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Andlisis y aplicaciones del
nebulizador por ultrasonidos sobre
obra pictérica y grafica

El presente articulo trata sobre la aplicacion de los nebulizadores
por ultrasonidos en el campo de los bienes culturales, realizando
de un modo didéctico un recorrido a través de los fundamentos
de la técnica, la historia de su uso y las principales aplicaciones.
Incluye, por otra parte, algunas pautas para trabajar con estos
aparatos, sus ventajas y desventajas, asi como unas conclusiones y
una bibliografia bdsica, a la espera que puedan ser de utilidad
prdctica para aquellos interesados en el tema.
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INTRODUCCION

El nebulizador es uno de esos aparatos que casi como por arte de
magia soluciona algunos de los problemas habituales en nuestra coti-
dianeidad de taller. Realmente su manejo es sencillo y lo que con este
artfeulo pretendemos no es otra cosa que mostrar su funcionamiento y
hacer entender como actiia sobre los estratos pictéricos y preparato-
rios. Es un instrumento cuya solucién técnica es ingeniosa pero a la
vez sencilla, que utiliza las ondas ultrasénicas para generar una nebu-
lizacién del consolidante. Este es capaz de sentar problemas graves de
pulverulencias y escamaciones, actuando de la forma més sutil y deli-
cada con los componentes de la obra pictérica sin dejar apenas rastro
de su aplicacién, interfiriendo lo menos posible en el diglogo entre el
espectador y la obra.

Exponemos una pequeiia introduccién de la investigacién que se est4
llevando a cabo en el Instituto Valenciano de Conservacién vy
Restauracién de Bienes Culturales y que ademds forma parte de una
tesis doctoral que en corto espacio de tiempo verd la luz.

ULTRASONIDOS, FUNDAMENTOS DE LA TECNICA
Como casi siempre ocurre, en la disciplina de la restauracién aprovechamos
los avances técnicos que otros campos han desarrollado, y que por sus
caracterfsticas podemos aplicarlos en determinados procesos concretos.
Este es el caso del nebulizador, que fue el primer dispositivo modemo
empleado para conseguir la administracién de medicamentos en forma de
aerosol y lograr asf su aplicacién en tratamientos de enfermedades respi-
ratorias. Estos fdrmacos en forma de soluciones o suspensiones se aplican
a modo de fina niebla, con tamafios de particulas muy pequefias, alrede-
dor de los 5 um. El flujo que estos aparatos en medicina suelen producir
es bastante elevado, entre 6 y 8 litros por minuto, aunque como veremos,
para aplicarlo en restauracién, éste ha tenido que ser modificado.

Existen varios tipos de nebulizadores que se diferencian por el tipo de
compresor que se utiliza para generar las micropartfculas. Actualmente
encontramos dos, como son los neumaticos o tipo Jet y los ultrasonidos.



Los primeros generan el aerosol mediante un flujo de gas mientras que los
segundos generan el aerosol mediante ondas de sonido de alta frecuencia,
conocidas como ultrasonidos y son los que se utilizan en restauracién.

No vamos a entrar en consideraciones muy técnicas sobre el sonido y
su estudio. ya que existen disciplinas que se encargan de ello como la
actistica fisica y la acistica fisiolégica. Pero sf vamos a hablar de
manera muy general de las caracterfsticas de este tipo de ondas.

Las vibraciones ultrasénicas tienen una frecuencia por encima del
umbral de sensibilidad humana (20 KHz). Esto fue descubierto en 1883
por Galton, cuando investigaba los limites de la audicién humana. Estas
ondas tienen fenémenos de propagacion similares al resto de ondas sono-
ras, aunque su absorcién es mucho mayor cuando se trasmite por el aire.

Existen muchos métodos para generar ultrasonidos, como los genera-
dores que utilizan campos eléctricos, magnéticos o el impacto ldser.
Dependiendo también del tipo de onda generada, longitudinal, trans-
versal o de superficie, ésta va a tener una propagacién mejor o peor
segiin sea el medio utilizado. gas, lfquido o sélido y por tanto las apli-
caciones de éstas serdn distintas y sus efectos también,

Encontramos una serie de efectos sobre el medio como son los fisicos,
quimicos y biolégicos, aunque a nosotros los que mds nos interesan
son los fisicos. La creacién de una fina niebla en la superficie de sepa-
racién entre un liquido y el aire cuando una onda ultrasénica incide
sobre el primer medio, va a ser uno de los efectos que nos interesa,
aunque para ello intervienen otros como el desplazamiento de particu-
la, la presién actstica, etc. Este es el principio de los nebulizadores o
humidificadores. Pero este fenémeno dependera de otros factores que
intervienen en los ultrasonidos como la frecuencia de onda, la poten-
cia radiada, la duracién de la radiacién y de otros que intervienen
sobre el medio o condiciones como la viscosidad del liquido, la tem-
peratura, la presion externa y la intensidad supersdnica,

Por tanto, la idea bdsica de un nebulizador es bastante simple. Un
generador de ultrasonidos que en contacto con un medio trasforma una
sefial eléctrica, magnética o mecdnica en una onda ultrasénica hacien-
do vibrar el medio produciendo una rotura en partes més pequefias y
convirtiéndose en una fina niebla sobre la superficie entre el medio
liquido y el aire.

BREVE HISTORIA DE LA APLICACION
DE LOS NEBULIZADORES POR ULTRASONIDOS
EN LA CONSERVACION-RESTAURACION
Como se ha sefialado, la utilizacién de los nebulizadores o aerosoles por
ultrasonidos en el campo de la conservacién-restauracién de bienes
culturales, tiene su origen a finales de los afios 80, a través de la
adaptacién de los equipos empleados en medicina.!

El primer uso que se hizo de ellos fue como humidificadores, aunque
en esle caso nos centraremos en la introduccién producida a rafz de la
necesidad de desarrollar técnicas y sistemas de aplicacién de consoli-
dantes capaces de mejorar la cohesién entre las particulas de pigmen-
to y su adhesion al sustrato, minimizando a su vez, los cambios de
aspecto en las capas intervenidas,

Cabe sefialar que, paralelamente a la incorporacién de estas técnicas,
se desarrollan otros tratamientos como los basados en atmésferas satu-
radas de disolvente, en la bisqueda de avances en la penetracién y
distribucién de las sustancias consolidantes.?

En 1989 Stefan Michalski investigador del Canadian Conservation
Institute (CCI) desarrolla un prototipo, conocido como “CCI-Mister”, con

el que un afio después lleva a cabo la primera demostracién préctica
en un curso sobre consolidacién de estratos pictéricos pulverulentos
en objetos etnogréficos, en el Getty Conservation Institute." Aunque hay
que decir que fue David Arnold. el primero en adaptar y utilizar un
nebulizador por ultrasonidos en este campo.'

En 1993 Dignard y Michalski divulgan los resultados de las investigaciones
desarrolladas en el CCI, asf como un estudio, junto a Van Handel y
Armold, sobre la consolidacién de capas de color con pulverulencia en
soportes ligneos. un afio més tarde.®

Marilyn Kemp realiza un interesante trabajo en 1993 sobre la utilizacién
conjunta de la mesa de succién y el nebulizador ultrasénico en el trata-
miento de aglutinantes friables y sensibles al agua, basdndose tanto en
el prototipo del CCI, como en las investigaciones previas efectuadas por
la autora en los 80.°

Al cabo de dos afios, serdn Anne F. Maheux y Wanda McWilliams
quienes publican un trabajo sobre su utilizacién en la consolidacién de
guache escamado sobre papel.”

Dignard y Michalski recopilan en 1997 aquellos primeros estudios. en
una doble publicacién en la cual, con la participacién de restauradores
de diferentes instituciones, se incluye la utilizacién de este sistema en
obras reales.”

A partir de estos afios y hasta la actualidad, se suceden distintos
estudios sobre las aplicaciones, mejoras y nueva creacién de estos
aparalos.

De este modo, en Europa, la casa suiza Lascaux fabrica en 1997 el
Aerosol Generating System AGS 2000 HS*, de gran precisi6n, gracias a
la colaboracién con los proyectos de investigacién llevados a cabo en
la Academy of Fine Arts de Stuttgart (Alemania).”

Asf mismo, se realizan otras versiones portétiles que garantizan Gptimos
resultados, como son el mini nebulizador W/A/Vn II* y el USV-5%. Ambos
disefiados conjuntamente con Petra Demuth de la Universidad de Bellas
Artes de Dresde (Alemania)."

Respecto a los estudios en materia de la aplicacién y viabilidad de
estos modelos, destacan ademés varias tesis, asf como diferentes publi-
caciones en revistas especializadas y congresos. Como las realizadas
por Regine Dierks-Staiger en 1996 y Annette Kessler en 1997, sobre la
fijacién de capas descohesionadas de guache en papel." O la defendi-
da por Barbara Sommermeyer en 1998, en cuanto al tratamiento de
estratos de color mate en arte moderno.”

Mis tarde, se estudia la viabilidad del nebulizador por ultrasonidos
como técnica pictérica,” siendo recientes diversas pesquisas relativas a
la consolidacion de distintos tipos de obra, entre las que se encuentran
la intervencién de impresiones fotograficas de gelatina de plata, acome-
tidas por Sandra Baruki en 2002 e Ina Jochumsen en 2005;" la de A.
Pataki, W. Faubel, S. Heissler y Banik referente a la consolidacién de
una instalacién de Ross Sinclair;"* la evaluacién de distintos modelos de
nebulizador y aerosoles ultrasénicos para su utilizacién en el tratamien-
to de documento grdfico;® o su aplicacién en el tratamiento de la obra
Death and Maiden de E. Munch;"” entre otras.

En los dltimos afos, a la vez que se asiste a la implantaci6n de la técnica
en nuestras instituciones, se acometen diversas iniciativas investigadoras.

En este contexto y en el cumplimiento de sus funciones, el Instituto
Valenciano de Conservacién y Restauracién de Bienes Culturales estd
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llevando a cabo una serie de investigaciones sobre la evaluacién de la
aplicaci6n de los nebulizadores por ultrasonidos en la intervencién de
bienes culturales. En ellas se contemplan desde las cuestiones mis
pricticas y generales a nivel de funcionamiento (cuyos resultados se
incluyen en los puntos posteriores), como su aplicacion en la consoli-
dacién de estratos pictéricos con elevados PVC (Pigment Volume
Concentration) en pintura contempordnea.

Por otra parte, se plantea llevar a cabo un estudio multidisciplinar a fin
de evaluar la viabilidad de la técnica en tratamientos como la consoli-
dacién, limpieza o recuperacion de deformaciones, en distintas especia-
lidades como la pintura de caballete, mural, documento gréfico, textiles
histéricos, etc.

Respecto a los estudios preliminares de utilizacién, referenciados
anteriormente, se establecieron distintos objetivos, entre los que
destacan:

» Puesta a punto del sistema.

« Estudio de diferentes cuestiones précticas, en cuanto a: los adhesivos,
disolventes y proporciones que pueden utilizarse; el método de apli-
caci6n, el niimero de pasadas necesarias antes de que se produzca un
cambio de color y brillo; la distancia a la superficie de trabajo; el uso
conjunto de la mesa de baja presi6n, ete.

» A partir de lo anterior, establecimiento de un protocolo de intervencién.

» Aplicacién del sistema en la consolidacién de distintas técnicas
pictéricas mates pulverulentas (realizacién de probetas): guache,
carboncillo, pastel y temple de cola, sobre lienzo y papel.

- Estudio de los cambios de brillo y color, asf como las mejoras de
cohesi6n, en relacién al ndmero de aplicaciones.

» Comparacién del funcionamiento de distintos sistemas de nebulizacién
por ultrasonidos e inclusién de posibles mejoras.

« Aplicacién préctica de la informacién obtenida a través de la
consulta de las fuentes bibliograficas.

APLICACIONES
Tal y como hemos ido viendo en el punto anterior, los nebulizadores
ultrasénicos se han empleado en distintos tratamientos, destacando
su viabilidad para la intervencién de superficies delicadas y fria-
bles. Aunque quedan muchas vias por explorar, las principales
aplicaciones son:

+ Como humidificador: correccién de deformaciones y rehidratacion
de soportes.

+ Nebulizacién de disolventes: agua destilada, etanol y white spirit.
principalmente. En la correccién de manchas, extraccién de depésitos
de adhesivo o etiquetas, en documento gréfico; o en la regeneracién de
barnices pulverulentos.

= Nebulizacién de concentraciones bajas de soluciones adhesivas.
Para la consolidacién de estratos pictéricos pulverulentos sobre
distintos tipos de obra (pintura de caballete, arte contempordnea,
etnologia, documento grifico, etc.), consolidacién de tintas, de
soportes o materiales friables (papel, material organico arqueoldgico...).

« Nebulizacién de concentraciones bajas de soluciones blanqueantes
y desadificantes.

;COMO TRABAJAR CON UN
NEBULIZADOR POR ULTRASONIDOS?
El funcionamiento depende del modelo y de las caracterfsticas del
nebulizador empleado, de los consejos de utilizacién sugeridos por el
fabricante o del uso que se le quiera dar. No obstante, incluimos algunos
de los pasos bdsicos para emplear un nebulizador ultrasénico, asf como
ciertas recomendaciones de utilidad.™

B

En primer lugar, hay que decir que la cantidad de adhesivos que pueden
emplearse como consolidantes, se restringe a un determinado nimero
(gelatina, cola de esturién, funori, JunFunori®, metilcelulosa, hidroxi-
propilcelulosa, Paraloid® B-72, etc.), con un rango de concentraciones
de hasta 0,5 % o 1 % segiin el adhesivo, en disolventes como agua,
etanol o white spirit.” Por otra parte, segtin algunos estudios, parece
existir una variacién méxima de concentraciones en relacién con el
tipo de nebulizador (viscosidad, frecuencia de la onda...).

Concentracién Solucién
0,5 % Tylose® C-300 (carboximetilcelulosa sédica) en agua destilada
0,25 % Klucel* G (hidroxiproplicelulosa) en etanol
0,5 % Paralold® B-72 (resina acrilica a base de etil-metacrilato
plastificado) en etanol
[ 0,5 % Cola de esturidn en agua destilada
0,5 % R e Funori en agua destilada
0,5 % Lascaux® 498HV (resina acrilica a base de butil-acrilato
y metil-metacrilato) en agua destilada (1:6)
i h_l;,?%_ Beva® 371 (copolimero de vinilacetato y etileno) en white spirit

Tabla 1. Principales adhesivos empleados en las pruebas de consolidacién
de guache, temple de cola, carboncillo y pastel. sobre lienzo y papel.

A continuacién introducimos una pequefia gufa orientativa de trabajo,
en base a las experiencias desarrolladas (ensayo):

« En los mininebulizadores, rellenar el contenedor grande en el que se
aloja el sensor de ultrasonidos con agua desionizada (ésta deberd
cubrir unos dedos el contenedor interior enroscable en la tapa). En
el Aerosol Generating System el sensor US se encuentra debajo del
contenedor para soluciones adhesivas.

« Rellenar el contenedor pequefio con la solucién o disolvente deseado
a un nivel bajo (proporciones de 0,25 %, 0,5 %, 0,75 % a 1 % méxi-
mo de gelatina, cola de esturién, metilcelulosa, hidroxipropilcelulosa,
funori, ete., en agua destilada o etanol, etc.).

+ El trabajo con soluciones acuosas resulta més sencillo que con los otros
disolventes, debido a la rdpida evaporacién o a la mayor formacién de
gotas de condensacién.

» Seleccionar la boquilla deseada y colocarla al final del tubo.

» Conectar el nebulizador (regular el caudal de aire) para ajustar la
cantidad de solucién nebulizada.

+ Colocar la boquilla mds o menos a 1-2 em de la superficie del objeto,
manteniéndola estacionaria hasta que la zona empiece a saturar
(la zona tiende a oscurecer o “desaparecer™ segtin su naturaleza),
desplazando con rapidez la boquilla antes de que se inunde. Es
conveniente realizar pruebas con anterioridad.

+ A partir de la primera aplicacién, la saturacién se produce con
mayor rapidez.

» Podemos trabajar realizando cfrculos o aplicaciones de arriba a
bajo, evitando las superposiciones o las aplicaciones heterogéneas.

+ Si necesitamos tratar un drea puntual, realizar una reserva con
papel secante,

» Recoger peri6dicamente las gotas de condensacion de la boquilla
con papel secante para evitar que caigan sobre la obra.

« Es conveniente mantener la boquilla més alta que el tubo, para que las
gotas de condensacién queden dentro y no caigan sobre la superficie.

+ Dejar secar tras cada pasada general y evaluar cambios de brillo/color
y mejoras de la cohesién y adhesién para ver si se necesita otra pasada.

+ Normalmente se necesitan varias aplicaciones de producto. Aunque
esto depende del tipo de pigmento, aglutinante, grosor, etc.




. Si se trata de documento gréfico, utilizar la mesa de baja presion
para evitar deformaciones del soporte.

« Valorar el acondicionamiento de la obra, rehidratacién o uso de
atmésferas saturadas de disolvente para mejorar la penetracién y
distribucién.

. Se aconseja realizar el trabajo bajo una lupa binocular para trabajos
delicados.

« Pueden alternarse otros sistemas, como la aplicacién a pincel de los
adhesivos.

- Es conveniente realizar el trabajo con ropa de trabajo adecuada,
gafas protectoras y siempre con mascarilla (debido al peligro de
inhalacién de las pequefias particulas de adhesivo nebulizadas).

+ Realizar un mantenimiento y limpieza periGdica del aparato.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas:

« Versatilidad del sistema como humidificador y nebulizador de
diferentes disolventes y productos.

» Viabilidad en el tratamiento de superficies que no pueden tocarse
directamente,

» Minimo tamaiio de las particulas nebulizadas entre 1 a 10 um.”

- Aplicacién de sustancias consolidantes en bajas proporciones.

+ Buena penetracién.

+ Minimiza los cambios estéticos de brillo y color.

« No desplaza por presion las partfculas durante la consolidacién.
Menor impacto [fsico sobre superficies frdgiles.

+ Permite un control éptimo de la aplicacién en cuanto a la zona a
tratar, reparto y la cantidad de material aplicado.

» Permite la utilizacién conjunta con la mesa de baja presién. minimesa
de succién, campanas, ete.

Desventajas:

- Utilizacién para casos concretos y puntuales,

+ No pueden nebulizarse soluciones viscosas.

+ Uso limitado de disolventes,

« El trabajo con etanol o white spirit es més problemitico que con las
soluciones acuosas.

+ Uso limitado de adhesivos en concentraciones bajas. Las emulsiones
acrilicas acaban cuajando en el interior del contenedor debido a la
temperatura generada por los ultrasonidos; lo que, por otra parte, es
positivo para adhesivos tipo gelatina.

» Peligro de manchado por cafda de gotas de condensacién.

« Peligro de formacién de zonas de superposicién de adhesivo
(heterogeneidad).

+ Pueden darse ligeros cambios de color/brillo segin pigmentos.

+ Debido a las bajas concentraciones, normalmente se necesitan varias
aplicaciones.

+ El proceso de trabajo es muy lento y costoso, pues se trabaja
por cm?.

+ En el tratamiento de grandes superficies debe rellenarse con
més frecuencia el contenedor de soluciones. Por otra parte,
serfan necesarios varios aparatos y un equipo de trabajo
mayor.

+ Puede producirse una variacién en el volumen de particulas
nebulizadas segiin el nivel de adhesivo del contenedor y/o el
modelo de aparato empleado, lo que puede ser un problema a la
hora de consolidar pigmentos de pequefio tamario.

* En el caso de las consolidaciones, se obtienen mejores resultados
en el tratamiento de estratos pulverulentos, que en el de escamas
de gran tamaiio. No obstante, este sistema permite la utilizacién
simultdnea o alternada de otras téenicas.
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