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El laser de ablacion como herramienta de limpieza

en el Patrimonio Arqueoldgico
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Resumen: Los Bienes Culturales y el Patrimonio Arqueolégico son un legado de nuestro pasado y merece ser contemplado y disfru-
tado por todos asi como estudiado por los historiadores. Desde que un objeto enterrado se descubre en el yacimiento arqueoldgico
pasa por una serie de procesos de restauracion y conservacion a fin de limpiarlo y protegerlo para que no sufra degradaciones futuras.
Estos tratamientos van abriendo sus posibilidades al uso del laser. Las siguientes lineas pretenden exponer la problematica de
degradacion y limpieza de distintos materiales de Bienes Culturales asi como esquematizar los fundamentos basicos de porqué limpia
la luz laser.
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Abstract: Archaeological Cultural Heritage is a legacy of our past. It is worth to be beholded and enjoyed for all of us and also be stu-
died by the historians. After a buried object is discovered in the archaeological site it goes through the restoration and conservation inter-
vention to clean and protect it to suffer not future degradations. These interventions are now including the use of laser instruments. This
article explains the degradation and cleaning of different Cultural Heritage materials and also schemes the principles of lasers cleaning.
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Introduccion

Las nuevas tecnologias han ido poco a poco entrando en nues-
tras vidas cotidianas e imponiéndose en nuestros trabajos por su
capacidad de ofrecer nuevas prestaciones y mejorar los resulta-
dos de métodos anteriores. Entre estas, el laser ofrece una
amplia gama de aplicaciones que sobrepasa con creces las
expectativas que tuvieron sus creadores. A mediados de los
aflos sesenta el descubrimiento del laser suscitd, la imaginacion
popular y se integré rapidamente en la literatura de novelas
baratas de ciencia ficcion como un rayo mortifero. No tuvieron
mucha vision de futuro estos escritores cuando lo comparamos
con las miles de aplicaciones y prestaciones que hoy dia nos da
este invento. Es raro que no poseamos un laser en nuestras
casas 0 que no nos afecte de alglin modo en nuestras vidas:
desde el lector del CD hasta el laser utilizado por el odontdlo-
go para la sanidad bucal o el utilizado para corregir la curvatu-
ra de la cornea y por tanto eliminar dioptrias. Esta tecnologia se
abre camino en cada vez mas sectores y, como no podia ser de
otra forma, también va haciéndose presente en el mundo de la
restauracion, rehabilitacion y conservacion de materiales y
Patrimonio histérico-arqueoldgico como una poderosa herra-
mienta, capaz de resolver problemas antes sin solucion.

El fundamento del laser naci6 como una idea tedrica que
propuso Einstein un afio después de descubrir la relatividad
general, en 1917, aunque por aquél entonces no se tenia la
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suficiente tecnologia para fabricarlo, era por lo tanto una
ecuacion en un papel. Fue en 1960 cuando Theodore Maiman
desarrollé por primera vez un laser real, fabricado con un
cristal de rubi.

Los primeros trabajos en el campo de la restauracion apare-
cen en los anos 70 principalmente centrados en limpiezas
pétreas.[l] John Asmus limpia la fachada de marmol de la ca-
tedral de San Marcos e incluso a finales de esta década publi-
ca el primer articulo de limpieza con laser sobre metales.
Seglin pasaron los afios parece olvidarse la limpieza sobre
metales mientras que se inicia una serie de éxitos sobre mate-
riales pétreos que han conseguido que hoy dia sea relativa-
mente frecuente el uso del laser en restauracion de fachadas.

A comienzo de los afios 90 se empieza a aplicar a otros
campos del mundo de la restauracion y se llevan a cabo los
primeros trabajos sobre capas policromas. Habra que esperar
hasta el afio 2000 para que el interés sobre los materiales
metalicos se retome dando una serie de resultados exi-
t0s0s.[231 El grupo de Florencia dirigido por Salvatore Siano
ha realizado un excelente trabajo restaurando en 2003 /a
Porta del Paradiso, una pieza de bronce sobredorada realiza-
da por Lorenzo Ghiberti entre 1429 y 1452, con notable
éxito.[4] Estos sucesivos éxitos amplian el uso del laser a otro
tipo de materiales como los textiles.[5]

Atin con estos antecedentes no existe mucha bibliografia
del uso del laser sobre objetos arqueologicos metalicos de
procedencia terrestre, que presentan una problematica muy
distinta a las obras de arte expuestas a la atmosfera o a mate-
riales de naturaleza tan dispar como la pintura o los textiles.

La herramienta: El laser

Todo aparato de luz laser consta de una fuente generadora que
es la responsable de obtener una radiacion laser de una longi-
tud de onda u otra. Existen laseres de luz verde, roja, ultravio-
leta, infrarroja, etc... siendo mas o menos energéticos. Esta
fuente generadora puede ser un solido o un gas. Los sélidos
mas comunes son cristales de granates con ligeras modifica-
ciones de su composicion por elementos actinidos. Este es el
caso de laser Nd:YAG (Ytrium Aluminium Granate), un
cristal de un oxido de aluminio e itrio con estructura de
granate (Y3Al;0;,). Si dopamos este cristal con una minus-
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cula proporcion de atomos de neodimio (elemento lantanido)
obtendremos las modificaciones necesarias en la estructura
atomica para que sea una fuente generadora de radiacion laser
de A=1064 nm, correspondiente al infrarrojo cercano.

Estimulando la fuente, por medio de corriente eléctrica la
luz generada es amplificada por una serie de espejos y con-
ducida a través de un cable de fibra optica hasta un manipulo
que irradiard el objeto a limpiar. Este manipulo lo maneja el
operador, el cual debe focalizar (alejando o acercando) la luz
sobre la pieza (Figura 1). Esta operacion implica pericia y
experiencia.

La aplicacion con un pincel de una fina capa de agua sobre
la superficie a limpiar antes del tratamiento laser, aumenta la
absorcion de la pieza y de forma colateral también sirve para
disipar parte del calor que adquiere el objeto al irradiarse. Las
superficies oscuras tienden a aumentar la absorcion del laser,
y precisamente es lo que hace la humectacion de la superficie,
oscurecerla. A esto se le conoce como "Steam cleaning" y
aumenta la efectividad de la limpieza laser.

Figura 1. Laser SFR-Nd:YAG 1064 nm portatil y con fibra optica,
modelo comercial de El. En.

El problema: La corrosion.

Las piezas metalicas abandonadas por el hombre y expuestas
a largos periodos de tiempo en condiciones agresivas como en
un enterramiento, evolucionan dando lugar a 6xidos e hidroxi-
dos en su superficie. Al tener menos densidad que el metal
ocuparan mas volumen y esto distorsiona la superficie origi-
nal del objeto. Estos productos de corrosion u 6xidos ya no
tienen propiedades metalicas y ademas incorporan elementos
del suelo o tierra que les rodean (Figura 2). Este proceso,
dependiendo de las condiciones del enterramiento (ciclos de
humedad, pH del suelo, microorganismos, etc...), no se
detiene y puede llegar a la pérdida completa del caracter
metalico del objeto. En ese caso, se dice que el objeto esta
completamente mineralizado. Al fin y al cabo la corrosion es
algo natural, por lo que la mayoria de los metales a tempe-
ratura y presion normales (salvo excepciones como el oro y la
plata que se encuentran de forma nativa en la naturaleza), ten-
deran espontaneamente a retornar a su estado combinado. Los
metales parecen estables pero si los observamos en periodos
largos de tiempo cambian, envejecen, reaccionan con el
medio para revertir a sus formas originales de 6xidos y a que
termodindmicamente son menos energéticas que el estado
metalico. Esta diferencia de energia es la aportada por el hom-
bre durante la metalurgia extractiva.
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Figura 2. Ejemplo de una hebilla de cinturén de cobre sobredorardo
del siglo X-XII encontrada en Calatrava la Vieja, Ciudad Real, den-
tro del Parque Arqueoldgico de Alarcos, dirigido por el Prof. Manuel
Retuerce. La figura de arriba es es la apariencia del objeto al ser des-
cubierto. La figura de abajo es una radiografia mostrando el grado de
corrosion y los dos castillos de la decoracion.[€]

Por norma general, cuando nos enfrentamos a la restau-
racion de un objeto metalico, debemos eliminar la corrosion
deformante, preservando la capa de corrosion mas estable,
que esté en contacto con el nucleo metalico que pueda quedar.
A esta capa se la denomina patina, la cual tendra para el obje-
to ya limpio una triple mision: servir como primera barrera
protectora para que no se reactive la corrosion pues dificulta
la llegada de humedad y oxigeno al metal; indicarnos aproxi-
madamente las dimensiones y forma que pudo tener el objeto
original (es tradicion llamarlo superficie original) y por ulti-
mo, una misién puramente estética, ya que el desarrollo de la
patina va asociado a la idea de antigiiedad del objeto.

Por encima de esta patina podemos encontrar otra serie de
capas de oxidos de metal y encima de estos encontraremos las
capas de corrosion compuestas por hidroxidos de metal e
inclusiones de tierras, carbonatos, sulfatos, y otros posibles
productos de alteracion. Todos estos deben ser eliminados.

En conservacion y restauracion de metales se utilizan va-
rios métodos clasicos, quizas los métodos mecanicos, es decir
la utilizacién de un bisturi quirargico (Figura 3), los micro-
tornos o el uso de espatulas de ultrasonidos (parecidas a las
utilizadas en sanidad bucal para levantar la capa de sarro en
los dientes), son los mas usados y mas efectivos. Otros méto-
dos como el uso de la electroquimica para reducir o eliminar
los 6xidos de corrosion controladamente hasta la patina tam-
bién son utilizados. Ambos sistemas poseen desventajas, los
mecanicos pueden rayar o exfoliar la patina mientras que los
electroquimicos pueden ser poco selectivos.

Figura 3. Ejemplo de limpieza mecénica con bisturi bajo binocular. El
objeto es una mano de bronce de época romana. Ver caso practico V.
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En la limpieza laser lo que se pretende es eliminar las capas
de corrosion deformantes que distorsionan la forma de la
pieza arqueolodgica con el uso de la ablacion laser hasta llegar
a la patina.

Una vez limpio el objeto se debe tratar usando productos
que formen una capa de proteccion que aisle la pieza de su
entorno para evitar que vuelvan a darse procesos de corrosion.
Este ultimo paso recibe el nombre de consolidacion.

JPor qué limpia un laser?

Quizas la caracteristica mas importante de la luz laser sea la
capacidad de interactuar con la materia concentrando de
forma puntual una gran cantidad de energia en tiempos real-
mente cortos. Esta energia es irradiada en forma de pulsos de
luz laser con duraciones de microsegundos y con un tiempo
de separacion entre pulso y pulso también de unas decenas de
microsegundos. Esto implica que la energia captada por el
objeto no tiene tiempo suficiente para dispersarse completa-
mente antes del siguiente pulso laser, con lo que conseguimos
altas temperaturas instantaneas y una serie de fendmenos que
englobamos con el nombre de ablacion laser cuyo resultado
es la eliminacion de la materia irradiada.

La ablacion laser es un término que designa una serie de
procesos fisico-quimicosl’] que alteran el material y engloban
fenémenos de vaporizacion, desorcion, sputtering (recubri-
mientos de una superficie), eyeccion, efching (ataque quimi-
o), spalliation (conversion explosiva de energia térmica en
energia cinética),[8] dafio, generacion de plasma, emision
inducida y blow-off (explosiones), dependiendo de la energia
de la luz laser. Estos fendmenos no se suelen dar de forma ais-
lada sino que en muchos casos se producen cooperativamente
y no es raro que se produzcan varios de ellos simultanea-
mente, aunque la ablacion no implica necesariamente que se
den todos en conjunto.

Para simplificar lo que ocurre en la ablacion laser hablare-
mos de tres fenomenos que se daran en funcion de la energia
del laser absorbida por el objeto irradiado:

Alta energia: Vaporizacion rapida e ionizacion.
Media energia: Spalliation.
Baja energia: Tensiones de dilatacion y contraccion.

Si la energia es suficientemente alta, 1a materia se eliminara
en forma de iones. El propio sélido pasara de forma rapida e
instantanea a estado gas ionizado (plasma) produciéndose una
vaporizacion de la corrosion a retirar.

Si la energia absorbida esta por debajo del umbral de vapor-
izacion del solido irradiado, podemos encontrarnos con el
fenémeno de Spalliation. La energia recibida es absorbida por
el solido de forma puntual. Al disipar esta energia recibida por
el laser el solido se calentara de forma instantanea llegando a
formar una pequefia piscina del solido microfundido.
Llegados a ese punto se puede perder material por vapo-
rizacion (equilibrio entre sélido-liquido) de la superficie fun-
dida. Al seguir irradiando la piscina de microfundido gene-
raremos un exceso de energia dentro del sistema que causara
que la piscina de fundido supercalentado sufra fluctuaciones
en la densidad del fundido. Para acomodarse a estas fluctua-
ciones se formaran diminutos defectos en forma de burbujas
de vapor en el seno del medio uniforme. Una vez formados
podran crecer rapidamente por coalescencia o bien se colap-
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sara sobre si misma debido a la condensacion del fundido en
el borde del radio de la burbuja. Estas burbujas creceran ra-
pidamente en tamafio forzando la eyeccion del fundido con
bastante energia cinética en particulas expelidas, resultando
en una explosion de la fase. Esta conversion de calor en
energia cinética es la verdadera responsable de la "elimi-
nacion" del material (Figura 4).

Si la energia absorbida es inferior al fenomeno de spalla-
tion se producen fenémenos fotomecanicos deseables junto
con la absorcion de la energia por la materia, como pueden ser
proyecciones de cascarillas debido a fendmenos mecéanicos de
dilatacion y contraccion de regiones irradiadas o proximas,[7]
transformaciones quimicas de la materia debido a la tempe-
ratura alcanzada,®] pirdlisis,[19] carbonizacion de la materia
organica u ondas de choque acustico.

Figura 4. Mecanismo del fenomeno de spalliation en la ablacion. En
la primera etapa se forma una piscina de microfundido. En la segun-
da se nuclean defectos en forma de vapor. En la tercera la energia tér-
mica se convierte en cinética eyectando el material.

La cantidad de energia absorbida depende en gran medida
de la materia irradiada, de su naturaleza, textura y color. Esto
da al empleo de la luz laser un grado de selectividad. La tex-
tura también es importante y quizas su prueba mas palpable es
la imposibilidad que tenemos de hacer un agujero en un espe-
jo, ya que su absorcion es cercana a 0 y por lo tanto la reflexion
de la luz laser es casi del 100%. Respecto al color, es un fac-
tor a tener muy en cuenta, ya que a pesar de ser laser, no deja
de ser luz. Un ejemplo muy conocido por todos de como afec-
ta el color en la absorcion de la radiacion es la nieve, que al
ser de color blanco refleja gran cantidad de energia solar pudi-
endo mantenerse varias horas al sol sin llegar a derretirse.

Todo esto hace, en un principio ideal el uso de esta luz para
eliminar suciedad o concreciones selectivamente de piezas
arqueoldgicas que necesiten limpieza, sin introducir tensiones
mecanicas externas que podrian llevar a ruptura de objetos
fragiles o exfoliaciones de la superficie. Si bien la realidad es
que existen gran cantidad de laseres en el mercado y hay que
optimizar los parametros para que se comporten de acuerdo a
las necesidades del restaurador. En definitiva, es necesaria la
comprension en profundidad de los fendémenos que ocurren
en la interaccion de luz laser con los metales y sus 6xidos, asi
como la sistematizacion de los protocolos de utilizacion para
llegar a conseguir que el aparato de ablacion de luz laser sea
una realidad cotidiana en cualquier taller de restauracion.

Caso practico I. Clavos de hierro

La mejor probeta arqueoldgica para poder comprobar la efi-
cacia del laser en los yacimientos arquedlogicos son los
clavos. La abundancia de este tipo de objetos permite poder
sacrificar alguno para realizar metalografias. La figura 5A
muestra una micrografia en electrones retrodispersados de la
seccion de un clavo de época romana. Se aprecia en distintos
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tonos de grises la patina formada por magnetita que dibuja la
seccion cuadrangular original del clavo y la corrosion defor-
mante. La figura 5B es una seccién donde se ha limpiado cada
cara con distintas energias. La cara inferior y la de la izquierda
estan correctamente limpiadas, mientras que en la superior la
limpieza es parcial. La cara de la derecha no ha sido limpiada
para poder comparar el grosor de los productos de corrosion.[!1]

Figura 5. Micrografia en electrones retrodispersados de las secciones
de dos clavos romanos bajoimperial (siglos I y Il d. C.) de la Villa
del Saucedo. Excavacion dirigida por un equipo de la UAM. La figu-
ra SA muestra la patina que conserva la forma cuadrangular del clavo
y la espesa capa de concreciones. La figura 5B muestra en cada cara
distintos grados de limpieza laser.

Caso practico II. Detalles de plata

Se trata de un mango de cuchillo de época prerromana, encon-
trado en la Bienvenida, Ciudad Real. En una limpieza preli-
minar con microtorno presentaba una superficie lisa. Al
limpiarse con laser y bisturi fue apareciendo debajo de los
productos de corrosion una decoracion en plata (Figuras 6 y
7). La distinta absorcion de la luz laser por la plata y el 6xido
de hierro fue capaz de mostrar la decoracion.[12]

Caso practico III. Limpieza de pinturas mural
policromadas

La Figura 8 corresponde a una pintura mural policromada de
época romana. La limpieza de la capa de suciedad/concre-
ciones de carbonatos amenazaba con la pérdida parcial de la
pintura que subyacia debajo de la suciedad. Humectando la
superficie y con energias bajas del laser se pudo recuperar la
pintura sin ser danada.

Caso practico IV. Hueso con concreciones calcareas

La limpieza de carbonatos sobre huesos (hidroxiapatita) es
desaconsejada con métodos quimicos por la similar natu-
raleza del objeto y de las concreciones. Si el antropdlogo o
tracedlogo desea estudiar las marcas que puedan tener los
huesos bajo las concreciones calcareas se desaconseja el bis-
turi por ser susceptible de rayar el hueso durante la
limpieza.[13] El laser es la solucion en este problema (Figura
9). Sumergiendo el hueso en agua, el laser maximiza el efec-
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Figura 6. Mango de cuchillo prerromano de la Bienvenida, excava-
cion dirigida por un equipo de la UAM. A) Aspecto del objeto en el
momento de su hallazgo. B) Perfil del objeto mostrando su cons-
truccion de laminas de hierro y hueso alternadas. C) Objeto limpiado
con microtorno y laser.

Figura 7. Detalle del mango de cuchillo anterior donde se aprecian
las decoraciones en plata.

Figura 8. Pintura mural policromada. Presenta una espesa capa de
carbonatos y suciedad. La limpieza laser ha retirado esta capa dejan-
do al descubierto la pintura original.

Figura 9. La parte de la izquierda del hueso ha sido limpiada con el laser
mientras que la parte derecha presenta la espesa capa de concreciones.

Figura 10. Trabajar con el hueso sumergido conlleva ventajas. El
hueso se refrigera evitando su combustion por calentamiento y
ademas el agua calentada forma burbujas que por cavitacion ayu-
daran a desprender las concreciones.
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to mecanico y forma ademas burbujas en la interfaz
hueso/concrecion. Estas burbujas por un fenémeno de cavi-
tacion desprenden lajas de carbonato (Figura 10).

Caso practico V. Escultura de bronce

Esta mano de bronce, perteneciente a una estatua romana de
la ciudad romana de Valeria, Cuenca, fue limpiada principal-
mente con espatula de ultrasonido. El laser en este caso fue
muy util para llegar a limpiar detalles como las arrugas de los
dedos o las ufias ya que la espatula no llegaba a estos
resquicios pero la luz laser si llega a cualquier detallell4]
(Figuras 11y 12).

Figura 11. Imagen de la limpieza de la mano de bronce de una esta-
tua romana encontrada en la ciudad de Valeria (Cuenca). Excavacion
dirigida por un equipo de la UAM.

Figura 12. Detalle de los dedos de la mano. Los dos dedos de la
derecha permanecen sin limpiar, mientras que los dos de la izquierda
estan intervenidos. Notese el detalle de las ufias y las arrugas; el laser
fue util para la limpieza de estos resquicios.

Conclusiones

El laser puede ser usado para tratar objetos muy alterados y
fragiles, ya que no necesita presiéon mecéanica externa, esto
evita fragmentacion, rayado y exfoliacion de la superficie.

Ademas al ser luz permite llegar a zonas de resquicio donde
la limpieza tradicional se encuentra con dificultades.

El laser tiene alto control y puede ser selectivo. El alto con-
trol es consecuencia del proceso de eliminacion de material
que sigue la microestratigrafia de las capas de alteracion, per-
mitiendo al restaurador parar la limpieza en el nivel deseado.

La selectividad permite la discriminacion de las capas de
alteracion para ser retiradas con respecto a la superficie origi-
nal, dependiendo de varios factores como la reflactancia de la
superficie y la cohesion del material.

La aplicacion del laser a la Conservacion y Restauracion es
hoy dia incipiente. Las perspectivas de futuro son el estudio
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de los distintos tipos de laseres y distintos materiales, asi
como una comprension mas profunda de la interaccion laser-
materia. La evaluacion de los parametros 6ptimos de limpieza
y la evaluacion de los dafios que puedan causar indican que
son necesarias mas investigaciones en torno a este tema.
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