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La tecnologia laser ha evolucionado rapidamente en las ultimas décadas, proporcionando
sistemas laser recientemente desarrollados, que son capaces de emitir en una diversidad de
longitudes de onda, potencias y duraciones de pulso. Ademas, los laseres modernos se estan
volviendo compactos en tamafio y, en muchos casos, portatiles o transportables y sin
refrigerante liquidos, lo que allana el camino para su pleno aprovechamiento en muchas
aplicaciones, incluidas las que afectan a la restauracion del Patrimonio cultural (PC) y la
conservacion de piezas de museos arqueologicos. Incluso hace tiempo los laseres eran mas
intensivos, muchos menos compactos y con unas caracteristicas de emission alejadas de las que
ofrecen hoy en dia; aparecieron muchos ejemplos en la historiografia y en la restauracion de
monumentos, demostrando su potencial en el campo del PC. Aunque hoy en dia los laseres son
objeto de muchos trabajos publicados sobre diferentes piezas arqueologicas y del PC, su uso en
estos campos aun necesita mas atencion y mejoras, particularmente en vista de sus ultimos
avances tecnologios. En esencia, las ultimas ventajas pueden allanar el camino para establecer
protocolos de limpieza con laser mas seguros que puedan ser faciles de implementar para la
conservacion efectiva de superficies fragiles y sensibles. Este trabajo de tesis revisa una amplia
gama de aplicaciones de limpieza laser y los regimenes de interaccion laser-material que las
acompaflan y que pueden afectar a la conservacion de huesos, piedras, ceramicas y objetos de
hierro arqueoldgicos, en un intento de centrarse en las técnicas metodoldgicas utilizadas para

abordar los desafios tipicos de la limpieza. Dado que a menudo se ha encontrado que los



hallazgos publicados son inconsistentes entre si, se han identificado dificultades para hacer
coincidir la idoneidad de un procedimiento de limpieza con laser, con un tipo especifico de

pieza, lo que sugiere que los resultados de la limpieza con laser dependen del caso.

Los parametros de irradiacion laser controlados que utilizan tecnologia laser pulsada de
femtosegundos (fs) y subnanosegundos desarrollada recientemente con una longitud de onda
de emision en los regimenes de infrarrojo cercano (1030 nm. 1064 nm), visible (515 nm) y
ultravioleta (343 nm. 355 nm) han sido evaluados en piezas arqueoldgicas desenterradas en

varios yacimientos arqueologicos de la Sierra de Arapuerca (Burgos, Espaiia).

Los valores de umbral de ablacion, dafio y limpieza en modo de pulso de rafaga y esacanco de
haz se han identificado en la eliminaciébn de contaminantes y productos de degradacion
mientras se evalaa el dafio de la superficie del sustrato subyacente. También se ha explorado el
impacto de la longitud de onda y la duracidon del pulso para optimizar los pardmetros de
emission del laser, localizando asi su interaccion dentro de la superficie mas externa del
sustrato. La longitud de onda (no se ha estudiado este tipo de fendmenos, solo se ha observado
el efecto de diferentes longitudes de onda), la irradiancia y la tasa de repeticion de pulsos
fieron algunos de los parametros considerados para evaluar el potencial que ofrecen estos tipos

de laser para una mayor eficiencia de limpieza.

La microstopia optica (OM), las camaras térmicas infrarrojas (IR), la mocroscopia electronica
de barrido con espectrometria de rayos X de dispersion de energia (SEM-EDS), la
espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), la espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (FTIR) y la difractometria de rayos X (XRD) se han utilizado para caracterizar las
piezas contaminadas antes y después del tratamiento con laser, mientras se evaluaba el grado

de dafio producido en la superficie de la pieza original.

El estudio revela la capacidad de diferentes laseres en la conservacion con éxito de las piezas,
lo que indica su capacidad para eliminar material no deseado con precision a nanoescala, al
mismo tiempo que proporciona un control sobre la profundidad de la ablacion, evitando la
acumulacién de calor, las transformaciones fisicoquimicas y el dafio mecanico a las capas
subyacentes. El laser pulsado ultrarrapido de femtosegundos en diferentes longitudes de onda,
adaptado a una variedad de problemas de eliminacion de contaminantes, parece ofrecer
soluciones atractivas basadas en la seleccion adecuada de la intensidad del laser y su
distribucion temporal y especial para gestionar las interacciones laser-pieza. En esencia, se ha
propuesto un protocolo de limpieza laser especifico para cada tipo de superficie de pieza
limpiada con léser, debido a la capacidad de control de los parametros de irradiacion laser y los
resultados de los estudios fisicoquimicos y de microestructura mediante los cuales se
caracterizaron adecuadamente los cambios en la irradiacion laser. Los descubrimientos de este
trabajo de tesis resaltan la importancia de evaluar sistematicamente los resultados de limpieza
para desarrollar procedimientos de limpieza laser mas efecivos, operativos y seguros. Se espera
que estos brinden a los conservadores/ restauradores informaciéon muy util sobre el uso
mejorado de los laseres para la preservacion de piezas historicamente relevantes. Ademas, este
trabajo sirve como un valioso punto de partida para los especialistas en conservacion que
tienen la intencion de investigar mas sobre la limpieza de piezas historicas con laser. La
presente tesis finaliza con una serie de casos de estudio que podrian desarrollarse en un futuro
proximo para lograr una limpieza mejorada para la conservacion de piezas arqueoldgicas y del

patrimonio cultural.
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