos sea fisica y la temperatura de transicion vitrea
(Tg) del estrato conservable asegure su resistencia al impacto térmico del sistema.

La difusion de los resultados obtenidos en esta investigacion, contribuye a la
apertura de una linea de investigacion enfocada al estudio de metodologias de lim-
pieza sostenibles y respetuosas con el planeta, alentando a la comunidad a estudiar
e incorporar estos meétodos en sus propuestas de restauracion. Divulgar este trabajo
no solo comporta una sensibilizacion medioambiental, sino que también supone una
mejora técnica que resuelve casuisticas vinculadas al residuo no volatil depositado
en superficie o procesos que requieren dilatados tiempos de trabajo.
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La inclusion de la criolimpieza en el abanico de métodos para la intervencion so-
bre bienes culturales es afin a los ODS 7, 8 y 9. Mejora la eficiencia energética debido
a la reutilizacion de CO2 como subproducto de procesos industriales, haciendo un
reaprovechamiento eficaz de recursos disponibles. La elaboracion 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 econdmico y medioambiental. La investiga-
cion de estos nuevos medios supone un progreso tecnologico para el sector patri-
monial, resolviendo diversas problematicas asociadas a los métodos actualmente
disponibles; a la vez que amplia la gama de infraestructuras disponibles con el fin de
modernizar nuestras intervenciones, haciéndolas mas sostenibles.

Por otro lado, enlazado con el ODS 12 se obtiene una actualizacion de las accio-
nes a favor de la reduccion de residuos y la minimizacion de la gestion ecologica que
de estos se deriva. Con ello fomentamos la conservacion ambiental, sin contribuir a
la liberacion de sustancias altamente nocivas para el suelo, el agua y la atmosfera,
con la intenciéon de atenuar el impacto que ello conlleva para la salud. Esto supone
una participacion activa en la validacion de modos de produccion y consumo mas
sostenibles, propiciando la propagacion de un analisis generalizado de las practicas
que se acometen en cada agrupacion economica de profesionales, con la conse-
cuente elaboracion de informes y estudios que planteen nuevas estrategias aplica-
bles a todas las areas de trabajo.

Vincular la investigacion en la universidad a la Agenda 2030 y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, contribuye a la cimentacion de nuevos principios y estrategias
de I+D+i que promuevan un cambio en las estructuras econdémicas y sociales por la
proteccion 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 reduccion de la nocividad en nuestras intervenciones, expan-
den su impacto a otros sectores y contribuyen a una importante mision global. Fo-
mentar la educaciony sensibilizacion medioambiental en espacios institucionalizados
dedicados a la difusion de conocimientos, favorece la prevencion y mitigacion de los
efectos del cambio climatico, alentando a los investigadores a contribuir en el estu-
dio de nuevas metodologias que cooperen con el desarrollo sostenible y minimicen
nuestro impacto en el planeta.
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