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O Laser na limpeza das superficies arquitectonicas

No ambito das intervencdes de restauro e de conservacao, realizadas em obras de arte com
interesse historico e/ou artistico, a limpeza representa uma fase particularmente delicada na
metodologia de trabalho.

Os materiais e as modalidades técnicas no campo da limpeza das superficies pétreas tém
sofrido profundas altera¢fes nos Ultimos anos.

Sabe-se hoje que o controle, a selectividade e a avaliacdo preventiva dos efeitos produzidos
durante a intervencdo, a inoquidade para o trabalhador, para o ambiente, ou para o objecto sdo
condi¢bes basicas, todas igualmente necessarias, para a adop¢do de sistemas de limpeza com
caracteristicas capazes de conjugar estas diversas exigéncias.

A limpeza laser consiste na remocao da camada de sujidade depositada no material através
de impulsos de radia¢do electromagnética.

Entre os factores que determinam a accéo de limpeza contam-se:

e 0 comprimento de onda da radiacdo emitida pelo laser
e adensidade de poténcia de cada impulso
e afrequéncia de repeticdo de cada disparo

O comprimento da onda emitida pelo laser deve poder ser absorvido pela camada
superficial de sujidade, mas reflectida pelo substrato pétreo para garantir selectividade, auto
limitac&@o e n&o alteracdo das caracteristicas fisico - quimicas do material subjacente.

A possibilidade de interaccdo entre as superficies e 0s materiais, que o laser permite,
através de apenas um raio luminoso, e sem qualquer accdo mecénica, apresenta vantagens
extremamente interessantes no campo da limpeza de superficies arquitectonicas e, em geral, no
restauro das obras de arte. O processo de limpeza consiste na absor¢do do material a retirar pelo
feixe laser, e na sua remocao por vaporiza¢ao ou abla¢do sem contudo interagir com o suporte.

No ambito de uma intervengéo de restauro, a limpeza néo € apenas a primeira fase com
que o restaurador se confronta, sendo sobretudo essencial para melhorar a legibilidade da
superficie da obra de arte ou, se mal realizada, para a alterar até de forma irreversivel.

A decisdo de uma operacdo de recuperacdo e conservacdo de uma obra de arte é
precedida por um vasto conjunto de consideracoes técnicas e artisticas, mas sobretudo por uma
constatacdo ligada directamente a leitura do aspecto da obra de arte.

As actuais metodologias de restauro abandonaram definitivamente as limpezas drasticas
realizadas até aos inicios de Novecentos, e foram conduzidas pela constante atencdo a
conservagdo da “patine”, aquela pelicula que se forma sobre a superficie, devido ao envelhecimento
natural do material. Da avaliacdo correcta de tal problematica €, assim, normalmente aceite uma
degradacdo natural da pedra, mas, infelizmente, a partir da 22 Guerra Mundial, é também inegével
um agravamento das condicOes gerais das obras de arte devido ao aumento sensivel da polui¢do
atmosférica.
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A sujidade provocada pelos varios combustiveis fosseis e pelos gases atmosféricos forma
tipicas incrustaces negras e homogéneas sobre a pedra, as quais, segundo a duracdo da
exposicao, as condicbes ambientais, os fluxos de ar e outros efeitos micro climaticos, podem variar
de espessura entre alguns microns até alguns milimetros.

Este fendmeno de degradacdo dos monumentos, indubitavelmente acelerado pela
revolucdo industrial, mas ja presente e conhecido em épocas precedentes, aumentou devido a
poluicdo urbana e ao trafico urbano. O dioxido de enxofre, na presenca do monoxido de carbono
emitido pelos automaveis, do 0zono e dos efeitos cataliticos ligados a agua da chuva, a humidade e
a temperatura, converte-se essencialmente em &cido sulfarico e em enxofre. Da mesma forma, 0s
diéxidos de azoto transformam-se em &cido nitrico. Estes &cidos decompdem estruturalmente o
méarmore e a pedra calcéria, convertendo o carbonato de célcio em sulfato de célcio (gesso) e em
nitratos compostos, que sdo muito mais sollveis do que a pedra original e que séo lavados pela
accao da 4gua da chuva.

Alguns monumentos histéricos e importantes obras de arte, particularmente expostas
devido a sua localizacdo, estdo assim sujeitas a grandes alteracdes e, onde possivel, muitas obras
sdo transferidas para locais cobertos, para se reduzirem os efeitos de degradacéo e desagregacéao.
Nesta situacdo, apesar de acesos debates sobre a questdo da limpeza das superficies no sector do
restauro e da conservacdo, imp0e-se amiude a necessidade de intervir sobre a obra de arte
degradada.

O encontro entre diferentes autoridades, sejam humanisticas, sejam técnicas, enriquece
essas discussdes sob multiplos pontos de vista, mas, de qualquer modo, ressalta bem definida uma
linha de intervengdo que preserva ao maximo o objecto na sua integridade, considerando que, em
qualquer caso, a accdo de limpeza representa sempre uma accdo que modifica o equilibrio
superficial no qual o objecto esta realmente a viver.

Actualmente o restaurador trabalha, portanto, com extrema atencdo a esta problematica e,
seja na fase de diagnostico, seja na propria intervencdo de restauro, associa aos classicos
instrumentos da sua oficina os meios mais sofisticados que a técnica lhe fornece.

Neste contexto, o laser, com a tecnologia que lhe esta associada, é ja conhecido ha algum
tempo. O estado de conservacdo de muitas pinturas e estatuas famosas foi analisado
frequentemente e com sucesso através de técnicas de interferometria hologréfica; estes sistemas
de diagndstico prevéem uma auséncia total de contacto com o objecto em questdo e assim tiveram
uma quase total liberdade de difus&o.

Paralelamente a tais sistemas de diagndstico, foram realizadas pesquisas quanto a
utilizacdo do laser como instrumento verdadeiro e proprio de limpeza, que explora adequadamente
as propriedades de interaccao entre as radia¢des luminosas e os diferentes materiais, e que permite
a remocao das incrustacdes que alteram a obra de arte sem, contudo, a danificar.

Os estudos ligados a este método tiveram, claramente, uma evolu¢do mais lenta e gradual
com a finalidade de se compreenderem exactamente 0s processos conhecidos. Os primeiros
estudos remontam aos anos 70, a obra de Dr. John Asmus, em colaboracdo com a
superintendéncia dos monumentos de Veneza e com o grupo de pesquisa do departamento de
ciéncias ambientais da Universidade de Veneza.
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Nos ultimos anos, algumas industrias que trabalham no campo do laser interessaram-se por
esta tematica, desenvolvendo sistemas mais ou menos dedicados ao campo do restauro e/ou a
limpeza das superficies de menor importancia artistica.

A limpeza laser funciona bem, sobretudo, sobre pedras claras incrustadas com camadas de
material escuro, provocado principalmente pela atmosfera e pelos fendmenos de sujidade
anteriormente descritos.

Com efeito, essas camadas absorvem fortemente as radiacdes laser enquanto que o
material subjacente reflecte a sua maior parte. A eficacia deste método, a avaliar quer em relacéo a
limpeza, quer ao estado de conservacdo da pedra original, esta associada com o ponto de fuséo
relativo e com o coeficiente de absorcdo das radiacdes laser pela crosta suja relativamente ao
substrato original.

Estes parametros séo influenciados por uma serie de importantes factores, tais como a cor,
a porosidade, a dureza dos materiais do objecto, a espessura e a densidade das incrustagdes e,
claramente, o tipo de laser utilizado.

Entre as vérias fontes disponiveis, o laser impulsionado a Nd: YAG revela-se
particularmente interessante, quer pelas prestacdes demonstradas durante os estudos realizados,
quer pela sua flexibilidade de utilizacdo e a sua fiabilidade. Nesta aplicagdo os pardmetros laser
determinantes estéo relacionados com a dureza e com a energia dos impulsos utilizados, mas sao
também importantes o didmetro e a qualidade do feixe, a frequéncia das repeticdes e o contributo
complexivo da energia na unidade tempo.

Analisando o efeito da duracdo dos impulsos, convem referir-se por um lado o regime dos
impulsos longos, denominado indistintamente como “Free Running Mode” ou “Normal Mode”, no
qual o laser emite uma série de pequenos impulsos que, globalmente, criam um impulso
rectangular com a duragdo de algumas centenas de micro-segundos; em alternativa, trabalhando
em regime de “Q-switching”, denominado também por “impulso gigante”, pode-se gerar um (nico
impulso com a duracdo tipica de um décimo de nano-segundos. Neste Ultimo caso, paralelamente a
energia emitida, a poténcia do impulso é quatro ordens de grandeza superior e desencadeia
processos claramente diversos.

A radiacdo emitida em “Normal Mode” é facilmente absorvida pela incrustacdo, que sofre
um aquecimento veloz até temperaturas tipicas de 4000° - 5000° C, e a sua remo¢ao obtém-se por
queima e vaporiza¢do. O impulso laser é assim muito rapido em relacéo as difusdes térmicas dos
materiais pelo que se observam aumentos de temperatura minimos no substrato pétreo.

Pelo contrério, utilizando os impulsos mais breves de um laser a trabalhar em regime de “Q-
switching”, desencadeia-se uma dindmica mais complexa, fundamentalmente ligada a criagdo de
um plasma gasoso em expansao veloz devido ao rapido contributo energético. Tal situacdo pode
parecer, a primeira vista, mais violenta e agressiva em relacdo a obra de arte, mas a evolucédo da
bolha de plasma, que por um lado favorece a remog&o dos residuos, desenvolve sobretudo o papel
bem mais importante de moderador da temperatura na zona de interac¢do propria, em virtude do
arrefecimento induzido pelo gas em expanséo.

Com impulsos gigantes ndo sdo observaveis aumentos significativos da temperatura, mas
trabalhando imprudentemente, em niveis de energia muito elevados, quer a consequente onda de
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choque, quer a energia residual ndo absorvida pela crosta, podem causar micro-fissuras sobre o
suporte pétreo a conservar.

Por outro lado, um laser a trabalhar com impulsos longos pode causar um excessivo
aquecimento da pedra e, por fim, fendbmenos de vitrificacdo, se utilizado numa cadéncia de
repeticdo excessiva, entrando em jogo a poténcia média fornecida a pedra.

Normalmente é preferivel trabalhar-se com impulsos longos em pedras ndo perfeitamente
compactas e friaveis, tais como arenitos, enquanto que 0s suportes pétreos em marmore se
prestam melhor a serem tratados com impulsos curtos.

Sob um ponto de vista estritamente técnico, torna-se, de qualquer forma, dificil fornecer
uma receita vélida para todas as situaces. Com efeito, ndo € possivel indicarem-se combinacoes
“pedra — incrustagao” de referéncia, dado que, sobre a mesma obra de arte, a espessura da crosta
de sujidade e o estado de conservacao do suporte subjacente variam de local para local.

Em qualquer caso, a atengéo e a experiéncia do restaurador tém um papel determinante na
limpeza com o laser, tal como em todas as operacdes de conservagao.

Esta técnica parece logicamente indicada sobretudo para a sua utilizacéo sobre superficies
de particular valor, mesmo na presenca de situacdes especialmente dificeis, devido ao alto risco de
danos. Especialmente na presenca de superficies particularmente frgeis ou desagregadas, onde
as outras técnicas convencionais sdo extremamente limitadas, se aplicaveis, o laser trabalha sem
exercer qualquer ac¢do mecanica e permite uma boa intervencdo de limpeza em condigdes de
seguranca, sem a consolidacdo prévia do suporte incoerente.

E interessante observar-se que, talvez de forma casual, as superficies de maior valor s&o
reparadas mais frequentemente, e assim tem um estrato de incrustagdo mais fino, que se apresenta
mais adaptado a remogdo por meio do raio laser. Trabalhando com prudéncia é assim possivel
removerem-se mesmo camadas de sujidade com uma certa espessura.

Em qualquer caso, torna-se importante a indicacdo para os projectistas de sistemas laser
para conceberem equipamentos que sejam sobretudo caracterizados por uma grande versatilidade
de utilizacdo, associada a operacgdes de ligacdo simples, por forma a reservarem todo o cuidado e
atencdo do operador para a intervencdo de conservacao.

Considerando ainda a elevada maneabilidade, tipica desta particular aplicagdo, sé&o
importantes os aspectos ergonémicos, tendo em conta um trabalho que se prolonga durante muitas
horas e, por vezes, mesmo dias. Normalmente, sdo propostas, por um lado, fontes particularmente
compactas a utilizar com as duas maos, como se fossem grandes pistolas e, em alternativa,
instrumentos maiores que transportam o feixe laser ate um manipulo, por meio de fibras dpticas ou
de bragos articulados. A segunda proposta € sem duvida melhor, ja que o restaurador utiliza, afinal,
uma ferramenta que permite, em virtude da sua espessura e ligeireza, uma muito maior liberdade de
movimentos.

Para se permitir ao operador uma avaliacdo correcta dos efeitos sobre a obra de arte, a
cadéncia de repeticdo dos impulsos laser ndo pode ser demasiadamente elevada; considerando os
tempos tipicos da percepcao visual, pode-se indicar um valor maximo compreendido entre os dez e
0s vinte impulsos por segundo, com a possibilidade de se reduzir a emisséo laser ainda em um ou
dois impulsos por segundo, em funcéo das dificuldades da intervengé&o.
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Com o objectivo de se fornecer uma avaliagdo completa é importante, determo-nos ainda
sobre 0 aspecto economico: o laser é frequentemente confrontado com os outros métodos
tradicionais, e em particular o micro - jacto de inertes de precisdo, avaliando-se os custos da
operacao em funcdo da velocidade da limpeza.

Nesta optica, de certa forma redutora, pode-se, sem duvida, afirmar que a tecnologia laser
ndo pode competir com os métodos tradicionais, mas convém observar-se que este discurso esta
vinculado a grandes intervencdes de limpeza da superficie, enquanto que, no caso de obras de
particular valor historico e artistico, os conceitos de velocidade e de economia das técnicas
utilizadas se eshatem, pelo extremo cuidado com que se deve trabalhar a fim de se alcancarem os
melhores resultados.

Como ja aconteceu noutros campos, a tecnologia laser, por ser intrinsecamente
dispendiosa, pode alcangar sucesso proprio quando aplicada em situacBes nas quais outros
métodos dariam resultados de qualidade inferior ou seriam mesmo inaplicaveis.

A actual proposta no mercado de sistemas laser, produzidos por parte de muitas casas
especializadas, levanta também o problema de uma correcta informacéo, ndo confundida com fins
comerciais, mas com a finalidade de dar valor a essa tecnologia, delineando claramente as suas
reais possibilidades conjuntamente com os seus limites.

Em tal contexto, seria determinante uma utilizagdo decidida por parte das entidades
competentes em matéria de restauro, de forma a produzirem, de forma independente, um programa
de informagdo cuidada e pormenorizada, uma espécie de qualificacdo profissional.

Associado ao tema da correcta informacéo € ainda extremamente importante o problema da
seguranca. As diferentes normativas nacionais sao praticamente uniformes nas regras e prevéem
substancialmente uma clara definicdo dos possiveis perigos e das precaucdes a adoptar - uma
proteccdo pessoal atraves de dculos aprovados e uma utilizagdo circunscrita a &reas fechadas e
delimitadas por sinaliza¢do adequada.

A utilizacdo do laser num laboratorio de restauro ndo causa particulares preocupagdes, se
forem adoptadas as indicacdes previstas nas normativas.

Frequentemente, apresenta-se 0 caso de obras de arte ou de monumentos que nao podem
ser removidos da sua localizagdo habitual, tendo o restaurador que trabalhar sobre andaimes
montados a volta da obra de arte. Nesses casos torna-se problematico adoptar-se a justa
interpretacdo das normas - mesmo adoptando todas as precaucdes sugeridas, o0 ambiente no qual
sera utilizado o laser ndo € comparavel a um laboratorio fechado. A normativa, mesmo com base
noutras aplicagdes nas quais o raio laser € enviado livremente para a atmosfera, prevé uma série de
sugestdes e de precaucbes a adoptar, que serdo fundamentalmente avaliadas pelo utilizador,
respeitando os riscos conhecidos.

Tendo como base este discurso, pode-se afirmar que € responsabilidade da empresa

produtora a insergéo de dispositivos de seguranca, mas que tais objectos ndo sdo intrinsecamente
suficientes se ndo forem acompanhados por uma utilizagdo responsavel do equipamento laser.
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Uma informacéo correcta é assim determinante nesta fase inicial, de forma a promover o
sucesso deste novo método a disposicao do restaurador, e permitir uma crescente evolugao rumo a
novas aplicagdes, evitando perigosos incidentes de percurso.

Com efeito, a ideia extremamente fascinante de se utilizar um processo fisico, sem
contacto, para a limpeza de superficies de caracter artistico, foi claramente limitada na fase inicial
as incrustagdes escuras depositadas nos substratos pétreos claros. O conhecimento mais completo
dos processos envolvidos j& ndo limita a utilizacdo desta técnica sobre a pedra.

Trabalhos recentes apontam dados sobre a remocéo de vernizes e de outras substancias
poluentes de cornijas e de icones sobre suportes de madeira através de um laser de Nd: YAG
quadruplicado, ou ainda a eliminacéo de liquenes e de outros infestantes biologicos, depositados
sobre papel, por meio de um laser de Nd: YAG duplicado. Outras superficies diferentes foram
tratadas com sucesso como por exemplo vitrais, ceramica, pintura mural, couro, bronze, latdo e
metais desse género.

A maior parte destas provas de limpeza estdo claramente a um nivel inicial se comparadas
com 0s suportes pétreos, mas sao extremamente interessantes para 0s estimulos a extensao da
pesquisa geral.

Estdo-se actualmente a delinear, em particular, duas linhas de desenvolvimento - por um
lado seria desejavel a integracdo do instrumento laser de limpeza com meios de diagndstico
adequados, por forma a fornecer, em tempo real, indicagdes Uteis ao restaurador acerca da
evolugdo correcta da intervencdo. Tal objectivo ndo se apresenta particularmente longinquo,
utilizando como exemplo prdprio técnicas laser ja adoptadas noutros campos da pesquisa cientifica.

Como acrescento seria desejavel ampliar-se 0 campo de accéo do laser, utilizando diversos
comprimentos de ondas, de forma a adaptar-se a situagfes cromaticas mais complexas do que o
simples preto sobre branco, aqui descrito. O interesse fundamental para tais possibilidades esta
ligado, primeiramente, ao tratamento de pedras ndo necessariamente claras, ou com acentuadas
policromias, e, posteriormente, numa perspectiva que seria a aplicagao sobre frescos e pintura. Em
todos estes casos procura-se distinguir entre incrustacdo a remover e suporte colorido a preservar,
procurando-se a absorcdo selectiva dos diversos materiais em fungdo do comprimento de onda
gerada pelo laser.

Para tal objectivo seria ideal um laser adaptavel, de forma a gerar, de forma continua,
diversos comprimentos de onda, mas a complexidade e o custo destes aparelhos, ja disponiveis no
mercado cientifico, reservam-no a pesquisa extremamente especializada.

O laser a Nd: YAG continuard assim a deter o papel principal, e perspectiva-se
paralelamente & utilizacdo da sua emissdo, o fundamental vizinho infravermelho, também a
utilizacdo da radiacdo verde da segunda harmoénica e as ultravioletas de terceira e quarta
harmonica. Para além da radiacdo verde da segunda harménica, associada a dispositivos de
recentissimo desenvolvimento, pode-se cobrir de maneira continua um campo adicional no visivel
por cima do vermelho - alaranjado.

Em conclusdo, deixando a documentacdo fotogréfica o papel de mostrar algumas

interven¢Bes de restauro a realizar com laser, pretendemos evidenciar o bom nivel de maturidade
alcancado por esta técnica especial de limpeza e o papel fundamental do restaurador, o qual,
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segundo a tipologia da intervencdo pode preferir um método ao outro sem contudo enaltecer ou
rejeitar de forma absoluta um sistema particular.

Temos jé entre n6s um laser a funcionar na limpeza de bronze, na estatuaria da cidade de
Lisboa, com &ptimos resultados e em nada afectando a “patine”. Ao experimenta-lo sobre
douradura, sobre estuques e sobre madeira pintada, também a operadora soube obter os melhores
resultados, respeitando os principios da Conservacéo e do Restauro.

No seu profissionalismo, a pessoa dedicada a conservacdo estd, sem duvida, atenta a
todos os desenvolvimentos tecnologicos que a possam auxiliar no seu trabalho, enquanto os
especialistas do campo laser recebem dela o positivo enriquecimento humanistico a sua actividade
essencialmente técnica.

O encontro entre estas diferentes mentalidades, ainda que seja problematico e complexo, é

rico em interessantes resultados e pode revelar, no futuro proximo, evolugbes cada vez mais
interessantes.
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