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El objetivo principal de esta investigacion doctoral fue hacer contribuciones al conocimiento de
la interaccion laser-vidrio desde el punto de vista de la conservacion. Se identificaron una serie
de técnicas a aplicar para obtener los resultados finales. En primer lugar, se realiz6 una
valoracion de la bibliografia, asi como de trabajos previos realizados in situ por especialistas en
conservacion sobre el vidrio utilizado en monumentos histéricos. También se definio y
comparo el estado del arte de los métodos de conservacion y su influencia en vidrios histéricos
seleccionados. Ademas, se llevo a cabo una evaluacion inicial de la interaccion laser-vidrio,
teniendo en cuenta los parametros de emision del laser y las propiedades fisicoquimicas del
material. Se llevo a cabo el tratamiento con laser de piezas de vidrio para investigar la eficacia
de la limpieza con laser bajo parametros laser controlados. Las tres principales interacciones
laser-material que se han tenido en cuenta durante este trabajo de investigacion son la

fototérmica, la fotoquimica y la fotomecénica.

Los materiales para este proyecto incluyeron vidrios modernos utilizados con fines de
restauracion adquiridos de la fabrica de vidrio de Verriére de Saint-Just France, vidrieras

historicas de la Catedral de Cuenca (Espaiia) y de la Catedral de Chartres (Francia).

Este trabajo de investigacion también considero la importancia del establecimiento de criterios
de seleccion de herramientas laser para la descontaminacion/conservacion de vidrios historicos;
la comparacion de los métodos de conservacion con laser con otras técnicas de restauracion
alternativas en términos de cdmo se ven afectadas las propiedades del material; y desarrollo de

un método laser dinamico, automatizado o semiautomatico de conservacion de vidrios



historicos. Los resultados generales esperados para este trabajo fueron: Avanzar en la
comprension de las interacciones del laser con anteojos historicos. Desarrollar criterios
practicos para aplicar los laseres en la conservacion del patrimonio cultural asi como establecer
problemas asociados a los vidrios historicos, segun su origen y uso. Ademas, desarrollar las
habilidades necesarias para seleccionar, operar con seguridad y aplicar laseres a problemas en

materiales del patrimonio cultural en general.

En este trabajo de investigacion doctoral se utilizaron laseres de pulsos ultracortos para
desarrollar protocolos de limpieza laser de la superficie de una serie de vitrales
contemporaneos de uso frecuente en restauracion; uno de los objetivos es explorar la
aplicabilidad del uso de estos laseres para limpiar de manera segura vidrieras historicas y
definir protocolos seguros y efectivos para la limpieza con laser de estos vidrios. Los
resultados mostraron que, incluso cuando se trabajaba con valores de energia inferiores al
umbral de dafio, el factor limitante era la acumulacion de calor en la capa de recubrimiento que
se estaba eliminando, generando posteriormente tensiones térmicas significativas y
destructivas. Se han disefiado diferentes protocolos de limpieza por laser que permiten
controlar los gradientes de temperatura locales inducidos por el laser que podrian deteriorar el
vidrio. Se exploraron dos alternativas diferentes. El primero se basa en aplicar el modo rafaga
cuando se utilizan laseres que operan con frecuencias en el rango de varios cientos de kHz.
Este protocolo se basa en limitar el nimero de pulsos en cada rafaga y seleccionar un lapso de
tiempo adecuado entre dos rafagas consecutivas. El segundo se basa en reducir la frecuencia

efectiva a valores inferiores a 20 kHz.

Se aplicaron los protocolos establecidos para la limpieza con laser de las vidrieras historicas de
la catedral de Cuenca (Espafia) y la catedral de Chartres (Francia). Los vidrios se analizaron
antes y después de la limpieza con laser mediante microscopia optica y confocal, microscopia
electronica de barrido, espectroscopia de rayos X de dispersion de energia, fluorescencia de
rayos X y espectroscopia Raman. Fue posible ubicar los vasos en su contexto historico asi
como identificar los compuestos constituyentes de la costra que se habia formado en la
superficie de estos vasos. Los resultados de la limpieza con laser mostraron que el protocolo
propuesto fue efectivo para descontaminar los vidrios historicos sin inducir dafio a la capa de

grisalla o al sustrato de vidrio.

Finalmente, se realizd6 un estudio para hacer una comparacion entre los métodos de
restauracion convencionales con la limpieza con laser. Se demostro que la limpieza con laser es
una técnica eficaz, segura, rapida, precisa y controlable para la restauracion de vidrieras

historicas.
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