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APLICACION DEL LASER PARA LA
LIMPIEZA DE MATERIALES SILICEOS:
EL COLOR

La introduccion del laser en los procesos de limpieza de
piedra monumental se inicié en la década de los setenta, generando
desde entonces numerosos estudios y publicaciones que avalan los
resultados e inocuidad de los tratamientos cuando éstos se llevan a
cabo de manera rigurosa, es decir, con la presencia de un técnico-
restaurador que aplique este sistema dentro de la linea metodolégica

pertinente.

El CCRBC de la Junta de Castila y Ledn, con una
experiencia de mas de tres afnos en la realizacién de limpiezas laser,
ha incorporado este instrumento al departamento de material
inorganico, donde se ha revelado como un elemento esencial de los

tratamientos que en él se realizan. Iniciando, desde la practica
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restauratoria, una linea de trabajo para ajustar los parametros del

sistema, no soélo en relacion al soporte siliceo, sino también a las
patinas cromaticas, ya sean éstas el resultado natural de la propia
evolucion de los materiales, aplicaciones cromaticas manufacturadas
en origen dentro de implicaciones estéticas o de preservacién, o como

resultado del mantenimiento historico.

Estos elementos cromaticos se revelan con interesantes
variables dentro de las lineas que se vienen estudiando en distintos
paises europeos, incluyendo y preservando el material con todas sus

caracteristicas historico-artisticas.

LA PATINA

La patina natural, facilmente observable en ambientes no
contaminados, segun establece W.Domaslowski, es el estrato que se
forma en el exterior del material pétreo, a lo largo del tiempo, con una
composicion quimica y unas propiedades fisicas distintas del material
subyacente, proceso que se inicia desde el momento de su extraccion
de la cantera y su talla para la puesta en obra, fendmeno recogido en

diversos tratados antiguos.

La formacion de la patina implica la adquisicion de
propiedades protectoras por un endurecimiento de este sustrato, que
ademas es el que refleja directamente el trabajo artistico (talla, labra,

pulimento, etc.).
La formacion de esta capa implica cambios de coloracion

que se acentuan con el tiempo, por procesos de oxidacion, reduccion,

migracion de iones férricos, hidratacion, carbonatacion...
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Cambios de color, sobre los que el hombre asume un valor

estético afadido, un "enriquecimiento" dada la suma de factores
temporales que, conjugados con la naturaleza material de la obra, le
dotan de unas caracteristicas que sélo en este devenir en el tiempo

pueden ser adquiridas.

No es de extrafar que, por ello, la patina haya sido tan
valorada, sobre todo si tenemos en cuenta, la intencion de durabilidad
y permanencia que el ser humano proyecta en sus grandes edificios de

significacion religiosa, ostentacion de poder, etc.

Por ello no es raro que, al igual que en otros materiales de
aplicacion artistica, como el bronce, los artesanos imitasen de manera

artificial estas caracteristicas observadas.

Las patinas artificiales, a modo de tenidos o coloraciones,
estaban guiadas por un afan imitativo de las naturales, por un lado
"embellecian" la obra recién acabada unificando los tonos de las
diversas piezas de piedra y los morteros, y por otro, las sustancias

utilizadas servian de protectores del sustrato que cubrian.

En nuestra comunidad, las mas usadas son las ocres y
rojos tierra, y no es extrafio que, en una misma fachada se revelen
juegos cromaticos de dos tonos de una misma gama o incluso
conjugando los dos colores, aplicandolos de tal manera que elementos
escultéricos, configurados a modo de retablo destaquen de la fachada,
o ciertos elementos arquitectonicos se refuercen para resaltar aspectos

volumétricos del conjunto.
El desuso de esta técnica a partir del XIX, que coincide con

el abandono de las tareas de mantenimiento que se venian realizando

en los grandes edificios, ha dado lugar a que en la actualidad, sean
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practicamente desconocidas las formulaciones de las sustancias

aplicadas.

El color, venia dado tanto por la aplicacion de sustancias
minerales: tierras y pigmentos con o sin yeso, como de sustancias
vegetales ricas en tanino, por lo que la presencia de compuestos
férricos es la que marca el tono. A estas sustancias colorantes se les
afnadian, en el primer caso, aglutinantes como grasas, proteinas o
albuminas, o cementantes como el carbonato de cal (lechadas de agua

de cal).

No es rara la inclusion de otros aditivos a modo de

mordientes como el alumbre de roca o acidos y bases suaves.

Algunas de estas formulaciones detectadas, como la
estudiada por Patiino y otros en la Catedral Nueva de Salamanca,
cuyos analisis revelan hierro, albumina y trazas de grasa, reflejan la
veracidad de la tradicion de la zona, que habla de una aplicacion de
arcilla roja y sangre de toro, que conlleva una carga simbdlica dados
los valores que, a nivel de supersticidn, se le otorgan a la sangre y a

dicho animal.

Por todo lo expuesto, es evidente que la patina, sea natural o
artificial, dentro del contexto aqui establecido, forma parte integral de la obra
por su caracter histérico, estético, iconico y protector. Su eliminacion o
modificacion afecta a una parte sustancial de la materia, como se viene
observando en las intervenciones generalizadas que se vienen realizando en

nuestro pais, guiadas sobre todo por criterios de rentabilidad econdmica.

El estudio de la aplicacion del laser en los procesos de
restauracion de material litico, solo se ha centrado sobre los efectos en
el soporte: el sustrato pétreo, por lo que el CCRBC, asumiendo la

importancia de la patina y sus coloraciones, centra sus estudios en los
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efectos de este sistema sobre las mismas, su inocuidad o

susceptibilidad de eliminacién o modificacién, aspectos que deben ser

tenidos en cuenta para la aplicaciéon de ésta o de cualquier otra técnica.

En base a estas premisas, en los trabajos iniciales,
contratando los puntos de vista de las distintas disciplinas y realizando
los andlisis necesarios, se observa que la respuesta del color, y por lo
tanto de los diferentes elementos cromaticos ante la energia laser es
diferente con relacion a su naturaleza organica e inorganica,
conformando los compuestos férricos un grupo aparte en base al

estado de oxidacion que presenten.

Por ello, en el Centro hemos aplicado este tipo de limpieza
sobre distintos materiales: papel, pergamino, textil y materiales siliceos,
generando un cumulo de informacién que permite extrapolar datos
iniciales de sumo interés para profundizar en la aplicacion del laser,
estableciendo unas pautas para desentranar su interaccion fisico-

quimica con los materiales.

ASPECTOS TECNICOS

Sin profundizar en los aspectos basicos del funcionamiento,
competencia propia del campo de la fisica, concretaremos una serie de
conceptos que tienen una vinculacion directa con el manejo de la

maquina por parte del conservador-restaurador.

Existen diferentes tipos de laser, atendiendo al medio activo
o medio "laseante", que generan radiaciones que se situan en las

diversas regiones del espectro electromagnético.

Los equipos de laser que se utilizan en restauracion
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generan longitudes de onda que se extienden del infrarrojo (NdY AG)

al ultravioleta (Excimeros).

Los procesos que se establecen entre la materia y la
energia para la eliminacién de suciedad en la superficie de un objeto
artistico son complejos, e incluyen fendmenos térmicos, quimicos y
mecanicos, mecanismos muchos de los cuales no se conocen en
profundidad. Sin embargo, se evidencia que, dependiendo de la
longitud de onda, la energia tiene un efecto distinto sobre las fuerzas

de atraccion de los atomos que conforman la materia.

El NdYAG (infrarrojo) es menos energeético, por lo que tiene
una accidén evidente sobre los enlaces de la materia inorganica que ha
absorbido la energia (enlaces ionicos, fuerzas de Van der Wals,...) pero
insuficientes para actuar sobre la materia organica y romper los

enlaces covalentes (Cooper 1998).

Estas "acciones y limites" del laser de NdYAG, en el que
nos centramos en este trabajo, deben ser tenidas en cuenta a la hora
de enfrentarnos a la limpieza de distintos materiales tintados, como

veremos mas adelante.

El laser NDYAG se ha revelado como una herramienta
eficaz para la eliminacién de capas de suciedad pardas u oscuras
sobre materiales mas o menos claros, dada la interaccion que se
genera entre el soporte y las capas superficiales. Este fendmeno, si se
efectia el control adecuado de parametros del laser, es selectivo
gracias a que la radiacion infrarroja es absorbida rapidamente por la
suciedad provocando, por los fendmenos mencionados (térmicos,
acusticos, etc.), la eliminacién de la misma mientras que el sustrato, al

ser claro, refleja casi toda la energia (Cooper & Larson 1996).

El grado de absorcién debe ser tenido en cuenta por el
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conservador-restaurador para no inducir dafios en el material a limpiar.

Los estudios revelan que la costra de polucion absorbe hasta un 90%
de la energia, mientras que el marmol blanco solo lo hace en torno al
20%. Entre ambos grados los materiales mas sensibles son las
areniscas ricas en hierro o las terracotas, dado que los iones férricos
absorben fuertemente la energia, siendo susceptibles de cambiar su
estado de oxidacion, (lo que se traduce en un cambio de color, de rojo
pasa a un tono mas anaranjado) a menos que actuemos con fluencias

mas bajas.

Los materiales siliceos con cierto grado de transparencia,
como el alabastro, dada la absorcidon de energia y, por lo tanto, el
fendmeno térmico que se genera en el material, son susceptibles de
evidenciar dafos y microfisuras en superficie, dando lugar a

tonalidades mas pardas.

Como se puede observar, el conservador-restaurador debe
estudiar seriamente y en profundidad las caracteristicas del soporte y
la suciedad en relacion al diferencial de absorcion de energia, para
ajustar los procesos fisicos de interaccion entre la fluencia y la materia
que introducimos con el laser, éstos, segun establece G.Orial son de

tres tipos:

o Interaccion Termoelastica: densidad de energia inferior a 10
MW/cm2, con lo que se produce un ligero calentamiento en un periodo
muy breve. No se evidencian modificaciones en la superficie, ya que
tanto la suciedad como el sustrato responden de manera elastica, por
lo que se requieren varios impulsos sobre la misma unidad de
superficie para obtener resultados, es un tipo de limpieza muy ligero,
que hemos constatado adecuado para determinados tipos de patinas
susceptibles de ser eliminadas a mayor fluencia o para evitar

indeseables cambios de tonalidad en terracotas, es de accion lenta.
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o Interaccion-Fotoablacion: fluencia superior a los 10 MW/cm2,

provoca la separacion de la costra de suciedad por la evaporacion de
parte de los depdsitos de suciedad, el cambio de estado transmite
fendmenos mecanicos que crean ondas acusticas en el sustrato. Una
vez eliminada la costra en la zona focalizada, el soporte, mas palido,
refleja casi la totalidad de la energia. Es el rango de limpieza laser mas

usado, muy controlable, graduable y no agresivo.

o Interaccion Choque-Laser: intensidad superior o igual a 100
MW/cm2, se provoca la ionizacion de los elementos ajenos al material
con la formacién de plasma, que al enfriarse rapidamente ejerce
presion, transmitiéndose al sustrato siliceo a modo de onda de choque

la ejeccion de la suciedad.

Todos estos rangos de limpieza pueden ser intensificados
mediante la humectacién de la zona a tratar, con lo cual la expulsion de
las particulas de suciedad se acentua al introducir una rapida

evaporacion de las moléculas de agua (Cooper 1997).

La aplicacion de esta técnica, esta sometida a la
observacion pertinente de todos los pasos sistematicos de cualquier
intervencion conservadora, lo que obliga a la aplicacion metodolégica
para la determinacidn del diagndstico preciso, realizando el testado de
los rangos de limpieza para elegir el de menor intensidad a la vista del
deposito de suciedad a retirar y la respuesta de la materia que integra

la obra.

CASOS DE ESTUDIO

Como ya hemos indicado, el laser de NdYAG no ejerce una

accion directa sobre la materia organica, principio que debemos tener
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en cuenta a la hora de enfrentarnos a toda la gama de patinas

presentes en nuestros elementos arquitectonicos.

Para ver la respuesta del laser ante las diferentes
sustancias (organicas/inorganicas) el CCRBC ha desarrollado un
testado sistematico sobre distintos materiales para evaluar el potencial
de aplicacion practica, marcado por una linea de analitica
multidisciplinar para la valoracién de los resultados, presentando aqui

resultados iniciales, aunque no concluyentes.

0 PAPEL

El primer grupo de material analizado ha sido el papel,
evidenciando que, a bajas fluencias, no se produce dafos en la
estructura de la fibra, dafos susceptibles de introducir por otros
procedimientos de limpieza mecanicos, segun se deriva de la
observacién por microscopia electronica de barrido (100x, 500x,
1500x).

Con el aumento de la densidad de energia podemos
provocar deshilachado en el entramado fibroso, dada la incidencia de
los efectos mecanicos que interacttan con el material (ondas
acusticas, ultrasonidos, etc.) fendmeno también observado por
Coverhill, Latimer & Singer (1996).

Los materiales sustentados (tintas) aportan interesantes
datos, todas las sustancias minerales evidencian danos: eliminacion de
tintas de carbon, ennegrecimiento de las rojas a base de plomo, sin
embargo, las tintas ferrogadlicas (ya mencionamos que el hierro se
comportaba de manera andémala dentro del grupo de las sustancias

inorganicas) pueden ser sometidas a limpiezas a baja fluencia.
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a PERGAMINO

De buen comportamiento ante el sistema, evidencia el
mismo problema en las tintas que el papel, sin embargo, hemos
testado tintas de naturaleza organica (Palo campeche) que por su
compuesto acido y riqueza en taninos ha reaccionado con el sustrato,
permitiendo la limpieza laser sin constatar pérdidas o modificaciones

de la materia.

Debemos sefalar, que la aplicacion del laser en este tipo de
material, pasa por una observacion exhaustiva del grado de
transparencia del mismo, en los mas opacos no existe riesgo, pero las
mas translucidos, al igual que en el caso del alabastro, muestran
dafnos, seguramente por un mayor indice de absorcion térmica por

parte del material tratado.

o  TEXTILES

El material de mejor comportamiento ante la limpieza laser.
Su naturaleza organica, la estructuracion de las fibras en base a la
torsion de las mismas y su entramado para la confeccion del tejido,
permiten la eliminacién de la suciedad sin que el microscopio
electronico de barrido (1500x) detecte danos en la estructura,
efectuada la comparacion antes y después de la aplicacion de la

limpieza.

En pruebas realizadas sobre restos de escasa entidad en
seda, yute y lino del siglo Xlll, procedentes de tumbas, ponen en
evidencia que, la eliminacion de las particulas organicas de suciedad
insertas en las fibras, se produce al introducir ultrasonidos en el

material.
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Los tintes y colorantes, en general sustancias vegetales, no

son afectados por el laser NdYAG.

0 MATERIALES SILICEOS

El conjunto de informaciones extrapoladas en base a las
pruebas realizadas, sobre las que seguimos trabajando en el CCRBC,
establecen unas lineas generales aplicables a las patinas naturales y

los tintados o patinas artificiales.

Las patinas naturales, que se generan a partir del propio
material artistico, de tonalidades claras, pueden limpiarse sin dafar
dicho estrato, dada la coherencia con el material subyacente, como es

el caso del marmol.

El CCRBC ha aplicado el sistema de limpieza laser a
marmoles blancos romanos, visigodos e islamicos del Museo de
Valladolid, con diferentes indices de alteracion, revelandose

sumamente adecuado en casi todos los casos.

La eliminacién de las capas de suciedad se efectué de
manera rapida y controlada, sin introducir elementos extrafios en el
material. El proceso permitié preservar integramente las patinas y sus
incidencias, esencial para el conocimiento del devenir histérico de la

pieza.

La limpieza laser es particularmente interesante en el caso
de marmoles con corrosion dendritica, donde la suciedad se deposita

en el espacio intergranular.

Sin embargo no todos los casos se resolvieron con la

misma eficacia, un pequeio capitel de época califal no dio resultados
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Optimos con esta técnica, ya que durante mucho tiempo formé parte de

la decoracion de un jardin, siendo colonizado por especies vegetales
que mancharon los recovecos escultéricos con productos derivados de
su funcién clorofilica, que por su naturaleza organica no pueden ser

eliminados con el laser NdYAG.

Las patinas artificiales aplicadas sobre piedra caliza
detectadas en el Centro de Restauracion, revelan composiciones tanto
organicas como inorganicas. Las del primer grupo, dados los limites de
este tipo de laser, pueden ser tratadas sin problema, como en el caso
de un capitel romanico de Fromista depositado en el Museo de
Palencia. El analisis previo de la patina revelé6 una composicion de
pigmento ocre aglutinado en medio oleoso, con costra de suciedad

propia de ambientes polucionados.

La limpieza mecanica se descarté dada la modificacion
textural de la superficie, y los procedimientos quimicos, propios de
estos casos, eran susceptibles de reaccionar con el aglutinante oleoso,

disolviéndolo, con la consiguiente pérdida de patina.

La presencia de pigmentos rojos a base de hierro en las
patinas aglutinadas con sustancias organicas, obliga a limpiezas laser
a baja fluencia (rango de fotoablacion), para no introducir

modificaciones en el tono.

Las patinas realizadas con lechadas de agua de cal, como
las que hemos localizado en diversas fachadas de esta comunidad, se
integran intimamente con los sustratos calcareos, por lo que su
funcionamiento en relacidon con la energia laser es similar a las de las

patinas naturales ya comentadas.

Las estratigrafias realizadas en todos los casos antes y

después de la intervencién no revelan cambios morfoldgicos, al igual
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que la DRX, que da resultados parejos en cuanto a la composicion.
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CONCLUSIONES

o El laser es una realidad incorporada a los procesos de

restauracion del material pétreo.

o No es una panacea, es una herramienta mas y su uso debe ser
estudiado y evaluado metodolégicamente en funcién a la problematica

especifica de la obra, como todo trabajo de restauracion.

o Es susceptible de producir dafios si no se poseen conocimientos
especificos del campo de la conservacion-restauracion, que garanticen
el control sobre los procesos generados y la interaccion de los

diferentes componentes de la materia que integra el bien cultural.

. Sobre la incidencia del sistema sobre las patinas, uno de los
puntos centrales de nuestro interés en relacién con el laser, vamos a
seguir profundizando en el futuro, gracias a la concesion de un
proyecto de investigacion dentro del Plan Nacional de | + D, con una
duracion de tres anos, cofinanciado con Fondos Feder y el Ministerio

de Educacién y Cultura.

o El proyecto "Estudio y cuantificacion de los efectos de la limpieza
con laser sobre la piedra monumental", lo integran, ademas del
CCRBC, las universidades de Oviedo (Depto.de Geologia), Granada
(Facultad de Ciencias) y la empresa fabricante Laser Sistemas

Integrados.
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| -lglesia de las Francesas (Valladalid). Patina ocre sobre caliza, cubierta
par castra negra propia de ambientes polucionadaos.

2. Fragmento de seda (siglo X)) sometidao a prueba de limpieza caon laser.
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4. SEM. Fibra de sedatras |la limpieza can laser
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APLICACIONES DE LA LIMPIEZA

Cristina Esc 7. Estratigrafia de una muestra de la pieza anterior
tras el proceso de limpieza con laser.
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5. Cata de limpoieza can laser sobre caliza (lglesia parraquial
de Tudela de Duera. Valladolid) Obsérvese |a permanencia de
la patina respecto a la seccidn derecha sometida a atro tipo de
limpieza mas agresiva.
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