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12. Detall d’una de les cales realitzades
a la torre de la catedral de Miircia
(Fotografia: Manuel Iglesias).

Limpieza de materiales
constructivos con laser Nd:YAG.
Un ejemplo de aplicacion

En el siguiente articulo se comentan los principios generales de la
técnica ldser en la limpieza de materiales constructivos y se expone
una de las experiencias de limpieza realizadas con el equipo Maestro Iv
sobre material pétreo.

Manuel Iglesias Campos. Restaurador. Materias Primas Abrasivas, SL.
miglesias@mpa.es

INTRODUCCION
El desarrollo que han tenido los equipos ldser para la limpieza de mate-
riales en el campo de la restauracién, ha favorecido que su uso en algunas
intervenciones, principalmente sobre materiales constructivos, haya ido
en aumento, A pesar de todo existe, por el momento, un desconocimiento
sobre las posibilidades de esta técnica y sus limitaciones.

Elementos que componen un equipo laser

Un ldser es un aparato o dispositivo que produce una radiacién electro-
magnética como la luz natural, formada por fotones; pero no es una luz nor-
mal ya que estd amplificada, tiene una mayor energfa, sus ondas vibran en
el mismo periodo y es monocromética. puesto que produce y transmite una
tnica longitud de onda o un intervalo muy estrecho.

En lineas generales, y con las diferencias légicas entre modelos, los ldseres
constan de distintas partes para poder generar la luz o energfa que nos
permite realizar la limpieza. El liser propiamente dicho estd compuesto por:

+ fuente de bombeo: por descarga eléctrica, reaceién quimica o absorcién
de luz.

+ medio amplificador o medio activo: puede ser un gas. sélido, liquido o
semiconductores, y es donde se produce una emisién estimulada de la luz.

+ cavidad resonante: formada por dos espejos enfrentados que obligan a la
luz a atravesar sucesivas veces el medio activo (véase la fotografia 1).

Tipos de laser para limpieza en restauracién

Dependiendo del medio activo que lo genere. podemos distinguir diferentes
tipos de ldseres. Cada uno de ellos presenta unos pardmetros de emisién
diferentes que son los que lo definen y determinan su aplicacién sobre los
diferentes materiales o alteraciones. En el campo de la limpieza en restau-
racién, las longitudes de onda que tienen un mayor interés o aplicacién
hasta el momento son las siguientes:

MEDIO ACTIVO LONGITUD DE ONDA APLICACIONES
Ar 196 nm (UV) Laseres de excimeras, con
KrF 278 nm (UV) los que se estan limpiando
XeCl 308 nm (UV) obras de arte policromadas,

respetando pigmentos y
aglutinantes, eliminando
barnices envejecidos o sucios.

Nd:YAG 1064 nm (IR) Limpieza de materiales
constructivos.
Er:YAG 2940 nm (IR) Eliminacién de barnices de

diferentes superficies sobre
lienzo y madera.

EL LASER DE Nd:YAG
Los ldseres que se estdn empleando principalmente para la limpieza de
materiales constructivos son ldseres de estado sélido, que producen una
longitud de onda de 1064 nm (infrarrojo), y sus arménicos en algunos equi-
pos. cuyo medio activo es un cristal de YAG, barra de cristal de granate de
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irio y aluminio (Y:AL:Owu) dopado con un 1% de ién Nd*. El sistema de
wombeo puede ser por limpara o por diodos y llevan un sistema de refri-
eracién externo o interno. La salida es pulsada y la transmisién del haz
icia el exterior se puede realizar por brazo o por fibra éptica, pudiendo
calizar la proyeccién de la radiacién por pistola o por puntero (véase la
olograffa 2).

‘arametros de la emisién ldser para trabajos de limpieza de
nateriales constructivos

s pardmetros principales que definen la emisién laser determinan también
a interacei6n ldser—materia y serdn caracteristicos del tipo de ldser que se
tilice. Estos pardmetros son:

longitud de onda: influye en la energia y determina el color de la radiacién.
Como se ha comentado, para la limpieza de materiales constructivos se
utilizan habitualmente laseres de estado sélido cuya longitud de onda estd
en el infrarrojo 1064 nm (y sus arménicos conseguidos por subdivision de
esta longitud).

- duracién del pulso: tiempo de la emisién en cada pulso expresada en
nanosegundos (ns) o microsegundos (ms). Habitualmente se utilizan laseres
pulsados; el efecto de los ldseres de pulsos largos (mayores a microsegundos)
es el de evaporar el material, mientras que los de pulsos cortos (nanosegundos)
producen ondas de choque y fenémenos mecdnicos que hacen que las
capas adheridas a la superficie se desprendan.

« frecuencia de repeticién: niimero de pulsos contenido en un segundo
expresado en hercios (Hz) en un ldser pulsado. Si la frecuencia es lo
suficientemente alta, los disparos del ldser se superponen entre si, mientras
que si la frecuencia es baja. los pulsos no se solapan.

« didmetro del haz: tamaiio del spot a la salida del haz laser.
- superficie iluminada: superficie de actuacién sobre el material.

« energfa por pulso: energfa emitida por el ldser en un solo pulso, expresada
en milijulios (mJ). La energfa liberada en cada pulso de luz es una magnitud
variable. Los ldseres Nd:YAG que se emplean para este tipo de aplicaciones
no tienen mucha energfa por pulso, aunque esta poca energia se asocia a una
elevada potencia, ya que es emitida en un intervalo de tiempo muy corto.

+ densidad de energfa o fluencia: cantidad de energia sobre unidad de
superficie, expresada en julios por centfmetro cuadrado (J/em?).

Estos pardmetros deben de ser controlados a fin de que la limpieza se rea-
lice de la forma més correcta sin dafiar al material, pero que también se
haga de la forma més répida y efectiva posible.

LIMPIEZA DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS
MEDIANTE LASER Nd:YAG
Lalimpieza con laser se produce por una onda infrarroja —en el caso de 1064
fm u otras, segtin la longitud de onda— de alta energfa que es absorbida por
las capas de suciedad en un proceso de fotoablacién, lo que supone una pér-
dida de materia superficial —suciedad— por paso del estado sélido a gas
(sublimacign) [véase la fotograffa 3].

La limpieza tiene lugar por la combinacién de varios efectos, entre ellos:

* los efectos fototérmicos: la radiacién incidente en la superficie es absorbida
por la capa de suciedad y el material, aumentando la temperatura de la
superficie de forma localizada y provocando su fusién y vaporizacién con
lormacién de plasma.

* los efectos fotomecdnicos y fotoactsticos: tras la formacién de plasma se
producen ondas de choque mecdnicas y aciisticas que se propagan por la
suciedad y provocan la eliminacién de las particulas.

Como consecuencia de estos efectos, durante el proceso de limpieza, se
ponen de manifiesto dos fenémenos caracteristicos: la formacién de plas-
ma en las inmediaciones de la zona de impacto y la generacion de una
onda de choque provocada por el plasma que se transporta a través del
medio en forma de sonido peculiar, que cesa al término de la interaccion.

Los mecanismos que nos permiten realizar una limpieza laser pueden lle-
gar a ser muy diferentes pero también muy selectivos, en funcién de los
pardmetros que empleemos en la misma, del material y de la suciedad que
deseemos eliminar (véase la fotograffa 4).

El proceso fisico de interaccién usando liseres pulsados se clasifica
segiin la densidad de energfa v su absorcién por la materia, producién-
dose distintos regimenes en funcién de la cantidad de energia absorbida.
En un régimen termoeldstico, en el que se trabaja con bajas densidades
de energfa, la mayoria de la radiacién se absorbe por la suciedad y el
material recibe muy poca: en un régimen de wvaporizacidn explosiva,
donde la densidad de energfa es mayor, se pueden producir cambios
mineralégicos en los materiales que serdn apreciados como cambios cro-
maéticos: y en un régimen de choque ldser, con mayores densidades de
energfa, se puede llegar a causar daiio en el substrato con pérdidas de
material.

El mecanismo o combinacién de mecanismos dependerd de una serie de
factores como la densidad de energia incidente, el tipo de depésitos y la
fortaleza de las uniones entre las particulas de suciedad y entre éstas y el
sustrato. Se debe pretender siempre emplear el mecanismo que proporcio-
ne la limpieza mds selectiva posible. reduciendo al maximo el riesgo de
causar dafio (véase la fotografia 5).

La limpieza con ldser se basa en la diferencia de absorcién de la ener-
gia luminosa o foténica de los distintos materiales teniendo, por lo tanto,
una alta dependencia de los colores. Las capas de color oscuro, normal-
mente suciedad, absorben préacticamente toda la energfa, mientras que
las capas claras absorben una menor radiacion, ya que la mayorfa es
reflejada. Logicamente esto nos estd sefialando que los mejores resulta-
dos se obtendrin en limpiezas sobre un sustrato de color claro, por
ejemplo de carbonato céleico, con una suciedad de color oscuro, costra
negra. Sobre otros materiales constructivos de coloracion oscura los
resultados serdn diferentes pudiendo. por una parte, no eliminarse total-
mente la suciedad, o bien producir una abhsoreién importante de energfa

por parte del sustrato y favorecer alteraciones o pérdidas de materia en
el mismo.

La diferencia de absorcién hace que, en un principio, el proceso de lim-
pieza se autointerrumpa. Al haber eliminado las capas de suciedad, los
siguientes pulsos ldser emitidos sobre la zona limpia, con la densidad de
energia apropiada, son reflejados por la superficie evitando dafo al sus-
trato. Es en este sentido por lo que se habla de la técnica ldser como téc-
nica de limpieza autolimitativa.

Otro factor a tener en cuenta en este tipo de limpiezas es el umbral de
ablacién de los materiales, tanto de la suciedad como del sustrato. Si el
umbral de ablacién de la suciedad es mds bajo que el del sustrato, la limpie-
za serd selectiva, aumentando esta selectividad cuanto mayor sea la diferen-
cia. Del mismo modo, si el umbral de ablacién de la capa de suciedad es igual
o mayor que el del material pétreo. el proceso de limpieza no serd selectivo:
es decir, existird el riesgo de daiar el soporte, encontrdndonos con la misma
problemética que con otros métodos tradicionales.

Es necesario, también, tener presente que los materiales no tienen un
tinico componente, sino que son diversos los elementos que lo constituyen;
la accién de la radiacion serd. por lo tanto, diferente sobre cada uno de los
minerales que forman el material a limpiar. y serd necesario determinar la
densidad de energia que no afecte a ninguno de ellos.

Todos estos aspectos nos estén indicando que, para poder hablar realmente
de la inocuidad de la técnica laser, se precisa la realizacién de ensayos para
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caracterizar los materiales y valorar la accién de la limpieza, pudiendo asf
determinar de forma concreta los pardmetros a utilizar en los trabajos.

Habitualmente, al hablar de limpieza con ldser, se estd hablando de la
accién del rayo sobre la suciedad en seco. pero se ha podido comprobar
que humedeciendo la superficie a limpiar con agua nebulizada, o aplica-
da con pincel, la limpieza se realiza de forma mds rdpida y genera una
superficie mds uniforme en la eliminacién de la suciedad. El agua es
absorbida por las particulas que componen la suciedad y penetra entre
sus poros aumentando el proceso de la ablacién. Esto puede estar produ-
cido por un aumento de la diferencia de coloracién entre suciedad y sus-
trato, al haberse humedecido estas capas, o por el aumento del efecto
mecdnico y térmico al agitar la molécula de agua en el espacio poroso de
la suciedad. De todos modos, el agua actia como un refrigerante, por lo
que los efectos que se puedan inducir por el calor, quedan minimizados.
El uso del agua es recomendable cuando la suciedad presenta una fuerte
adherencia con el sustrato y la limpieza con el ldser en seco no termina
de eliminar todos los residuos.

La limpieza, en todo momento, puede ser controlada por el restaurador,
variando algunos de los pardmetros de la emisién como son la potencia, la
frecuencia de repeticién y la focalizacién—desfocalizacién del haz, con lo
que se pueden conseguir diferentes densidades de energfa, incidiendo
sobre la superficie a tratar (véase la fotograffa 6).

CONCLUSION

Las diferencias entre la limpieza ldser y la limpieza mediante las técnicas
tradicionales son evidentes. Las técnicas tradiciones incorporan a la lim-
pieza un agente extrafio a la superficie del material para realizar su fun-
cion. Son capaces de eliminar capas de suciedad, pero su actuacién se pro-
longa también en el soporte. Asf, por ejemplo, los métodos basados en agua
o qufmicos pueden producir solubilizacién de componentes del material,
cambios de coloraciones, eflorescencias..., y los métodos mecdnicos pue-
den producir pérdidas de fragmentos, abrasién..., si no se realizan con los
pardmetros precisos.

En la limpieza ldser no actda ni agua (de la forma tradicional), ni produc-
tos quimicos, ni abrasivos; son fotones que interaccionan con la suciedad
y el material. Se trata de una técnica més respetuosa con el soporte que las
técnicas tradicionales (véase la fotografia 7).

La existencia de la técnica ldser no anula en absoluto el empleo de las téc-
nicas tradicionales. Se trata de una herramienta mis, a disposicion de los
restauradores, que deberd usarse cuando las condiciones lo requieran, de
forma individual o en combinacién con otras técnicas.

UN EJEMPLO DE APLICACION: CATAS DE LIMPIEZA
EN LA TORRE DE LA CATEDRAL DE MURCIA
Una de las experiencias realizadas es la limpieza de diferentes elementos
decorativos en la torre de la catedral de Murcia (véase la fotograffa 8).

Esta torre fue mandada edificar en 1519 y estd formada por diferentes
cuerpos que corresponden a distintos periodos cronolégicos. Los dos pri-
meros constituyen dos fases de un mismo estilo. El primer cuerpo, muy
decorado (véase la fotograffa 9), es obra de Francisco y Jacobo Florentino,
En él encontramos pilastras corintias pareadas en los extremos, con
numerosos grutescos, hornacinas de diversas tipologfas v con una gran
ventana central de marco muy decorado. El segundo cuerpo, obra de
Jerénimo Quijano (1526), sigue el mismo esquema, adaptado a su época,
con pilastras jénicas estriadas mucho mas sobrias aunque, en cambio, es
mucho mds rico en el doble ventanal central. En 1546 se interrumpen las
obras hasta 1765, cuando Juan de Gea y José Lépez inician el cuerpo de
los cuatro templos angulares y el de las campanas que, pese a los detalles
barrocos, concuerdan con los cuerpos bajos. En 1782 se remata final-
mente la torre con otro cuerpo y una ciipula elevada de tipologia neocl4-
sica, seglin modelo de Ventura Rodriguez y ejecutada por un arquitecto
local que la acaba en 1793.

En el momento de realizar los ensayos, se estaba actuando en el primer y
segundo cuerpo, ya que los superiores se habfan restaurado en etapas de
intervencién anteriores,

El material constructivo empleado en la torre es una calcarenita de grano
fino y de color ocre claro, sobre la que se habfa aplicado una pdtina reali-
zada con cera y pigmentos, segin datos aportados por la Direccién
Facultativa del proyecto, con tonalidades siena.

El estado de conservacién del material y de su pétina era diferente segiin
su ubicacién, y las alteraciones eran diversas. Centrdndonos tnicamente
en las relacionadas con la actuacién de limpieza a realizar, hay que remar-
car los diferentes tipos de fijaciones de depésitos superficiales y la areni-
zacién del material en algunas zonas decorativas.

Los depésitos superficiales de escasa adherencia habfan sido eliminados
en un tratamiento previo de limpieza mediante pincelado y cepillado, con
adicién de agua nebulizada segin los casos, por lo que, en el momento de
hacer las catas de limpieza, éstos no son observables.

En relacién con la fijacidn de los depdsitos, hay que sefialar que el grado
de suciedad y compactacién era diverso; desde depésitos de escaso grosor
pero con gran adherencia al material, a depésitos compactados y costras
negras. La fijacién y ubicacién de los mismos estaba directamente relacio-
nada con los volimenes de los diferentes motivos decorativos y segiin su
exposicion al lavado de las aguas pluviales; asf, en las zonas més profun-
das y rehundidas de la decoracidn, es donde presentaban un mayor grosor,
compactacién y adherencia con el sustrato. En estas zonas de depésitos de
cierto grosor, la pétina presentaba pérdidas puntuales y no se conservaba
de manera uniforme en buena parte de la superficie.

También se detectd otra zona de pérdida de pétina original en dreas en
las que, por la configuracién de la decoracién y el efecto de la precola-
cién del agua de la lluvia, se habfan generado pétinas de decoloracién
por lavado, que habfan dejado un rebaje en el material pétreo y una
superficie ligeramente arenizada.

Por lo tanto, el objetivo de los ensayos, en la fase en que se encontraban
los trabajos, era el de eliminar los depésitos de suciedad compactada con
gran adherencia al material pétreo y zonas de costra negra recubierta con
depésitos de suciedad compactada. Todo esto, evidentemente, sin alterar la
pédtina aplicada.

Previamente al planteamiento de utilizacién del ldser en la obra, se habf-
an realizado catas de limpieza con métodos mecdnicos (microtorno, bistu-
ri...) y diferentes apésitos, para ver la posibilidad de realizar este tipo de
tratamientos de limpieza, pero sin obtener un resultado satisfactorio con
relacién a la eliminacién de los depésitos con los sistemas mecdnicos, y al
mantenimiento de la pdtina con los sistemas qufmicos.

Los ensayos se realizaron con el equipo Maestro v de MPA, S.L. (véase
la fotograffa 10). Antes de realizar las pruebas en el andamio. se proce-
di6 a la realizacién de muestras con pequefios fragmentos desprendidos
de las decoraciones y sin ubicacién localizada, para tener una primera
apreciacién de los pardmetros éptimos para poder realizar la limpieza
sin dafiar el material. Se partié de energfas bajas para realizar estas
primeras pruebas debido a que, por las caracterfsticas y composicién de
la pdtina, la podfan hacer muy alterable a la radiacién. En estos prime-
ros ensayos se pudo comprobar visualmente que no era conveniente
superar los 5.5-6 m] de energfa en la limpieza (ya que si no, la p4tina
era eliminada) y que estos mismos varemos resultaban 6ptimos con
relacién a la velocidad de limpieza. También se pudo comprobar que la
utilizacién de agua para humectar la suciedad antes de recibir la radia-
cién, generaba una superficie mds uniforme en la limpieza y que ésta
se realizaba de forma mds rdpida, por lo que en las catas se nebuliza-
ba previamente la superficie con agua destilada, dejando que ésta fuera
absorbida por la suciedad e iniciar la proyeccién con el haz ldser
(véase la fotograffa 11).
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A partir de los ensayos, y tras la observacion visual del drea tratada, se
pudo concluir que las energfas dptimas para esta limpieza mediante el
equipo Maestro 1v no debfan superar los 6,3 mJ de energfa. Las variaciones
realizadas en la frecuencia influfan en la rapidez de la eliminacién de
los depdsitos.

En la fotograffa 12 se muestran tres de las catas referenciadas en la
siguiente tabla:

CATA | ALTERACION FRECUENCIA POSICION | P(W) | E(mJ) | RESULTADO
(Hz) (Width) (1)
SUCIEDAD
A COMPACTADA DE 200 3 1.1 55 Bueno
ESCASO GROSOR
SUCIEDAD
[} COMPACTADA DE 200 4 1.25 63 Bueno
MAYOR GROSOR
SUCIEDAD Regular, elimina
C COMPACTADA + 100 3 0.88 88 puntuaimente
COSTRA NEGRA zonas de patina
- SUCIEDAD 150 2 0.85 57 Bueno
COMPACTADA
SUCIEDAD 10 3 0.066 6.6 Bueno
COMPACTADA

(1) datos por medicién puntual de la enengia

« en la cata A, zona que correspondfa a depdsitos superficiales de suciedad
de escaso grosor pero con gran adherencia al material, se utilizaron
los pardmetros indicados con un buen resultado visual. Tal y como se
observa, se mantiene la tonalidad de la pdtina ocre-siena, en contraste
con la zona 1 que presenta la textura y coloracién de la piedra, tras haber
perdido la pétina y el material pétreo superficial, por lavado de esa zona
decorativa.

« en la cata B, correspondiente a la zona con depésitos compactados de
suciedad por encima de una costra negra de escaso grosor, los pardmetros
fueron los sefialados en la tabla con un buen resultado visual. En el
momento de realizar la limpieza parecfa como si, en zonas puntuales, la
pétina fuese eliminada, aunque después se pudo comprobar que se trataba
de zonas en las que ya estaba alterada y no se conservaba.

+ en la zona C, donde se hizo una muy pequeifia cata a fin de confirmar o
no los resultados obtenidos con los fragmentos sueltos con los que se
habfa ensayado previamente, debido al grosor total de los diferentes
depésitos, fue necesario aumentar la energfa para poder conseguir el
efecto de limpieza aunque, como se habfa comprobado, con esa energfa
se eliminaba la pétina.

De las pruebas realizadas se pudo determinar que, con los pardmetros de
energfa ensayados, la limpieza se podfa realizar de una forma correcta. Los
problemas aparecfan en las zonas de mayor grosor de suciedad y costra
negra con gran adherencia al sustrato, donde las energfas propuestas
daban unos rendimientos muy bajos y, si se aumentaban, se dafiaba la
Pdtina. Se opt6 por hacer pruebas con energfas elevadas para rebajar los
grosores de las capas superiores y, en el momento en que se observaba que
se estaba llegando a la capa de suciedad en contacto con la pdtina, se des-
focalizaba el haz para disminuir la energfa, pudiendo apreciar que no se
producfa dafio. De todos modos, con la finalidad de optimizar el rendi-
miento del ldser, en estas zonas de espesor y adherencia importantes, era
aconsejable una reduccién previa del grueso de la suciedad mediante
microproyeccién u otro sistema meednico, sin llegar a la patina, y finalizar
la limpieza con el l4ser.

Actualmente el proyecto estd en fase de revisién para determinar la forma
de ejecucion de los trabajos.
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FOTOGRAFIAS
1. Estrutura hésica de un equipo ldser: A) fuente de bombeo. B) medio activo.
C) cavidad resonante (Fotograffa: Agustin Garcfa).

2. Equipo ldser Nd:YAG Maestro IV de MPA, SL. Sistema de bombeo por diodos,
refrigeracion intema, guiado del haz por fibra éptica y puntero (Fotograffa: Agustin
Garefa),

3. Incidencia del haz liser sobre suciedad en material pétreo (Fotograffa: Agustin
Garefa).

4. Limpieza de costra negra en material calcdreo. Restauracién de la cruz de
Santa Ana de Les Escaldes de Andorra (Fotograffa: Mireia Garcia Garcia-Caird).

5. Restauracién de la cruz de Santa Ana de Les Escaldes de Andorra (Fotograffa:
Mireia Garcia-Garcia-Caird).

6. Panel de control del equipo Maestro [V (Fotograffa: Agustin Garefa).

7. Ensayos para propuesta de intervencién en el portico de la catedral de Santa
Marfa de Vitoria-Gasteiz (Fotograffa: Restauracién de Patrimonio Petra, SL.).

8. Vista de la torre de la catedral de Murcia desde el dbside (Fotograffa: Manuel
Iglesias).

9. Detalle de la decoracién de una de las zonas del ensayo en el primer cuerpo
de la torre de la catedral de Murcia (Fotografia: Manuel Iglesias).

10. Proceso de limpieza en zonas con costra negra en la torre de la catedral de
Murcia (Fotograffa: Manuel Iglesias).

11. Detalle de la limpieza en la torre de la catedral de Murcia (Folograffa: Manuel
Iglesias).

12. Detalle de una de las catas realizadas en la torre de la catedral de Murcia
(Fotograffa: Manuel Iglesias).
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