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RESUMO

A preservação do legado histórico-cultural de um povo é fundamental para a afirmação da sua identidade intrínseca e no Mundo. A conservação de objectos de arte e de interesse histórico e arqueológico impõe a sua limpeza que vem, tradicionalmente, sendo feita com grandes dificuldades e morosidade por métodos invasivos e de efeitos não inteiramente controláveis, por ataque químico, muitas vezes com influências ambientais significativamente negativas, e acção mecánica. A necessidade da utilização de métodos não intrusivos é reconhecida como fundamental nos dias de hoje.

Os métodos ópticos de inspeção e em particular de limpeza de obras de arte por ablação (ou evaporação) laser apresentam uma série de vantagens sobre as técnicas tradicionalmente utilizadas nos processos de restauro, e,  vem-se, de algum tempo a esta parte, afirmando como método não intrusivo de grande interesse e potencial. Ainda que o processo de interação entre a luz e os materiais envolvidos não esteja ainda completamente estudado em especial pela enorme variedade de materiais e situações que se nos deparam, esta técnica foi já aplicada com assinalável sucesso numa gama vasta de situações e a sua utilização tem-se vindo a generalizar em especial apartir do início da década de 90.

INTRODUÇÃO

As técnicas convencionais de restauro de obras de arte ou de interesse histórico ou arqueológico são de tipo abrasivo, quimico ou de acção mecánica manual. Os métodos abrasivos (por fluxos de ar, ar/particulas ou liquido) são fortemente invasivas em termos ambientais e induzem sempre alterações da topografia da peça tratada pela dificuldade de control de posicionamento lateral e pela sua acção não selectiva. As técnicas quimicas para além dos perigos ambientais que acarretam e impossibilidade de control localizado de intervenção, possuem uma inércia de actuação sobre as peças tratadas que faz com que muito tempo depois de terminado o tratamento a acção dos reagentes utilizados se continue a fazer sentir, com efeitos a longo prazo não completamente controláveis ou conhecidos. As técnicas de acção mecánica manual são em geral as que permitem os melhores resultados na preservação da estrutura a limpar, exigindo-se, no entanto, uma grande destreza (resistência e persistência) por parte do especialista e são processos extremamente demorados.

A utilização das técnicas de ablação laser vem experimentando um excepcional crescimento nos ultimos anos avolumando-se os registos de aplicações bem sucedidas em diferentes tipos de limpeza numa gama larga de materiais e peças uma vez que:

· os processos fisicos de interação com as peças são de curta ou muito curta duração,

· não há contacto mecánico com as peças a tratar,

· é possivel controlar a profundidade da zona a tratar permitindo a eliminação de camadas extremamente finas de dimensão micro ou mesmo sub-micrométrica se necessário,

· a fineza de recorte conseguido é muitíssimo superior a qualquer método convencional permitindo a perservação da estrutura topográfica ou mesmo microtopográfica da peça tratada,

· o processo pode ser selectivo eliminando-se apenas uma ou um conjunto de substancias de forma controlada,

· apresenta uma grande versatilidade uma vez que uma grande variedade de materiais pode ser removido de um conjunto vasto de peças, com controlo das condições de utilização,

· finalmente, apresenta um impacto ambiental mínimo.

A utilização de lasers em tarefas de restauro iniciou-se no início da década de setenta com a utilização de sistemas ópticos de inspecção de superfícies. Pouco depois a tentativa de remoção de incrustações por evaporação laser foi bem sucedida. O desenvolvimento de lasers mais económicos e eficazes, associado a um melhor conhecimento do complexo processo de interação da luz com a matéria, permitiu um rápido desenvolvimento desta tecnologia perspectivando a sua dessiminação crescente no futuro imediato. 

Desde os trabalhos preliminares de Asmus até hoje foram realizados processos de limpeza de uma grande variedade de obras de arte e de interesse museológico:

· mármores e outras pedras calcárias (incrustações devidas a poluição).

· alabastro (limpeza de sujidade persistente).

· granito (eliminação de liquenes e fungos).

· texteis (incluindo a remoção de manchas em fios de prata).

· tapeçarias (eliminação de recobrimentos de pintura e manchas de tinta).

· couros (eliminação de fungos esterilização).

· alfaias agricolas (eliminação de depósitos calcários).

· vidros coloridos e vitrais (incrustações).

· peças e objectos vários de bronze, alumínio e outros metais (eliminação de corrosão, depositos devidos a poluição ambiental e incrustações).

· pinturas e frescos (eliminação de fungos, incrustações e recobrimentos).

· cimento (eliminação de graffiti).

· frescos (eliminação de cal morta).
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Figura 1. Um exemplo típico de limpeza por laser.

BREVE RESUMO DOS MECANISMOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE LIMPEZA DE SUPERFÍCIES POR EVAPORAÇÃO LASER.

A interacção entre a luz e a matéria é um processo complexo ainda não conhecido mais do que de uma forma aproximada para a gama enorme de situações que se nos podem deparar.

A interacção entre a radiação laser e os materiais sólidos depende de uma série de factores. Para além da estrutura do material, das suas propriedades ópticas e termodinâmicas, as características da luz laser em causa, a sua potência, comprimento de onda, coerência, bem como o tempo de irradiação (duração de pulso) e secção eficaz tem de ser consideradas.

Em particular, tendo em atenção a gama de potência do laser utilizado, podemos distinguir três tipos de mecanismos de evaporação laser:

1) para potências moderadas, densidades de potência da ordem de até 106 W/cm2, o mecanismo predominante será o aquecimento superficial. É a situação que temos com lasers de CO2 continuos (CW) ou lasers pulsados de Nd:YAG com feixe não focado.

2) para potências elevadas 

3) para potências intermédias
1a)- No caso de o processo de evaporação ocorrer por aquecimento superficial o material deve ser opaco e ter um elevado coeficiente de absorção da luz ou ter uma superfície rugosa. No caso mais comum e conveniente da utilização de lasers pulsados (a superfície é irradiada com uma série discreta de pulsos -flashes- de curta duração.

Nesta situação ocorre o aquecimento, e mesmo a fusão, da superfície e a evaporação decorre em condições de equilíbrio termodinâmico.

Na maior parte das situações a profundidade de absorção óptica é pequena comparada com a distância de difusão térmica. Neste caso a energia absorvida no período de duração de cada pulso laser vai aquecer uma camada de espessura aproxiamdamente igual à distância de difusão térmica. Depois do pulso, o calor desenvolvido naquela camada difunde-se para o interior do material, sendo o tempo de arrefecimento aproximadamente igual ao tempo correspondente ao tempo de difusão.

1b)- Caso a distância de absorção óptica seja maior que a difusividade térmica, a absorção da luz origina un perfil exponencial de temperatua en profundidade, havendo uma relação linear entre a temperatura máxima atingida e a duração do pulso laser com o qual é irradiada a amostra. Muito importante é o facto de aqui a velocidade de arrefecimento ser muito mais rápida, o que vai permitir, em especial para ciclos térmicos curtos (<0,1ms) uma evaporação congruente de compostos.

Se um laser operando em contínuo é utilizado, teremos um processo semelhante mas, aqui, a quantidade de material aquecido é muito maior e o ciclo térmico muito mais longo. A evaporação por laser em modo continuo funciona um pouco como um forno convencional mas com um aproveitamento de energia muito mais eficiente.

O grande inconveniente da utilização deste tipo de lasers na limpeza de obras de arte resulta da propagação do calor a grandes profundidades dentro do material

2)- No outro extremo, quando consideramos a densidade de potencia envolvida, ou seja a densidade de potencia com que é irradiada a amostra supera os 5x108 W/cm2 o que se vai produzir devido à irradiação é um plasma de alta temperatura. Aqui as diferenças de comportamento entre substancias opacas ou transparentes é minima devido a que devido à ruptura óptica que acontece o material passa rapidamente a um estado de alta absorvância. Logo no ínicio do pulso uma camada fina, sob a superfície do material, é fortemente aquecida produzindo a nuvem de plasma. Rapidamente o plasma em rápida expansão evolui para um fluxo continuo e explosivo de moleculas para fora do material (figuras 2. e 3.).

A camada extraída terá uma espessura de apenas alguns poucos microns. As dimensões máximas do plasma não excedem o centimetro e o tempo de vida do plasma será da ordem do micro-segundo. Um tempo bastante mais longo que a duração dos pulsos laser utilizados nesta situação (tipicamente da ordem das centésimas de micro-segundo, para os lasers de Nd-YAG em regime de Q-Switch por exemplo).

Com densidades de energia tão elevadas é possivel evaporar práticamente qualquer material sem que haja propagação significativa de calor para o interior do material a tratar.

3)- No caso de termos densidades de energia intermédias 106a 5x108 W/cm2 que se obtêm com laser de Nd-YAG em regime de geração livre mas focado, ou em regime pulsado (Q-Switch) com focagem ligeira, ainda se chegará a formar sobre a superfície algum plasma mas com uma densidade insuficente para “absorver” ele próprio a energia da luz incidente. Vamos ter, assim, que a eficiência de extração do material vai depender muito significativamente da forma como o material irradiado absorve a luz. Assim superfícies de cores escuras e rugosas absorvem bem a radiação e a evaporação é fácil e bem sucedida (por exemplo na limpeza de depósitos de fumos de escape em pedras calcárias) enquanto que o processo não funciona em superfícies transparentes ou reflectoras.

Estes mecanismos tem muito a ver os parâmetros do laser utilizado - densidade de energia, duração de pulso e comprimento de onda – e distinguem-se quatro mecanismos básicos que acabamos de aflorar acima:

· Evaporação selectiva;

· Foto e termo decomposição da camada contaminante;

· Separação da camada contaminante como resultado das tensões que a acção térmica da irradiação com luz laser provoca;

· Ablação como resultado da onda de choque induzida pelo laser. 
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Figura 2. Representação esquemática do processo de ablação por irradiação laser.
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Figura 3. O pulso de luz indidente na superfície da peça a limpar transforma os primeiros microns da camada a ser eliminada num plasma altamente comprimido que libertando-se gera uma onda de choque que ejecta os poluentes a eliminar soba a forma de pequenas partículas.

TIPOS DE LASER E CARACTERISTICAS BÁSICAS DOS SISTEMAS DE LIMPEZA POR ABLAÇÃO LASER.

As caracteristicas da radiação laser que tornam possível a sua utilização na limpeza de obras de arte podem ser resumidas em,

· Monocromaticidade o que permite a selectividade do processo de limpeza. Uma vez que os comprimentos de onda mais curtos são absorvidos mais fortemente na camada superfícial do material estes serão os comprimentos de onda mais convenientes. No entanto materiais diferentes absorvem de forma diferente diferentes comprimentos de onda;

· Elevada energia concentrada em regiões de reduzidas dimensões;

· Coerência e direcionalidade sendo possivel focar a radiação em areas ainda mais reduzidas (de dimensões micrométricas) permitindo a execução de trabalhos de grande precisão.

Os primeiros lasers a ser utilizados na limpeza de obras de arte foram os lasers de rubí a que se seguiram os de CO2, de YAG e de excimeros. Sendo que este últimos dois são os mais utilizados. Os lasers de excímero funcionam no ultra-violeta e tem como inconveniente principal as suas grandes dimensões e custo. Os lasers de Nd-YAG são hoje os mais utilizados uma vez podem ter dimensões razoavelmente reduzidas e preços mais acessíveis, havendo uma série de equipamentos, disponíveis comercialmente, pensados especificamente para a limpeza de obras de arte (PLC-Art do IMRE-UH, Cuba; Laserbast da Laserbast, GmH, Alemanha, BMI-LM, France, Palladio da Quanta Systems, Italia,…).
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Figura 4. Tabela com alguns resultados de experiências de limpeza de graffitis com lasers de Nd :YAG com diferentes caracteristicas.

Com a Tabela 4. pretende-se dar uma ideia dos parametros envolvidos no estudo de um processo prático concreto de limpeza por laser.

A guiagem da luz e a avaliação da evolução e qualidade do processo de limpeza é fundamental. 

A avaliação visual, sempre tão importante, só será possivel entre periodos de limpeza (tipicamente uma série de disparos –pulsos- de curta duração) tendo o operador que proteger devidamente os seus olhos (e tomar as precauções que a manipulação de quantidades tão elevadas de energia luminosa exigem). Cada vez mais se faz uso da utilização de camaras de video para avaliação remota do processo. Assim a avaliação da evolução do processo de limpeza é feita principal e tipicamente com recurso à audição de um sinal sonoro obtido por um microfone direccional colocado na direção da zona de ablação, e, ou pela análize espectroscópica da pluma de plasma que se liberta do material em processo de limpeza.

Muitos aparelhos dispõem de sistemas de deteção automática de proximidade ou mesmo de inspeção topográfica da superfície a tratar ou tratada. 

A existência de sistemas de exaustão dos detritos produzidos no processo de limpeza é considerada em especial para aplicações no interior.

O processo de guiagem do feixe laser até à zona a limpar é um processo delicado pelas energias envolvidas mas tambem pelo facto de frequentemente os feixes utilizados não serem visiveis (infravermelho ou ultravioleta). Por tal razão um laser no visivel (tipicamente um diodo laser de luz vermelha) é usado para ajudar ao correcto posicionamento da cabeça de saída do feixe laser. A ligação entre esta e a saída do laser pode ser feita através de um braço articulado com um sistema de espelhos, ou utilizando uma fibra óptica. A fibra óptica apesar de implicar uma maior perda de potência permite uma maior flexiblidade para além de permitir uma maior homogeneidade de limpeza (Figura 5.) com menores possibilidades de dano da peça sujeita ao processo de limpeza. 
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Figura 5. A utilização da fibra óptica permite a obtenção de distribuições de intensidade homogenas à saída e assim uma maior uniformidade na limpeza.

Em especial no caso da limpeza de objectos de pequena dimensão (ou de forma muito fina em zonas pequenas) a cabeça do sistema pode ser dotada de um sistema de microposicionamento manual ou automatizado que permite um varrimento seguro e preciso da area a limpar de acordo com as exigências particular que cada uma das suas zonas coloquem (Figura 6.).
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Figura 6. Limpeza manual ou robotizada.

RESUMO DAS VANTAGENS DA LIMPEZA DE OBRAS DE ARTE POR LASER.

As técnicas convencionais de limpeza de obras de arte são abrasivas, químicas ou mecânicas (manuais).

Nas técnicas abrasivas em que fluxos, de intensidade controlada, de ar e partículas de diferentes tipos são projectados sobre as peças a limpar, o que para além de provocar um desgaste dificilmente controlável da peça propriamente dita implica uma contaminação ambiental que pode ser muito significativa. O mesmo tipo de inconvenientes estão associados aos métodos químicos acrescendo os problemas que  advêm dos efeitos imediatos superficiais mas também em profundidade, da acção continuada dos reagentes mesmo muito após terminado o processo de limpeza. A limpeza mecânica manual exige uma habilidade e treino especial do restaurador sendo um processo muito moroso e desgastante.

A limpeza por laser apresenta como vantagens: a eliminação selectiva das incrustações, sem que ocorra contacto mecânico com as peças, preservando-se o seu relevo. Praticamente qualquer material pode ser evaporado por laser sendo assim uma técnica muito versátil que além disso permite um controle muito fino e preciso do processo de limpeza, podendo eliminar-se camadas muito finas e de forma selectiva de areas muito pequenas, que podem ser mesmo inferiores ao milímetro quadrado. Acresce que o risco de contaminação ambiental é reduzido.

O custo elevado do equipamento, a necessidade de formação dos técnicos, aliado a um ainda insuficiente conhecimento do mecanismos de interação entre a luz e a matéria envolvido nestes processos de limpeza, conformam as principais desvantagens deste método.

O balanço é, no entanto claramente positivo e a generalização da utilização deste tipo de técnicas e tecnologia será um facto nos tempos mais próximos.  
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