Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ESCUELA DE POSGRADO
UNIDAD DE POSGRADO DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

Optimizacion de parametros de-limpieza laser en objetos
arqueologicos como alternativa para la conservacion

preventiva del patrimonio arqueoldgico del Peru

TESIS
PARA‘OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS FISICAS

Autor: Br. Cosavalente Culquichicon, Padl

Asesor: Dr. Aldama Reyna, Claver Wilder

Trujillo — Perd

2022

Numero de registro: ...

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

JURADO DICTAMINADOR

Dr. Lui¢ Mariuel Angelats Silva

PRESIDENTE

—

™
}hﬂrgﬁg;!’_ﬂ@
..-f__\_._L i

Mg. Jhenty Fidel Agreda Delgado

SECRETARIO

S
Dr. Claver Wilder Aldama Reyna
ASESOR

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccién de Sistemas de Informatica y Comunicacion

DEDICATORIA

Q‘ Dedico este trabajo a mis padres

% Walter y Erlita por su apoyo

Q incondicional a seguir

@ avanzando.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

AGRADECIMIENTOS

Al Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnologico y de Innovacion Tecnologica
(FONDECYT), al Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
(CONCYTEC) y al Banco Mundial por el financiamiento de la presente tesis en el marco
del Proyecto “Estudio de aplicacion de técnicas laser para limpieza y restauracion de bienes
arqueoldgicos y el uso de difraccion de rayos X para identificacion de componentes

cristalograficos que afectan las pinturas murales en la Costa Norte del Pert” CONTRATO

N°07-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU.

Al Dr. Miguel Valverde Alva por su apoyo constante en_el'manejo de los equipos LIBS,
desarrollo experimental y manejo de software para la.toma'de datos experimentales, por su
capacitacion brindada en el uso del programa gjecutable AndesLIBS utilizado para la
identificacion de las lineas caracteristicas de”10s €lementos a identificar, por su apoyo para
el procedimiento experimental en la limpieza laser de las muestras metalicas y obtencion de
sefiales fotoacusticas, Al Mg. Jhenry Agreda Delgado por haber apoyado con su experiencia
en fotoacuUstica pulsada para obtener los umbrales de ablacion de las muestras arqueoldgicas,

asi también por su aportesen.la’ limpieza laser de textiles.

Al Dr. Claver Wilder-Aldama Reyna, mi asesor, por su valioso aporte y dedicacion para la

toma, procesamiento de datos experimentales y redaccion de la presente investigacion.

Al Dr. Gabriel Prieto Burmester por su gestion del proyecto matriz a partir del cual se me
permitio realizar esta investigacion, a la Mg. Arabel Fernandez Ldpez por su apoyo y
contribucion en el aspecto cultural, arqueoldgico y en la limpieza de los textiles

arqueoldgicos, al Mg. Luis Flores por su aporte con los datos arqueolégicos de las muestras.

iv

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

INDICE
DEDICATORIA ...t bbb bbbttt bbbt renne s iii
AGRADECIMIENTOS ...ttt bbbttt st eneas 0\
RESUMEN ..ottt bbbttt bbbt enes Xi
A B ST RACT et e e ar e e e ra e e e nnraearraean zxii
CAPITULO I: INTRODUCCION.........oeieiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeres e e, 1
1.1, InteracCion lASer MALEria. .......ccceieivreeeieieierese e se e Bheee st sre e e eeeneas 6
1.2, Umbrales de ablacion..........cccoooiiiiiiiiiiiieies e 8
1.3.  Fendmeno fotoacustico y Generacion de ondas fotoacUsticas.............ccccevvvennenne. 10
1.4. Deteccion de ondas fOLOACUSLICAS ........c.ceveeevguase Sadesreerennieienie e, 11
1.5,  FotoacUstica pulSada...........cccevveeeiieeiieeie e tbamnt e 12
CAPITULO I1: MATERIALES Y METODOS ...l diiieeceeeeeeeeeese s, 14
2.1, ODJeto de eSTUTIO .....ccueieiiiiiieiet s e e 14
2.1.1.  Muestras arqueoldgicas de Metal............ccocoveriiriieiniieeee s 14
2.1.2.  Muestras arqueol0gicas-de.CEeramICa. .........cccervrerereirereiee s 16
2.1.3.  Muestras arqueol0gicas de Madera...........ccccovevvereeiieieeiiese e 17
2.1.4.  Muestras arqueologicas de teXtiles. ........ccoevveieiviiii e, 17
2.2, MELOAOS Y TECNICAS. st e vveveereerieie ittt sttt ettt sb e e e e 19
2.2.1.  Umbrales-de ablacién laser de materiales arqueoldgicos mediante

fotoacUStiCa PUISAEA. .............cceiiiieie e 19
2.2.2.  Espectroscopia LIBS aplicada a materiales arqueol0gicos. ...........ccccevvenene. 22
2.2.3. ~Medidas de Reflectancia de materiales arqueolOgicos. ...........ccccevvrererirnnne, 23
CAPITULO If: RESULTADOS Y DISCUSION ..., 25
3.1, IMUESLIAS MELAIICAS.....cveiieivieie et sre e e e nee e 25
3.1.1. Fotoacustica pulsada en materiales arqueologicos metalicos...............cc...... 25

3.1.2.  Analisis con Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser de muestras
METAIICAS. ..ottt bttt ettt e neere e e 36
3.1.3.  Medidas de Reflectancia en metales arqueoldgicos. .........ccccceevevieeireireennenn, 41
3.2, MUESLIAS 08 CEIAMICA. ....veveeeieeiiesieeieeie ettt 42
3.2.1. Fotoacustica pulsada en materiales arqueoldgicos de ceramica. ................... 42
%

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

3.2.2.  Medidas de Reflectancia en materiales arqueoldgicos de ceramica.............. 43

3.3, MUESLIaS d& MATEIA. ....cveeiiiiiiiieiiieeee e e 44
3.3.1.  Analisis con Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser de muestras de

madera. 45

3.3.2.  Medidas de Reflectancia en materiales arqueoldgicos de Madera................. 49

3.4, IMUESLIAS 08 TEXLIL .eeeiiiii it ee e 50

3.4.1.  Anaélisis de Espectroscopia Inducida por Laser (LIBS) en textiles. .............. 50

3.4.2. Medidas de Reflectancia en Materiales Arqueoldgicos de Textil ................. 53

3.4.3.  Analisis con Microscopia Optica de Materiales Arqueoldgicos de textiles. . 53

IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooitiiiieieei e N 56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooveieeeeveireieeiesee s Satensen s sensess s 57

vi

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.2.1 Imagenes AFM de las deformaciones de la superficie registradas en un
sustrato de disco duro de Ni-P a (a) alta energia y (b) energia intermedia y (c) nano -

puntas de 0,8 um formadas en Si SOI, fuente: (Brown & Arnold, 2010).....ccccceurererreerernens 9
Figura 1.4.1 Esquema de generacion del efecto fotoacustico (Mejia, 2003) ......cvurrvennee 11

Figura 2.1.1 Esquema de las capas contaminantes de las muestras_arqueolégicas de

2 Tc] - | PP sSSP 15
Figura 2.1.2 Muestras arqueoldgicas metalicas ... s 15
Figura 2.1.3 Muestras arqueoldgicas de CEeramica. ... i 16
Figura 2.1.4 Muestras arqueoldgicas de Maderau. . neenresseeneesesseesesssssessesseess 18

Figura 2.1.5 Muestras arqueologicas de textil-de algodén, T-1 de 26 cm? y T-2 de 15

Figura 2.1.6 Muestra arqueolégica de textil de algodon, area de 78 cm?

APTOXIMAAAIMENTE. ... ceiveeerees friespebees s s b s bbb 19

Figura 2.2.1 Esquema experimental para la deteccion de los umbrales de ablacion laser

en muestras arqueologicas (metal y cerdmica) mediante fotoacustica pulsada. .......... 21

Figura 2.2.2< Monitor del medidor de energia modelo 1936-R, con sensor de

piroeléctrico al costado dereCho.......unrn e ————— 21

Figura 2.2.3 Esquema experimental para la obtencidn de espectros LIBS de materiales

arqueolégicos, metales, textiles, ceramicas ¥ madera. ..o 23

Figura 2.2.4. Esquema experimental para obtener los espectros de reflectancia de las

MUESLIas arqUEOLIOZICAS. ....cuueeieceirereesre bbb 24

vii

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

Figura 3.1.1 Muestra el voltaje RMS en funcién de la fluencia para la muestra metalica

Figura 3.1.2 Determinacién de la fluencia umbral haciendo un ajuste lineal al voltaje

RMS en funcidn de la fluencia para la muestra M-1. ... 27

Figura 3.1.3 Seiales fotoacusticas obtenidas de la muestra M-1 para 4 fluencias

[0 DD =) Q=) 0L 27
Figura 3.1.4 Puntos de ablacion laser en la muestra M-Z.......oo b, 28

Figura 3.1.5 Voltaje RMS de las sefiales fotoacusticas para distintas fluencias en la
muestra M-2: RMS - Toma 1, le corresponde a la zona Ly RMS - Toma 2, le corresponde

2T F= 1740 ) 1 U= 10/ Y S 29

Figura 3.1.6 Determinacion de la fluencia gimbral en la grafica de voltaje RMS en

funcién de la fluencia para la muestra M=2'en 1a Zona 1. ... 29

Figura 3.1.7 Determinacién de la fluencia umbral en la grafica voltaje RMS en funcién

de la fluencia para la muestra M=2. en 1a Zona 2. 30

Figura 3.1.8 Senales fotoactsticas a diferentes fluencias de la muestra M-2, irradiada

Ly o U = /0 ) - N N 31

Figura 3.1.9 Sefiales fotoacusticas a diferentes fluencias de la muestra M-2 irradiada en

=0 ) o = /T 31

Figura 3.1.10 Senales fotoacusticas para diferentes pulsos y el voltaje RMS de las

sefiales fotoacusticas obtenidas de la muestra M-2 para una fluencia de 0,45 J/cmZ..32

Figura 3.1.11 Voltaje RMS de las sefales fotoacusticas de la muestra M-2 para una

fluencia de 0,69 J/CIM2. ... 33

viii

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

Figura 3.1.12 Metal arqueoldgico con un area limpiado mecanicamente, donde se

180 &= Lo Ao 60 ) 0T E= 1T =) (R 34

Figura 3.1.13 Grafica de voltaje RMS en funcién de la fluencia para una zona con
limpieza mecanica de la muestra M-3, con dos ajustes lineales para determinar el

800 010) =1 16 (Y21 o) = Uod (o ) o VU 34

Figura 3.1.14 Voltaje RMS para tres fluencias diferentes en funciéon del nimero de

pulsos para la MUEStra M-3.......osssssss s sspasss s ssssssssssssssssssens 36
Figura 3.1.15 Espectros LIBS de la muestra M-2 obtenidos para diferentes fluencias37

Figura 3.1.16 Comparacion de espectros LIBS de las fluencias 0,82 J/cm?2 y 0,96 ]/cm?

con 1,43 J/cm? de 1a MUESTIa M-2. ...l iy ssessesssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssens 38

Figura 3.1.17 Picos caracteristicos del Cu identificados en el espectro LIBS para una

fluencia de 1,27 J/cm? de 1a MUESLIa M-2u. udunnmnnsssesessssssessssessssssesssssssssssssssssssssens 38

Figura 3.1.18 Picos caracteristicos.del’'Cu identificados en el espectro LIBS para una

fluencia de 1,43 J/cm?2 de 1a MUEESLIa M-2 ... sssssssssssssssssessssssssssssens 39

Figura 3.1.19 Espectros EIBS/para diferentes pulsos a una fluencia de 2,64 J/cm?2 A) de

15-45 pulsos B) de 60-150 pulsos para la muestra M-3. ........connncenseneenesneenesneenesneenes 40

Figura 3.1.20 liineas caracteristicas del cobre en el segundo espectro (30 pulso) y para

€l OCTAVO (120/PULSO) ueuerceeerceeeeeeeeeeeeeessessesssss s s s snanes 40
Figura 3.1.21 Espectros de reflectancia de la muestra metalica M-3........ccooovenincninennae 41

Figura 3.2.1 Voltaje RMS en funcién de la energia A) obtenidas de la muestra C-1, B)

[0 01 0] 0 Ts =TI (=0 P2 10 0 0 10 U= 1oy o 7= N O/ 42

Figura 3.2.2 Grafica del voltaje RMS en funcién de la fluencia y un ajuste lineal para: A)

la muestra C-1, B) 12 MUESLIA C-2 ... ececeeeeeeeeeseeeseeessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 43

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

Figura 3.2.1 Espectros de reflectancia de ceramica para las muestras C-1y C-2......... 44

Figura 3.3.1 Espectros LIBS de la muestra W-1 A) zona sin limpieza mecanica, B) zona

con limpieza mecanica, para una energia de 15,01 MJ...ccorrrrrcenrereenmenernseseesesseessesessessesseesees 46

Figura 3.3.2. Espectro LIBS de la muestra de madera W-1 para la zona sin limpieza

140 LY 07 1 0} [oz= VO 48

Figura 3.3.3 Espectro LIBS de la muestra de madera W-1 en la zona con limpieza

INECANICA. sivuriruirsisssssssss bbb bbb RV bbb 48
Figura 3.3.4 Limpieza laser de la muestra de madera W-1......cennninssnssnsisnnnns 49

Figura 3.3.5 Espectros de reflectancia de la muestra de madera W-1, sin limpieza

mecanica y con limpieZa MECANICA. ... euirsresressee deesiesmntansenssesssssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssens 50
Figura 3.4.1 Espectros LIBS de la muestra T<l-para diferentes pulsos. .......cccocrereereenas 51

Figura 3.4.2 Espectros LIBS de promedio de 8 pulsos para energias de 21,0 y 27,5 m]

comparado con el espectro del aire a uha energia de 42,7 mJ ....cocooevereereereereeneereeseeseeseenees 52

Figura 3.4.3 Espectros de reflectancia de textiles arqueologicos de las muestras T-1y

Figura 3.4.4 Aplicacion de la limpieza de textiles arqueolégicos con laser pulsado para
diferentes energias A) muestra original; B) comparaciéon de la muestra original y la

000 o) Ll T ol0) T = ) TP 54

Figura 3.4.5 Microscopia Optica con aumento de 20x en textil para diferentes fluencias,

antes y después de ser irradiada 1a MUESTIa.....c.ococeveereereereeneereeneesereseeseese e sessessesees 55

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

RESUMEN

Este trabajo fue llevado a cabo en el Laboratorio de Optica y Laseres del Departamento
Académico de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad
Nacional de Trujillo, en el marco del Proyecto de Investigacion: “Estudio de aplicacion de
técnicas laser para limpieza y restauracion de bienes arqueoldgicos y el uso de difraccion de
rayos X para identificacién de componentes cristalogréaficos que afectan las pinturas murales
en la Costa Norte del Perd” CONTRATO N°07-2018-FONDECYT=BM-IADT-MU. El
objetivo principal fue investigar el uso del laser pulsado Q-Switched.Nd:YAG de 1064 nm
para la limpieza y restauracion de diversos objetos arqueoldgicos de metal, cerdmica, textil
y madera buscandose la optimizacion de los pardmetros taserpara cada material encontrados
durante las excavaciones realizadas en algunos sitios arqueoldgicos (Pampa La Cruz e
Iglesia Colonial) del distrito de Huanchaco,.provincia de Trujillo, Departamento de La
Libertad, Perd. Como técnicas de andliSis y monitoreo se utilizaron Espectroscopia de
Plasmas Inducidos por Laser (LIBS).que sirvié para hacer un andlisis elemental de los
materiales, espectroscopia de reflexion difusa con la cual se obtuvieron espectros de
reflectancia de los materialesrantes y después de la limpieza laser y fotoacustica pulsada que
permitio determinar lgs umbrales de ablacion laser de los materiales metélicos y cerdmicos.
Estos analisis sirvieron para determinar los parametros de limpieza l&ser para cada objeto
arqueologica. Finalmente, se aplico la técnica laser desarrollada para el estudio particular de
la limpieza laser de una porra metalica de cobre, donde se hizo el monitoreo del proceso de

limpieza con fotoacustica pulsada.

Palabras Clave: Limpieza laser, objetos arqueologicos, optimizacion de parametros laser

Xi
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ABSTRACT

This work was carried out in the Laboratory of Optics and Lasers of the Academic
Department of Physics of the Faculty of Physical and Mathematical Sciences of the National
University of Trujillo, within the framework of the Research Project: "Study of the
application of laser techniques for cleaning and restoration of archaeological assets and the
use of X-ray diffraction to identify crystallographic components that affect mural paintings
on the North Coast of Peru” CONTRACT N°07-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU. The
main objective was to investigate the use of the 1064 nm Q-Switched Nd:YAG pulsed laser
for the cleaning and restoration of various archaeological metal, ceramic, textile and wood
objects, seeking the optimization of the laser parameters for each material found during the
excavations. carried out in some archaeological sites\(Pampa La Cruz and Colonial Church)
of the district of Huanchaco, province of Trujillo, Department of La Libertad, Peru. As
analysis and monitoring techniques, Laser Induced Plasma Spectroscopy (LIBS) was used,
which served to make an elemental analysis of the materials, diffuse reflection spectroscopy
with which reflectance spectra of-the materials were obtained before and after laser cleaning.
and pulsed photoacoustics thatsmade it possible to determine the laser ablation thresholds of
metallic and ceramic-materials. These analyzes served to determine the laser cleaning
parameters for each archaeological object. Finally, the laser technique developed for the
particular study of the laser cleaning of a copper metal baton was applied, where the cleaning

process was monitored with pulsed photoacoustics.

Keywords: Laser cleaning, archaeological objects, optimization of laser parameters.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION

Desde la invencion del laser en 1960 por Theodore Maiman ha habido todo un desarrollo
tecnoldgico con diversos tipos de laseres y consecuentemente con maltiples aplicaciones,
siendo una de ellas la preservacion de la herencia cultural, al respecto hay muy buenos libros
siendo uno de ellos el de Fotakis et al., (2006) titulado “Lasers in the preservation of cultural
heritage and applications”; donde los autores proveen informacion de los avances en las
ultimas décadas que son de gran importancia para cientificos dedicados a la conservacion,
poniendo énfasis en los principios fisicos basicos y diversossmétodos fisicos desarrollados
tales como; la interaccion laser-materia, espectroscopia“de plasmas inducidos por laser
aplicados a la herencia cultural, espectroscopia Raman’en herencia cultural, limpieza laser y
otras. Por otro lado a nivel mundial la conferenCiaymas importante que relne a especialistas
de esta area es la conferencia sobre Laseres en Conservacion de obras de arte (LACONA:
Lasers in the Conservation of Artworks) la cual se inici6 en el afio 1995 y a la fecha se han

realizado 12 ediciones.

El Per( es uno de los paises.con mayor riqueza cultural, en los Gltimos afios han acontecido
hallazgos muy importantes sobre todo en la zona costera, si nos referimos en la zona norte
se encuentran muehes vestigios del desarrollo de civilizaciones como los Moche, los Chima.
En las Gltimag decadas se han tomado iniciativas publicas y privadas para la investigacion
arqueoldgica poniendo en valor a sitios arqueoldgicos como Pampas La Cruz, Pampa
Gramalote, Chan Chan, entre otros. Este proyecto de tesis esté incluido en un proyecto de
mayor envergadura que es titulado “Estudio de aplicacion de técnicas laser para limpieza y
restauracion de bienes arqueoldgicos y el uso de difraccion de rayos X para identificacion
de componentes cristalograficos que afectan las pinturas murales en la Costa Norte del

Per(”. Estas iniciativas promueven multiples investigaciones en diferentes areas de trabajo,
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como limpieza de restos arqueoldgicos, restauracion y preservacion entre otros. Los
restauradores de restos arqueoldgicos siempre tienen como objetivo no dafiar la muestra. De
ahi que lo primero que se debe conocer para restaurar y preservar artefactos arqueoldgicos
es la composicién de los mismos, materiales contaminantes que se encuentran presentes en
la superficie del material, contexto histérico cultural. La limpieza es una parte muy

importante del proceso de restauracion y conservacion de este tipo de objetos.

Para la limpieza de restos arqueoldgicos existen diferentes métodas Y. técnicas como,

limpieza mecanica, limpieza con solventes quimicos, limpieza con.laser, entre otros.

La ablacion con laser es un proceso irreversible que puede ser inducido en materiales
Opticamente absorbentes. La ablacion laser se puedeé utilizar para limpiar un material
especifico eliminando capas contaminantes no deséadas, a este proceso se le conoce como
limpieza con laser pulsado y se puede aplicar’ a diferentes materiales como, objetos

metalicos, textiles, ceramicas y madera.

Limpieza laser en objetos arqueolégicos metalicos.

Se ha realizado un gran nUmero de investigaciones, de las que resaltan los materiales de
cobre o aleaciones (Siano etal., 2012; Zanini et al., 2018). La optimizacién de los pardmetros
de limpieza con l&ser'se basa principalmente en las condiciones de la superficie a limpiar,
una de ellas es ta temperatura, la cual debe estar por debajo de la temperatura critica. Asi, si
se considera un laser con pulsos de corta duracion (6-100 ns) al incidir sobre la superficie
del objeto, esta aumenta drasticamente la temperatura de la superficie, por lo que recomienda
tener en cuenta el espesor de la capa contaminante a remover (Zianini et al., 2018). Este
proceso de limpieza presenta una ventaja sobre los demas, porque permite conocer la
composicion de los contaminantes presentes en la superficie utilizando la técnica de

Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser (LIBS). Tankova et al., (2017) y Malcheva
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etal., (2017) aplicaron la técnica LIBS sobre objetos de bronce que muestran una superficie
de color verduzca, encontrando en mayor porcentaje elementos como, cobre (Cu), estafio
(Sn) y plomo (Pb) y en menor porcentaje, arsénico (As), silicio (Si), calcio (Ca) y refieren

que los elementos Si y Ca se generan en la corteza terrestre.

En la limpieza con laser, también se presentan algunas consecuencias poco satisfactorias
para la restauracion de la superficie de las muestras que fueron limpiadas con esta técnica
siendo una de ellas la decoloracion de la superficie, (Grigor’Eva et al.,"2017), irradiaron
muestras de cobre (monedas antiguas de 10 y 50 Kopeck) a una‘fluéncia de 9,5 J/cm? en
condiciones normales, la coloracion de las muestras cambiaren, debido a una oxidacion
térmica del 6xido de cobre (1),Cu20 cuprita, a 0xido de cobre (1), CuO-tenorita, este cambio
es producto de la interaccidn laser-objeto que hace que/lasuperficie llegue a una temperatura
de 500°C, dando lugar a que una parte de la cuprita se convierta en CuO-tenorita. Por otro
lado, si se irradia las muestras en un medio“de gas nitrdgeno no se observan cambios
significativos en la coloracion. También es necesario hacer otros analisis que corroboren la
eficiencia de esta técnica. Parfenoy, (2018), sugiere que se debe utilizar a la par un conjunto
de métodos analiticos diferentes’para monitorear el proceso de limpieza como microscopia
de fuerza atdmica, espeetroscopia fluorescente de rayos X para lograr la méxima objetividad

en dicho proceso.
Limpieza l&serien textiles.

Las fibras y tejidos son muy sensibles al medio ambiente, por lo que en su mayoria los
textiles arqueoldgicos son hallazgos que se encuentran en condiciones Unicas bajo tierra,
expuestas normalmente a la presencia de sales (que representa la suciedad), humedad y a
bajas temperaturas, durante siglos. Por ello, también se aplica técnicas de restauracion a los

textiles. La limpieza con l&ser es una técnica poco invasiva y en la bibliografia se encuentra
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varios estudios sobre el tema. Omar Abdel Kareem y M.A. Harith, (2008), realizaron un
estudio comparativo de las técnicas de limpieza entre la limpieza con laser y técnicas
himedas a hilos de cobre en textiles arqueoldgicos egipcios encontrando que la limpieza con
laser (532 nm) fue mas efectiva para limpiar hilos de cobre corridos sin dafiar el tejido ni los
hilos de metal. Dado que los textiles son muy sensibles a la radiacion es importante conocer
los parametros del laser adecuados que permitan obtener una limpieza 6ptima, Belli et al.,
(2006), investigaron los efectos de la fluencia y el nimero de pulsos deldaser en la limpieza
de tejidos de algodon para una longitud de onda de 248 nm, una duracion de pulso 20 ns y
frecuencia de repeticién de pulso de 10 Hz. Los autores reportaroh que una fluencia baja y
un gran numero de pulsos logran limpiar parcialmente la.muestra; para una fluencia de 100
mJ/cm? es muy eficiente para restaurar las muestras sin dafiar la estructura del tejido. Risti¢
et al., (2014) desarrollaron una investigacion para‘la optimizacion de parametros en el
proceso de limpieza con laser en tejidos con bordados de plata, encontrando que la mejor
limpieza para hilos de plata se obtiene con una longitud de onda de 335 nm ya que la muestra
no presenta dafios visibles. Ademas; se obtiene una limpieza mucho mejor cuando la
superficie es rociada con agua, esto permite aplicar la técnica con una fluencia méas baja y

mientras mas baja sea la'fluencia la muestra estara mas protegida de sufrir los dafios
Limpieza laser a‘piedras, marmol y ceramicos.

La formacién de manchas negras en las superficies de rocas, marmol, son uno de los
problemas mas frecuentes en esculturas antiguas. Producto de la interaccion con la
atmosfera, se generan formaciones de manchas negras en la superficie, la eliminacion de
dichas manchas es de gran importancia tanto para cuestiones de estética cultural como para
la conservacion respectiva. Hay muchas técnicas para realizar esta limpieza, pero sobresale
la de limpieza con laser ya que es una técnica no invasiva, es asi que existen reportes de

estudios realizados al respecto.
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Nikolov et al., (2001) realizaron un estudio de limpieza laser para eliminar hongos de la
superficie de ceramica, datada en 500 a.C., las impurezas en la superficie de las muestras
son de unos cuantos milimetros cuadrados. Utilizaron un laser Nd:YAG Q-switched con una
energia de 300mJ a 370 mJ, con 4 armoénicos, encontrandose para 1064 nm fluencias 6ptimas
de 1,60 a 1,90 J/cm? para la limpieza de hongos en cerdmicas. Gobernado-Mitre et al., (1997)
realizaron estudios de monitoreo de limpieza laser de piedra caliza mediante LIBS y
fluorescencia inducida por laser (LIF) utilizando un laser Q-switched Nd:YAG (Quantel)
con los siguientes parametros: 15 ns de duracién de pulso, 220 mJde-energia por pulso y
1064 nm de longitud de onda, esto permitié un mayor control de’la limpieza con el fin de
evitar dafios en la superficie de la muestra, con la técnica LIBS se detectaron algunos
elementos como el Ti, Fe, Si en la capa superficial cuya concentracion relativa de estos
elementos disminuye a medida que la radiacion.va-penetrando y acercandose a la superficie

original teniendo asi un control eficiente en el proceso de limpieza.
Limpieza laser de madera.

La aplicacion de radiacion laser para la restauracion de obras de arte de madera no suele ser
muy comun. Pelosi et al.,{2016), reportaron un procedimiento de conservacién aplicado a
una escultura de madera que representa a San José atribuida al taller de Ignaz Gunther (1727—
1775), usaron umlaser Nd:YAG de 1064 nm vy fluencias de 0,01 J/cm?; 0,64 J/cm? y 0,16
Jlcm? logrando eliminar la suciedad en su totalidad y una reduccion de la capa de goma —
laca revelando la superficie original de la muestra para una fluencia de 0,64 J/cm?, para las
otras fluencias no se logro una limpieza satisfactoria. También se encuentran investigaciones
relacionadas con limpieza laser de policromos en madera y el efecto de la longitud de onda,
concluyendo que para una fluencia de 0,12 J/cm? y longitud de onda de 266 nm se obtiene
una limpieza eficiente, mientras que para longitudes de onda mas grandes a fluencias

similares dieron como resultado el oscurecimiento de la superficie (Castillejo et al., 2003).
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A continuacién, en la Tabla 1.1 se presenta umbrales de ablacion para algunos tipos de

madera (Aligizaki et al., 2008).

Tabla 1.1: Umbrales de ablacién de maderas extraido de Aligizaki et al., 2008

) Umbral de ablacion | Umbral de ablacion Razén de
LASER
del roble (J/cm?) del pino (J/cm?) repeticion (Hz)

Nd: YAG 1064 nm
2 19 10
10 ns

Nd: YAG 1064 nm
1,3 1.2 2
150 ps

1.1.Interaccidén laser materia.

Inicialmente el proceso de interaccion laser-sélido se da principalmente debido la excitacion
de electrones desde su estado de equilibrio hasta un estado de mayor energia debido a la

absorcion de fotones. Por lo general Se trata de un proceso de absorcion simple.

La respuesta de la materia’a la’radiaciéon electromagnética se caracteriza en términos del
indice de refraccion complejo, N = n — ik, donde n es el indice de refraccion y k el
coeficiente de extincién, ambos dependen de la frecuencia de radiacién. Para un haz laser de
intensidad Ig y-longitud de onda A que incide perpendicularmente sobre la superficie de un
material, parte de esta radiacion es reflejada, I,., y el resto penetra y es absorbida en el

material, segun la ley de Beer -Lambert:

laps(z) = Iy exp(—az) (1.1)
Donde, I,55(z) la intensidad de radiacion a una profundidad z en el medio y « el coeficiente

e, s . . 4tk .- . . s
de absorcion oOptica, que viene dado por @ = % valido para efectos lineales de absorcion.
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. . .. . 1 g
Cuando la intensidad de la luz inicial I, se reduce a ;IO, Se encuentra un z caracteristico de

..y . - 1 - - O ST
la radiacion en el medio que viene dado por z = - denominado longitud de absorcion optica

l,, entonces la radiacion ser4 mas superficial cuanto menor sea la longitud de onda. Cabe
mencionar que la absorcion depende de los parametros laser como, fluencia, longitud de
onda, tamafio de pulso, frecuencia de repeticion y las propiedades del material como,
morfologia, composicién y estructura cristalina de la capa contaminante y de la muestra
original, Fotakis et al., (2006) incluyen el medio donde se produce la interaccion. Estudios
de investigacion reportan que a bajas fluencias incluyen proceses de evaporacion y
sublimacion del material, si la fluencia aumenta aparecen procesos de explosion violenta;
todos estos procesos son acompafiados por la generacion-de‘plumas de plasma del material
irradiado, esta puede absorber y dispersar radiacion, eambiando la fluencia que llega a la
superficie de la muestra, ademas, se produce-la.condensacion del material modificando la
morfologia del area irradiada (Brown & Atnold, 2010). Por otro lado, investigaciones sobre
la interaccion laser materia refieren~que estan presentes fendmenos como transmitancia,

absorbancia, dispersion y procesestérmicos (Dell’ Aglio et al., 2015).

Para un material muy abserbente tenemos la siguiente expresion para la longitud de

penetracion.
5§ = {(3afas(1—g) + ale~**}71/% (1.2)

Por otro lado, tenemos los fendmenos térmicos, que son el principal resultado de la radiacion
laser. Algunos célculos tedricos sobre las distribuciones térmicas se determinan a través de
la ecuacion del calor tomando parametros (épticos y térmicos) constantes con lo que se llega
a una solucion unidimensional del aumento de la temperatura que se presenta en la superficie

irradiada.
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_z
e 4Dt

Vt’

AT(t,z) = KL\/EJ I,(t—1t")- dt’ (1.3)
0

Donde K y D son la conductividad térmica y la difusividad del material, respectivamente,

K . P . . -,
D = S con densidad p y calor especifico C,, del material. Para hacer una aproximacion es
14

necesario conocer la distribucidn temporal de energia del pulso laser, en tal sentido se puede

suponer un pulso tipo gaussiano, entonces tenemos.

Ips |D
ATWf:z% — (1.4)

Donde 7 es la duracion del pulso laser, esta ecuacion establel.4ce que la temperatura de la
superficie aumenta cuando la duracién del pulso disminuye, lo cual es particularmente

importante en la limpieza de artefactos metalicos:

1.2.Umbrales de ablacion

Para esta investigacion es importante conocer los umbrales de ablacion (fluencia umbral) de

la muestra a ser irradiada, para realizar adecuadamente la limpieza laser.

Los formalismos-matematicos para encontrar el umbral de ablacion de una muestra sélida
son muy complejos, ya que muchos pardmetros de la muestra cambian de forma significativa
durante el proceso de irradiacion laser; como la reflectividad, conductividad eléctrica,
constante dieléctrica, densidad, coeficiente de expansion, entre otros. La fluencia umbral
tipica para metales se encuentra entre 1 y 10 J/cm?, para aislantes inorganicos entre 0,5y 2
Jlem? y para materiales organicos entre 0,1 y 1 J/cm? (Brown & Arnold, 2010). En la figura
1.2.1 se muestra diferentes deformaciones que presenta la superficie de la muestra cuando

se incide con una fluencia mayor al umbral.
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Figura 1.2.1 Imagenes AFM de las deformaciones de la superficie registradas en un
sustrato de disco duro de Ni-P a (a) alta energia y (b) energia intermedia y (c) nano -puntas
de 0,8 um formadas en Si SOI, fuente: (Brown & Arnold, 2010)

En todos los casos de ablacion laser va acompafiada de una pluma de plasma. El retroceso
de la pluma de plasma puede provocar una mayor expulsiéon de cualquier material fundido
restante, asi como iniciar ondas de choque. Por otro lado, tambiénses importante determinar
el diametro del spot, es decir, el didmetro de la huella quedejael laser en la superficie de la
muestra para poder determinar la fluencia, si utilizamos la teoria de difraccion llegamos a la

ecuacion.

R (1.5)

Donde d es el diametro del spot, f es ladistancia focal de la lente convergente, A es la longitud

de onda del laser, D es el diametro del haz laser que llega a la lente convergente.

En esta investigacion-se utilizé la técnica fotoacUstica para determinar los umbrales de
ablacion de los_materiales arqueoldgicos, esta técnica fue desarrollada por Agreda y
colaboradores)(Agreda-Paredes et al., 2019), se sustenta en la generacion de ondas acusticas
producidas cuando el material absorbe radiacion laser pulsada. Las propiedades de absorcion
oOptica de las impurezas adheridas a la superficie del material presentan una gran diferencia
en comparacion con la muestra original debido a ello las sefiales fotoacusticas cambian

considerablemente (Tserevelakis et al., 2019)
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1.3.Fendmeno fotoacustico y Generacion de ondas fotoacusticas.

El fendmeno fotoacustico se da por el calentamiento de la muestra producida por la absorcion
Optica de radiacion energética incidente. La absorcion del haz laser incidente y los
posteriores procesos de desexcitacion-relajacion no radiativa dan lugar a una fuente de calor
en la superficie de la muestra, que puede ser distribuida por todo el volumen o confinada en
la superficie. Esta fuente de calor da lugar a fluctuaciones de temperatura y presion dentro

de la muestra, que pueden ser detectadas por dispositivos térmicos, acusticos o0 ambos.

El calentamiento de la muestra por el haz laser incidente depende no solo del coeficiente de
absorcion de la muestra y de la eficiencia de conversion de-lauz en energia calorifica, sino
también de como este calor se difunde a través de la_muestra, por lo tanto, podemos intuir

que la sefal fotoacustica depende de los tres factores antes mencionados.

Por otro lado, el hecho de que la sefial fotoacUstica dependa de como se difunde el calor a
través de la muestra permite realizar/caracterizaciones térmicas, es decir, medir algunas

propiedades térmicas, como la difusividad térmica y la conductividad térmica.

Para materiales solidos absorbentes con intensidades laser del orden de 10 — 108W/cm?,

el efecto fotoacustico generalmente se origina por la termoelasticidad.

Como se sabe, todoslos materiales se dilatan en diferentes proporciones cuando aumentan
su temperatura,’'que puede ser reversible dentro de un rango especifico de temperatura, es
decir sus dominios termoelasticos. El efecto fotoacustico depende en gran medida del
coeficiente de expansion térmica, B, que representa la variacion del volumen relativo

producido por la variacion de una unidad de temperatura.
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1.4.Deteccion de ondas fotoacusticas

La irradiacion con laser cuya duracion de pulso sea lo suficientemente corta como para que
se produzca la condicion de confinamiento térmico (t<<tw) genera transitorios térmicos
rapidos dentro del volumen irradiado, lo que provoca un aumento en la presion asociada.

Esto produce una onda de presion, que se propaga al medio con una velocidad cuasi-acUstica.

ABSORCION RELAJACION
- "— T ] VARIACION DE PRESION
| £ £ EN EL MEDIO
1 l 1 |
RADIACION ' ‘ y
oSt i ! | £ =) Ay
A 1 " | ! ACUSTICA
J \ l l | |
NN L

Figura 1.4.1 Esquema de generacion del efecto fotoacustico (Mejia, 2003)

La deteccion puede ser de dos tipos, direeta o indirecta. De forma indirecta es cuando se
registra la sefial acustica que se genéraproducto de la difusion del calor de la muestra al gas
circundante, generalmente se.usa un microfono. En la deteccion directa, el detector se
encuentra adherido a la,muestra, sin ninguna interface adicional y se usan detectores

piezoeléctricos ceramicos (Mejia, 2003).

Se presentan a.cantinuacion algunas aplicaciones importantes que han desarrollado muchas

investigaciones.

Espectroscopia fotoacustica, la amplitud de la sefial fotoacustica es registrada en funcién
de la longitud de onda de la excitacion, produciendo un espectro fotoacustico. Esto es,

fundamentalmente, un espectro de excitacion basado en deteccion acustica.
Monitoreo fotoacustico de procesos de desexcitacion, cuando se estudia temporalmente
el decaimiento térmico se obtiene informacion sobre el comportamiento de la relajacion no
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radiativa del material. Después de la excitacion dptica son generalmente posibles cuatro
procesos: luminiscencia, fotoquimica, fotoelectricidad y calor que pueden ser generados

directamente o a través de procesos de transferencia de energia.

Caracterizacion fotoacuUstica de propiedades termoelasticas y otros parametros fisicos
en materiales; con la ayuda de la generacion de ondas térmicas o acusticas se puede obtener
informacién variada de pardmetros fisicos de materiales, como velocidad del sonido,
elasticidad, temperatura, flujo, calor especifico, difusion térmica, espesor de peliculas

delgadas, etc.

Generacion fotoacustica de movimientos mecanicos; el efecto fotoacustico produce

movimientos tales como la expulsion de gotitas de liquido-o'vibraciones estructurales.
1.5.Fotoacustica pulsada

Cuando una muestra es irradiada por un laser pulsado, pueden originarse diferentes procesos
que dan lugar a la formacion de ondas acusticas en la muestra. Los principales son: la
electrostriccion, la expansion térmica del medio, reacciones fotoquimicas, transiciones

de fase.

La electrostriccion es debida al movimiento de &tomos o0 moléculas, en regiones de diferente
intensidad Optica)debido a polarizabilidad eléctrica, resultando un gradiente de densidad,
irradiando ondas acusticas. Este fendmeno puede ser apreciable en ciertas condiciones

limites; el movimiento molecular puede producir efectos fotoacusticos y fotorrefractivos.

Se debe distinguir dos regimenes que depende la potencia dptica aplicada a la muestra,
hablamos del régimen termoelastico y de ablacion. En el régimen de ablacion, la superficie

de la muestra sufre cambios fisicos, ya que la fluencia es capaz fusionar capas de la superficie
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de la muestra y generar plasma. El régimen termoelastico, no genera dafios a la superficie de

la muestra ya que la potencia es pequefia y su efecto es no destructivo.

Para detectar las sefiales fotoacusticas, se utilizan sensores piezoeléctricos PZT (Titanato
Zirconato de Plomo); estas sefiales son eléctricas tienen voltajes (VS) que son proporcional

a la onda de presion p(r) de manera que:

V. = const -p(r) (1.6)
Asi que la sefial acustica registrada esta dada por:

F.A = K8Ey(1—1074) (1.7)

Donde K es una constante que incluye las propiedades.termoelasticas del medio y las
respuestas del detector, § eficiencia caldrica, energia.de excitacion E, y absorbancia A de la

muestra.

Los materiales arqueoldgicos son los mas complejos en cuanto a sus propiedades fisicas que
dependen del tipo del material, ya‘sean metales, textiles, cerdmicos, maderas, etc; ademas
por estar expuestos a una variedad de condiciones ambientales y climaticas extremas, con el
transcurso de los afios, términan siendo contaminados. Cada material arqueoldgico posee
diferente fluencia umbral de ablacién laser caracteristico que depende de las propiedades de
absorcion optica-del material y los parametros del pulso laser. La presente tesis de
investigacién‘tuvo como objetivo principal determinar protocolos de limpieza por ablacién
laser en objetos arqueoldgicos de metal, textil, cerdmica y madera, entendemos que para
lograrlo es importante determinar los umbrales de ablacion de cada muestra a analizar y

optimizar los parametros laser.
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CAPITULO II:

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se hablara del objeto de estudio, las muestras arqueoldgicas de cuatro
materiales diferentes (metal, textil, cerdmica y madera, asi como los equipos e instrumentos

utilizados para cada técnica de andlisis y monitoreo de la limpieza laser.
2.1.0bjeto de estudio

El objeto de estudio lo constituyen muestras arqueoldgicas de metal, madera, textil y
ceramica, que fueron proporcionadas por el Laboratorio de Arqueologia de la Facultad de
Ciencias Sociales de la Universidad Nacional de TrujilloZestas muestras arqueoldgicas son
parte del proyecto arqueologico Huanchaco (PAHUAN). A continuacion, se detallan las
caracteristicas de cada una de ellas. Estos objetes arqueoldgicos (fragmentos) fueron

encontrados en las zonas de Iglesia Colonial'= sector José Olaya y Pampa la cruz.
2.1.1. Muestras argueolagicas de metal

Se trabaj6 con tres muestras arqueoldgicas de metal, la muestra metalica 1 (M-1) pertenece
a la zona excavada Pampa‘La Cruz, area 21, relleno de capa 4, resto 50, metal 127. La
muestra 2 (M-2) pertenece al sitio excavado Iglesia Colonial, Sector José Olaya, area 14,
relleno de capa‘2;entierro 255, metal asociado. La muestra metélica 3 (M-3) pertenece al
sitio excavado.dglesia colonial, Sector José Olaya, area 13, relleno de capa 2, entierro 240,
metal 04. Estas muestras presentaron en la superficie externa un color verduzco, al eliminar
esa capa se encuentra una superficie intermedia (posiblemente la patina) y subyacente a esta
se encuentra la superficie limpia de la muestra que contiene mayor concentracion de cobre

(ver figura 2.1.1).
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4 )

N Superficie externa
Superficie — de la muestra (capa
intermedia (patina) 2 verde)

K Superficielimpia de la muestra (cobre) /

Figura 2.1.1 Esquema de las capas contaminantes de las muestras arqueoldgicas de metal

Figura 2.1.2 Muestras arqueoldgicas metalicas
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M-1y M-2 presentan forma irregular y un area de 3 cm? aproximadamente, son muestras
solidas que no presentan ningun orificio. Mientras que M-3 es de forma circular con un
diametro externo de 8,78 cm y presenta un orificio en el centro con un diametro de 2,2 cm.
En sus limites exteriores presenta un menor grosor que en sus limites interiores, tiene un area

de 65 cm?. (Ver figura 2.1.2).
2.1.2. Muestras arqueologicas de ceramica.

Se trabajé con dos muestras arqueoldgicas de ceramicas (ver figura=2.1.3). Muestra de
ceramica 1 (C-1), fue extraida del sitio de excavacion Pampa,La Cruz, area 21, capa
superficial, fragmento de cerdmica 691, presenta un coler-marrén claro y su forma es
irregular un area aproximada de 6 cm?, su superficie_es’aspera al tacto. Por otro lado, la
muestra de cerdmica 2 (C-2), fue extraida del sitia Iglesia Colonial, area 13, relleno de capa
4, fragmento de ceramica 647-3, presenta un/color grisaceo y forma irregular, 5 cm? de area
aproximadamente. Ademas, presenta upa cara aspera y la otra lisa al tacto. Las dos muestras

presentan una pequefia concavidad:

Muestra C-1 Muestra C-2

Figura 2.1.3 Muestras arqueoldgicas de ceramica.
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2.1.3. Muestras arqueologicas de madera.

Se trabaj6 con dos muestras de madera. La muestra de madera 1 (W-1) fue extraido del sitio
de excavacion Pampa La Cruz, area 21, capa superficial, organico vegetal 474, tiene una
forma plana y contorno irregular, en su superficie se puede observar la presencia de arena
himeda, la madera es de color marrén oscuro, presenta un area de 23 cm?. La muestra de
madera 2 (W-2), fue extraido del sitio de excavacion Pampa La Cruz, area 21, capa
superficial, organico vegetal 479, tiene una forma cilindrica, color grisaceo, en su superficie

presenta menos arena que C-1 y menos humeda. (Ver figura 2.1.4)
2.1.4. Muestras arqueologicas de textiles,

Se trabajaron con tres muestras; textil 1 (T-1) del<sitio Iglesia colonial, area 34, capa 3,
entierro 400-130, textil asociado, presenta un ¢ontorno irregular, tonalidades como marrén
claro y negro, area de 26 cm?, residuos de arena y tierra. Textil 2 (T-2) del sitio Iglesia
Colonial, area 34, capa 3, entierro 493;.textil asociado. Presentan tonalidad marrén oscuro y

puntos blancos adheridos al tejido, contorno irregular, 15 cm? de area, ver Fig 2.1.5.

Textil 3 (T-3) con codigo de‘excavacion UILLA6.R61.Tx6, presenta una tonalidad grisicea,
residuos de arena, tierfa, humedad, este textil es el mas grande de todas las muestras, con 79

cm? de area, tambiénpresenta manchas blancas adheridas al tejido. (ver figura 2.1.6)
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Muestra W-1 Muestra W-2

'IFRAOQ 10cm

Figura 2.1.4 Muestras arqueologicas de madera

m——
Muestra T-2

Muestra T-1

Figura 2.1.5 Muestras arqueoldgicas de textil de algodon, T-1 de 26 cm? y T-2 de 15 cm?.
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| —-7‘ ”

IFRAO 10cm

Figura 2.1.6 Muestra arqueoldgica de textil de algoddn, area de 78 cm? aproximadamente.

2.2.Métodos y técnieas.

En esta seccidn se exponelos métodos experimentales, incluyendo especificaciones de cada
uno de los equipos, instrumentos de medida, accesorios, sensores, arreglos experimentales y

los procedimientos’a seguir para cada técnica.

2.2.1. Umbrales de ablacion laser de materiales arqueoldgicos
mediante fotoacustica pulsada.
En la Fig. 2.2.1 se muestra el esquema experimental utilizado para determinar umbrales de

ablacion, el cual consta de un laser Nd:YAG, marca Quantel, modelo Q-smart 450 con modo

de operacion denominado Q-switch, este equipo tenia disponibles dos armdnicos, que da la
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posibilidad de trabajar con dos longitudes de onda, infrarrojo 1064 nm que puede llegar a
una energia maxima de 450 mJ a una razén de repeticion de pulso de 10 Hz, la duracion de
pulso laser es 6 ns. En rango visible, con su segundo arménico, se obtiene una longitud de
onda de 532 nm (laser verde) con energia maxima de 220 mJ a una razén de repeticion de

10 Hz. En esta tesis se trabajé con la longitud de onda de 1064 nm.

Cuando una muestra es irradiada con pulsos laser se producen ondas ultrasonicas en la
muestra que se propagan en el material y pueden ser detectadas con un sensor piezoeléctrico
adherido al mismo, generandose sefiales eléctricas que pueden ser grabadas en un
osciloscopio. En el presente trabajo se utiliz6 un Osciloscopio\digital marca Tektronix de
ancho de banda 200 MHz, 1GS/s, modelo MSO 2024B, 4. canales analdgicos, que estuvo
conectado a un computador portatil, marca HP_‘eon~procesador core i3. Ademas, el
osciloscopio también va conectado a la fuente~del laser, esta conexion funciona como
Trigger (disparador), dando la orden al)osciloscopio para la captura de las sefiales
fotoacusticas. El sensor piezoeléctrice’ usado fue una ceramica de zirconato-titanato de
plomo (PZT) cuyas frecuencias«de. resonancias se encuentran en el rango de 17 kHz a 370
kHz. Para medir la energia de“los pulsos laser se utiliz6 un medidor de energia marca
Newport, modelo 1936-R con detector piroeléctrico (ver figura 2.2.2). Este sensor
piroeléctrico tiene.un amplio rango de respuesta espectral, a una alta frecuencia y presenta
una alta sensibilidad (hasta 4 cifras significativas). Este detector es ideal para poder
determinar las energias para diferentes tiempos de retraso en laser (delay) en tiempo real.
Ademas, este equipo dispone de un atenuador que permite ampliar el rango de medicién de

las energias del pulso laser hasta el orden de joule.

También usamos accesorios como, lentes convergentes Thor LAB, con codigo LB1676-C-

BICONVEX- f=100 mm, @ 1" N-BK?7, rango 1050 — 1620 nm, utilizado para infrarrojo, LB
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1779-C £=300.0 mm, @ 1" N-BK7 Lente biconvexa, espejo reflector especial para radiacion

laser infrarroja.

Espejo
Laser Nd:YAG (1064 nm) F I E— #reﬂector

Osciloscopio

Lente
Convergente (IR)

Muéstra
arqueoldgica
Sensor
piezoeléctrico

Computadora

Ly

Figura 2.2.1 Esquema experimental para la deteccion de los umbrales de ablacion laser en
muestras arqueoldgicas (metal y ceramica) mediante fotoacUstica pulsada.

Mode:  Pulse Single
Range: 1609

A

8.462.

‘ Hint. Press Setup to enter measurement setup Range | j
; ‘ e == ange Mode
— | amm—

Filter | §

Hold | |}

~

Figura 2.2.2 Monitor del medidor de energia modelo 1936-R, con sensor de piroeléctrico al
costado derecho.

Para obtener las sefiales fotoacusticas, se adhiri6 el sensor PZT a la muestra arqueoldgica

con cera de vela para algunas muestras y con grasa de silicon en otras. El sensor PZT fue

21

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

conectado al osciloscopio mediante un cable coaxial con conectores BNC. Terminado los
pasos indicados, se procedio a la alineacion de la radiacion laser, para ello se tuvo que
verificar que el haz saliese horizontalmente de la fuente llegando al centro del espejo
reflector de tal manera que el incidente y el haz reflejado formen un angulo de 90°; una vez
logrado esto, se procedio a centrar y/o verificar que el haz incidente vertical incida en el
centro de la lente convergente. Luego se procedié a alinear el conjunto muestra - PZT de tal
manera que el haz laser incida sobre la muestra en la zona deseada. La distancia entre la lente
convergente y la muestra vario entre 8,5 cm y 10 cm. Finalmente Se tuvo que seleccionar
una razon de repeticion de los pulsos laser segun sea el caso. Las sefiales fotoacusticas fueron
grabadas en el computador mediante el software propio del*osciloscopio, para luego hacer

el andlisis respectivo con el programa Origin Lab.
2.2.2. Espectroscopia LIBS aplicada a materiales arqueoldgicos.

En la figura 2.2.3 se muestra el arreglo experimental usado para espectroscopia LIBS el cual
consta de: un laser Nd:YAG operando)a una longitud de onda de 1064 nm y frecuencia de
repeticion de pulso de 2 Hz hasta 5Hz, una lente convergente de +100 mm de distancia focal,
un miniespectrometro marca” Ocean Insight, modelo: HR 4000 - CG-UV-NIR, High-
Resolution, este equipo_de la serie HR, son de alta resolucion y en tamafio reducido con un
tiempo de integracion de 4ms a 20s. Para colectar la sefial del plasma se utilizé una fibra
oOptica, marca‘Ocean Optics, tipo SR, diametro del nicleo de 400 um, con revestimiento Zip
Tube, tipo de conector SMA 905, longitud de la fibra 1 m, puede transmitir longitudes de
onda entre 200 nm hasta 1100 nm. También, se acopl6 a un extremo de la fibra 6ptica un
lente de colimacion y el otro extremo de la fibra se conectd al miniespectrometro y este va
conectado a su vez mediante un cable de conexién USB a un computador donde se registran
las sefiales. Las distancias entre la lente convergente y la muestra fue de 9,1 cm y entre la

lente de colimacién y el plasma fue de 3,1 cm.
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Espejo
[ Laser Nd:YAG (1064 nm) F N E— reflector

Computadora

Lente
- Convergente (IR)

Fibra 6ptica

Arreglo
de lentes

F .
wsm L
HR4000 | i
CG-UV IR u,"}

3

Muestra

. 3 “_arqueoldgica
Miniespectrometro

Figura 2.2.3 Esquema experimental para la obtencion de espectros LIBS de materiales
arqueologicos, metales, textiles, cerdmicas y')madera.

Para obtener los espectros LIBS de las muestras arqueologicas, mediante el arreglo
experimental de la figura 2.2.3 se tuvo que determinardos parametros 6ptimos del laser tales
como longitud de onda, energia y frecuencia de'repeticion de pulso, ademas de verificar que
haz laser incida en el centro del espejo reflector, asi como del lente convergente, luego de
verificar que la lente de colimacion.que’sirve para colectar la radiacion de los plasmas
inducidos por laser se encuentre en posicién horizontal enfocando al plasma. El
miniespectrometro funciond con el software Ocean View 2.0 con un tiempo de integracion

de 2 segundos.
2.2.3. Medidas de Reflectancia de materiales arqueoldgicos.

En la Fig. 2.2.4 se muestra el esquema experimental para obtener los espectros de
reflectancia de muestras arqueoldgicas. Se usé una fibra optica de doble entrada, que era la
encargada de llevar la luz desde la fuente hasta la muestra y recoger la luz reflejada de la
muestra y llevarla al miniespectrémetro, un soporte para fibra dptica, un miniespectrometro

HR-4000, CG-UV-NIR. Se usé una fuente de luz Uv-Vis-NIR, marca: Ocean Optics,
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modelo: DH-2000-BAL y como material de referencia con reflectancia maxima se considerd

cinta teflén.

Luego se configur¢ el programa “OCEAN OPTICS 2.0.6” en la cual hay puntos importantes
atener en cuenta, el primero es elegir el espectro del reflector ideal (en nuestro caso el teflon)
y segundo, elegir el espectro de “fondo” espectro de reflectancia minimo, se considera este

espectro cuando se apaga la fuente de luz.

Previamente a la toma de datos de los espectros de reflectancia de las.muestras, estas fueron

limpiadas del polvo y particulas sueltas mediante el uso de una bombilla de aire.

Miniespectrometro
HR-4000
€G,UV-NIR

Fibra dptica

Lampara halégena
DH-2000-BAL

UV-VIS-NIR
Céapsula Computadora

~

Muestra

Figura 2.2.4. Esquema experimental para obtener los espectros de reflectancia de las
muestras arqueoldgicas.
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CAPITULO III:

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos con los cuatro tipos de
materiales arqueologicos y con las diferentes técnicas usadas en este trabajo. Dichos
resultados fueron contrastados con los obtenidos por otros autores en trabajos similares, asi

mismo se hacen las discusiones correspondientes segun el fundamento teorico.
3.1.Muestras metalicas

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos para los objetos
metalicos arqueoldgicos mediante las técnicas: fotoacustica pulsada con la cual se
determinaron umbrales de ablacién laser y monitoreo’de. la limpieza; con LIBS se determiné
la composicidn elemental de los materiales y con-reflectancia difusa se obtuvieron espectros

de reflectancia de las superficies corroidas.y limpias.
3.1.1. Fotoacustica pulsada-en materiales arqueoldgicos metalicos.

En la figura 3.1.1 se muestra Ja curva experimental obtenida del voltaje RMS de las sefiales
fotoacusticas en funcion.delafluencia para radiacion laser de longitud de onda de 1064 nm
a una frecuencia de‘repeticion del laser de 5 Hz para la muestra M-1, cada valor
experimental representa el promedio de 64 sefiales fotoacusticas para cada fluencia laser, la

distancia entre.muestra y lente fue de 8.6 cm.

25

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

1,8

1,6 [}

1,4

1,2
= —s— RMS -
S 1,04
S
o 08+ B

0,6 -

0,44 =

0.2 I

_
0.0 .
T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25
Fluencia (J/cm?)
—

Figura 3.1.1 Muestra el voltaje RMS en funcion de la fluencia para la muestra metélica M-
1.

Para poder determinar la fluencia umbral de ablacion, a partir de la grafica RMS vs Fluencia,
se tuvo que hacer ajustes lineales de dicha“curva, tal como se muestra en la figura 3.1.2,
donde los tres primeros valores de*"RMS y fluencia a simple vista se puede observar que
presentan una relacion lineal,que le llamaremos ajuste lineal 1 (linea roja), luego se observa
un cambio dréastico en Ja pendiente en los siguientes valores de RMS y fluencia al cual
[lamaremos ajuste lineal-2 (linea azul). Este comportamiento se debe a que la amplitud de la
sefial fotoacustica va aumentando conforme aumenta la fluencia laser. También durante la
experimentacién se pudo percibir que al aumentar la energia del pulso laser, la intensidad
del sonido que se produce ante la interaccion con la muestra aumenta y la extraccion de
material es mayor. Este comportamiento de cambio de pendiente se ha demostrado que
corresponde al umbral de ablacion laser del material (Agreda et al., 2019). Los tres primeros
puntos experimentales que corresponden a fluencias comprendidas entre 0,34 J/cm? y 0,82
Jlcm? tienen una relacion lineal entre el voltaje RMS y la fluencia, luego los siguientes

puntos experimentales corresponden a otra curva con mayor pendiente. Este cambio brusco
26

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

de pendientes se asocia a un cambio fisico en la superficie de la muestra, es decir, se ha
Ilegado al umbral de ablacion del material. En este caso para la muestra M-1 se obtuvo una

fluencia umbral experimental de (1.0 £0.2 )J/cm? para radiacion laser de 1064 nm.

1,8
RMS-Equation2 y=a+b'x
164 Intercept -0,88814 £ 0,0577
* Slope 1,14895 £ 0,0345
1.4 R-Value 0,9991 | st
12 RMS-Equation 1 y=a+b'x
47 | R-Value 097366
Zan Intercept -0,07277 £ 0,04221
S 1.0 |siope 0,29554 + 0,06921
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0.4 ——pjuste lineal 2|
0,24 ~«——Umbral de ablacién
0,0
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L

Figura 3.1.2 Determinacion de la fluencia umbral haciendo un ajuste lineal al voltaje RMS
en funcion de la fluéncia para la muestra M-1.

— 2,16 Jicm?
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104 —— 0,82 Jicm?
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Figura 3.1.3 Sefiales fotoacusticas obtenidas de la muestra M-1 para 4 fluencias diferentes.

Para adquirir las sefiales fotoacusticas de la muestra M-2 se usé una frecuencia de repeticion

de pulso de 5 Hz, una distancia lente — muestra de 8.6 cm. La sefial obtenida es el promedio

27

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

de 64 pulsos para cada fluencia y para esta muestra se insidio en dos puntos diferentes (Fig.

3.1.4) conservandose las mismas condiciones experimentales.

Figura 3.1.4 Puntos de ablacion laser en laimuestra M-2

En la figura 3.1.5 se presentan las curvas experimentales.del voltaje RMS de las sefiales
fotoacusticas en funcion de la fluencia para las dos.zonas irradiadas. En esta figura se puede
apreciar que los tres primeros puntos experimentales presentan una dependencia lineal y a
partir del cuarto punto experimental en adelante hay un cambio brusco en esta dependencia
lineal. Es importante determinar el_valor de la fluencia a la cual hay ese cambio en la
pendiente y para ello se necesita-hacer un andlisis de regresion lineal del conjunto de datos
experimentales para hallar €l punto de interseccion de las dos pendientes con sus respectivas
incertidumbres. Podemos interpretar en la grafica que los primeros puntos experimentales
corresponden al régimen termoelastico y a partir del cuarto valor ya se estaria en el régimen
de ablacion ypor ello ese cambio brusco en la pendiente tal como lo propuso Bilmes et al,

(2006)

28

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

2,04 ®
3
1,54
—_— ES
S = RMS-Toma 1 ®
= ® RMS-Toma 2
@ z
=10 »
o e [
L ]
0,5 -
g
x
° u
=3
0,0 T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 16
Fluencia (J/cm?)

Figura 3.1.5 Voltaje RMS de las sefiales fotoacusticas para distintas fluencias en la muestra
M-2: RMS — Toma 1, le corresponde a la zona 1 y RMS —Toma 2, le corresponde a la
zona 2.

En las Fig.3.1.6 y Fig.3.1.7 se prestan los andlisis.dedregresion para determinar la fluencia

umbral de la muestra M-2.
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Figura 3.1.6 Determinacion de la fluencia umbral en la gréafica de voltaje RMS en funcion
de la fluencia para la muestra M-2 en la zona 1.

De las sefiales fotoacusticas obtenidas en la zona 1 de la muestra M-2 (Fig. 3.1.6), se obtuvo

una fluencia umbral de (0,70 4+ 0,20)]/cm? y para la zona 2 (Fig. 3.1.7) se obtuvo

29

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion

(0,65 + 0,20)]/cm? de los cuales se obtiene un valor promedio de fluencia umbral de

(0,68 + 0,22)]/cm? para radiacion laser de 1064 nm.

22
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Figura 3.1.7 Determinacion de la fluencia-umbral en la gréafica voltaje RMS en funcion de
la fluencia para la muestra M-2 en la zona 2.

En la Fig. 3.1.8, analizamos la intensidad de la amplitud de la sefial fotoacustica. Para la
zona 1 de la muestra 2 se observa-un aumento en la intensidad de la sefial fotoacustica
conforme aumenta la flueneia, la forma de la sefial no sufre demasiados cambios para
fluencias menores que 0,58J/cm?, la superficie de la muestra no sufre alteraciones (régimen
termoelastico). Para.fluencias mayores a 0,69 J/cm?, se observa un aumento en la amplitud
de la sefial fotoacustica, interpretandose que la muestra sufre cambios fisicos, es decir, se

encuentra en el régimen de ablacion.
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Figura 3.1.8 Sefiales fotoacusticas a diferentes fluencias de la muestra M-2, irradiada en la
zona 1.

De manera similar podemos apreciar en la Fig. 3.1:9 que a partir de 0,69 J/cm? hay un
aumento en la amplitud de la sefial fotoacUstica. Estos cambios coinciden con los mostrados

en las curvas del voltaje RMS en funcién della fluencia (Fig.3.1.7 y Fig.3.1.8).
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Figura 3.1.9 Sefiales fotoacusticas a diferentes fluencias de la muestra M-2 irradiada en la
zona 2
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De todo lo anteriormente discutido, podemos decir que se obtuvo un valor de fluencia umbral
de limpieza de (0,8 + 0,2) J/cm? con radiacion laser de 1064 nm para este tipo de metal

arqueoldgico corroido.

También se hizo un analisis para determinar el nimero de pulsos necesarios para eliminar el
material contaminante de la muestra M-2, cuyos resultados se muestran en la Fig. 3.1.10.
Este experimento se llevo a cabo con una fluencia de 0,45 J/cm?, la sefial aclstica se va
obtuvo cada 16 pulsos, con una frecuencia de repeticion de 5 Hz y una distancia de lente

muestra de 8.6 cm, utilizando una lente con +100 mm de distancia“focal.

Se observa que hay variacién visible de la forma de la sefial‘fotoacustica cuando se incidio
un aproximado de 112 pulsos en la muestra, para mayor cantidad de pulsos la sefial
fotoacustica no muestra cambios significativos. Consesto, podemos decir que para eliminar

la capa contaminante son necesarios un minime_de 122 disparos.
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Figura 3.1.10 Sefiales fotoacusticas para diferentes pulsos y el voltaje RMS de las sefiales
fotoacusticas obtenidas de la muestra M-2 para una fluencia de 0,45 J/cm?.

El mismo procedimiento se trabajo, pero con una fluencia, de 0,69 J/cm? y los resultados se
muestran en la Fig. 3.1.11. Se incidi6 240 pulsos a una frecuencia de 5 Hz y cada 16 pulsos
se fue registrando la sefial fotoacustica, la distancia lente muestra fue de 8.6 cm. Se identifica
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un cambio en el voltaje RMS de sefial fotoacustica entre los pulsos 128-144, a partir estos
pulsos, tiende a ser constante, ademéas con valores mucho menores, entre 0,08V-0,09V,
comparados con los RMS de los primeros pulsos. También durante la experimentacion para

los pulsos 128-144 en adelante el sonido caracteristico de ablacidn desaparece.

0,5

e e 0,69 Jicm?

0,4

RMS (V)

0,2 1
™ 128-144 pulsos

0,0 T T T T
50 100 150 200 250

Numero de pulsos

Figura 3.1.11 Voltaje RMS de las sefiales fotoacuUsticas de la muestra M-2 para una
fluencia de 0,69 J/cm?.

En base a los resultados obtenidos €n las muestras M-1 y M-2 se procedio a trabajar en una
muestra de mayor tamario, a la-cual denominaremos muestra M-3. En el caso de las muestras
M-1 y M-2 presentaban/bastante corrosion por ello necesitabamos conocer el umbral de
ablacion en una muestra de metal arqueoldgico no corroido. Para ello se procedi6 a quitar la
capa corroida de eolor verduzca de la muestra M-3 mecénicamente, dejando la superficie

limpia de la muestra para obtener su umbral de ablacién (ver figura 3.1.12).

En la figura 3.1.13 se muestra las curvas experimentales de los valores RMS de las sefiales
fotoacusticas vs fluencia obtenidas al irradiar luz laser de 1064 nm sobre una zona de la
muestra limpiada mecanicamente. Como hemos venido comentando, para determinar el
umbral de ablacion se necesita identificar la o las fluencias para las cuales el voltaje RMS

de la sefial fotoacustica aumenta significativamente. En ese sentido, se hizo un ajuste lineal
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1 alos 4 primeros valores de la grafica RMS vs fluencia, y a los valores restantes otro ajuste

lineal 2 (ver figura 3.1.13).

Figura 3.1.12 Metal arqueoldgico con un &rea limpiado mecanicamente, donde se irradié
con laser:

1,0 4 ®  Voltaje RMS vs Fluencia
Ajuste Lineal 1

Ajuste Lineal 2
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Figura 3.1.13 Graéfica de voltaje RMS en funcion de la fluencia para una zona con limpieza
mecanica de la muestra M-3, con dos ajustes lineales para determinar el umbral de
ablacion.
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Cada ajuste lineal presentd un coeficiente de correlacion 0,99 lo que indica que el ajuste
aplicado es adecuado. Como es de esperar el ajuste lineal 1 presenta un valor de pendiente
menor que el ajuste lineal 2, podriamos decir que en estos primeros valores del ajuste lineal
1 nos encontramos en el régimen termoelastico, donde no se extrae material de la superficie.
Pero, en el ajuste lineal 2 se puede observar que presenta un mayor valor de la pendiente,
esto nos indica que para un mismo aumento de la fluencia (Af), la variacién del RMS en el
ajuste lineal 2 (AVgys,) €s mayor que la variacion del voltaje RMS en.el ajuste lineal 1
(AVguys,), €s decir (AVgys, > AVgys,). Con esto podemos afirmar,que el voltaje RMS
presenta un aumento significativo entre los valores de fluencia<L y 2 J/cm? y a partir de estos
estariamos en el régimen de ablacion del metal arqueolégico, ademas de estos ajustes se
obtiene una fluencia umbral de (1,4 + 0,2) J/cm?/para esta zona que se le practico
previamente una limpieza mecéanica eliminando teda la capa verduzca. Este valor obtenido
es menor que el valor de fluencia umbral del~eobre puro obtenido por Agreda et al, (2019)
que fue de (1,71 + 0,08)]/cm? y lo podemos interpretar como el umbral de ablacion laser
de la péatina de este objeto arqueoldgico de cobre puesto que en el analisis LIBS que se

presenta mas adelante se identificaron las lineas caracteristicas del cobre.

Finalmente, para complementar los estudios realizados hasta ahora sobre las muestras
metalicas arqueologicas, se hizo un sondeo con barrido de fluencias previamente en la que
al graficar el RMS vs fluencias de las que se eligieron tres fluencias representativas de, 0.33
Jlem?, 0.55 J/cm?, 1.33 J/cm?. Para ello, se registran las sefiales del pulso 1, 15, 30 y asi
sucesivamente (cada 15 pulsos), llegando hasta el pulso 210 para cada una de las fluencias

antes mencionadas, para observar el grado de limpieza en la muestra M-3.

En la figura 3.1.14 podemos apreciar que para la fluencia 1,33 J/cm? presenta cambios en el
voltaje RMS mientras que para las otras fluencias los valores del RMS tienden a mantenerse

constantes, como es de esperar que para fluencias mayores se obtenga mayor amplitud de la
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sefial fotoacustica, es decir, hay mayor extraccion de material de la superficie del material.
Por otro lado, mientras aumentamos el nimero de pulsos los valores del voltaje RMS
disminuye hasta tener una tendencia constante esto coincide con el hecho que en el momento
de la experimentacion al incidir radiacion laser sobre la muestra se genera un sonido
caracteristico (comunmente llamado “chasquido”) que disminuye conforme aumenta el

numero disparos laser.
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Figura 3.1.14 Voltaje RMS para'tres fluencias diferentes en funcion del nimero de pulsos
para la muestra M-3.
3.1.2. Andlisis con Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser

de muestras metalicas.

En esta seccion se presentan los espectros LIBS de las muestras metalicas obtenidas con un

miniespectrometro y con el arreglo experimental de la Fig. 2.2.2.

Se obtuvieron los espectros LIBS para diferentes fluencias, las fluencias consideradas son
las mismas que se utilizo para el analisis fotoacustico de la muestra M-2. Los resultados se

muestran en la Fig. 3.1.15. Se puede ver que para fluencias bajas (0,69 J/cm?) no se puede
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distinguir los picos caracteristicos de emision del cobre (Cu), incluso para una fluencia de
0,82 J/cm? no se observan los picos de 793 nm y 809 nm, esto debido que a esas fluencias
no se elimina totalmente la capa contaminante. Para fluencias igual o mayor a 1,11 J/cm? se

pueden determinar varios picos caracteristicos del Cu.
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Figura 3.1:15(Espectros LIBS de la muestra M-2 obtenidos para diferentes fluencias

Si comparamos los espectros LIBS de 0,82 J/cm? y 0,96 J/cm? con 1,43 J/cm?, podemos
apreciar en la grafica (Fig.3.1.16) que el espectro de la fluencia mas alta presenta picos de

cobre que para las otras fluencias no son perceptibles.
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Figura 3.1.16 Comparacion de espectros LIBS de las fluencias 0,82"3/cm? y 0,96 J/cm? con
1,43 J/lcm? de la muestra M-2.
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Figura 3.1.17.-Picos caracteristicos del Cu identificados en el espectro LIBS para una
fluencia de 1,27 J/cm? de la muestra M-2.
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Figura 3.1.18 Picos caracteristicos del Cu identificados en el espectro LIBS para una
fluencia de 1,43 J/cm? de la muestra M-2

En las figuras Fig.3.1.17 y Fig.3.1.18 podemos apregiardos picos caracteristicos del cobre
en 510, 515 y 521 nm, asi como 793 y 809 para la‘fliencia de 1,43 J/cm?, para la fluencia de
1,27 Jlcm? se identifican a excepcion de 793 nm los mismos picos y concuerdan con los

obtenidos por Camacho, (2022) para una muestra de cobre con 99.99% de pureza.

Los espectros LIBS de la muestra M=3, se observan en la Fig.3.1.19. En la que se puede
identificar los tres picos caracteristicos del cobre, segun la base de datos NIST LIBS son:
Cu: 1en 510, 555 nm; 515,324 nm y 521,82 nm. Para la muestra M-3, se obtuvo los espectros
LIBS promediando 15.pulsos para cada espectro. Se uso una lente convergente de +1000
mm de distancia focal y una fluencia de 2,64 J/cm? con el objetivo de poder observar las
lineas espectrales de los componentes de la muestra, frecuencia de repeticion de pulso de
2Hz y 1064 nm de longitud de onda. Se puede apreciar que en el espectro LIBS promedio
de los primeros 15 pulsos no resalta ninguna linea caracteristica del Cu, en los siguientes

espectros ya se puede apreciar las lineas caracteristicas.
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Figura 3.1.19 Espectros LIBS para diferentes pulses auna fluencia de 2,64 J/cm? A) de 15-
45 pulsos B) de 60-150 pulsos-para la muestra M-3.
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Figura 3.1.20 Lineas caracteristicas del cobre en el segundo espectro (30 pulso) y para el
octavo (120 pulso).

La técnica LIBS nos sirve para determinar la composicion elemental de las muestras

metalicas arqueologicas y en algunos estudios con un equipo mucho mas sensible al utilizado

en esta investigacion se puede identificar elementos componentes no solo de la superficie

original, si no también elementos de materiales contaminantes o en menor concentracion,

como pueden ser Na, Si, Ca, Mg, Ag, Pb, entre otros (Corsi et al., 2005).
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3.1.3. Medidas de Reflectancia en metales arqueologicos.

En esta seccion se presentan los espectros de reflectancia de las muestras analizadas

anteriormente con otras técnicas y una contrastacion con otras investigaciones

En la Figura 3.1.21 se presenta el espectro de reflectancia de la muestra M-3. Los espectros
corresponden a tres zonas de diferente coloracidon, para obtener el espectro primero se extrajo
la superficie verde haciendo una limpieza mecanica, luego el mismo procedimiento para la
superficie adyacente a la verde, y por Ultimo se hizo una limpieza:mecénica a la zona

anteriormente ablacionada, obteniendo asi tres muestras de las tres zonas.

En la figura 3.1.21 se observa que la superficie de color verde presenta un maximo se
reflectancia de 70% aproximadamente lo que implica gue esta superficie absorbe en menor
proporcion de lo que refleja al incidir una radiaciéndaser de 532 nm, dado que los fendbmenos
de ablacion estan sujetos a la energia absorbidapor el material, por este motivo se usé 1064

nm para eliminar la superficie de color verde.
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Figura 3.1.21 Espectros de reflectancia de la muestra metalica M-3
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3.2.Muestras de ceramica.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos con los objetos
cerdmicos arqueoldgicos mediante las técnicas de FotoacUstica pulsada con la cual se
determinaron umbrales de ablacion laser y reflectancia difusa con la que se obtuvieron

espectros de reflectancia de las superficies analizadas.
3.2.1. Fotoacustica pulsada en materiales arqueologicos de ceramica.

En esta seccion se muestran los resultados del analisis a la muestra.de eeramica aplicando la
técnica fotoacustica pulsada, contrastando con resultados publicados en investigaciones

similares. (se discute la parte fenomenolégica dando un enfogue fisico a los resultados).

Las muestras analizadas C-1 y C-2, Fig. 2.1.3, fugron irradiadas a diferentes fluencias,
considerando en el arreglo experimental longitud.de onda de 1064 nm, lente convergente de
+300 mm de distancia focal y una distancia lente muestra de 150 mm, por cada valor de
energia se obtuvieron tres sefiales~de~las cuales se obtuvo la sefial promedio para su

respectivo analisis.
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Figura 3.2.1 Voltaje RMS en funcion de la energia A) obtenidas de la muestra C-1, B)
obtenidas de la muestra C-2.
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En la Fig.3.2.1 se muestra el comportamiento que presenta el voltaje RMS de las sefiales
fotoacusticas en funcion de la energia para las dos muestras de ceramica. Con los ajustes
lineales que se hizo para cada grafica se pudo obtener un valor de energia umbral de (111 +

3)m] aproximadamente.

En la Fig.3.2.2 se hace el mismo andlisis para el voltaje RMS de la sefial fotoacustica en
funcion de la fluencia, obteniendo una fluencia umbral de (1,0 + 0,2)]/cm?; este valor se
encuentra dentro del rango de fluencia umbral para objetos inorganicos-entre 0,5 - 2 J/cm?

(Brown & Arnold, 2010).
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Figura 3.2.2 Gréfica/del,voltaje RMS en funcién de la fluencia y un ajuste lineal para: A)
la muestra C-1, B) la muestra C-2

3.2.2. Medidas de Reflectancia en materiales arqueologicos de

ceramica.

En la figura 3.2.3 se muestran los espectros de reflectancia de las muestras C-1y C-
2. En los dos espectros aumenta el porcentaje de reflectancia conforme aumenta la
longitud de onda. La muestra C-2 refleja en menor porcentaje que la muestra C-1y
presenta reflectancia con tendencia a ser constante para valores de longitud de onda

de 800 nm en adelante. En el espectro de la muestra C-1 el incremento del porcentaje
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de reflectancia en funcion de la longitud de onda no se atenta, La ceramica analizada

estd compuesta de arcilla y de cuarzo (Zeballos-Velasquez et al., 2020) .

60 —— Muestra C-2
Muestra C-1

w » (&)}
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Figura 3.2.1 Espectros de reflectancia de’ceramica para las muestras C-1y C-2.

3.3.Muestras de madera.

En esta seccion mostraremos los resultados obtenidos de las muestras arqueoldgicas de
madera analizadas coen-diferentes técnicas. Para la limpieza con laser de muestras de madera
se trabaj6 con dos técnicas, LIBS y Reflectancia. Con el objetivo de identificar los elementos
que estan presentes en la muestra, materiales contaminantes y componentes de la muestra
misma, se uso la técnica LIBS. Se recurri6 a la técnica de Reflectancia para poder notar el

cambio de coloracion en la muestra luego de la limpieza con laser.
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3.3.1. Analisis con Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser

de muestras de madera.

Los factores ambientales presentan una gran influencia sobre la degradacion de los
materiales, la madera se degrada rdpidamente en la mayoria de entornos que se encuentre, a
menos que haya sido enterrada en entornos secos, impidiendo la actividad microbiana y los

procesos de degradacion haciéndolos minimos.

Al aplicarle la técnica LIBS a una muestra de madera arqueoldgica, se espera obtener
elementos que se encuentran en mayor porcentaje en su estructura y también elementos

contaminantes. Por ello es importante conocer la estructurade-ta madera.

En composicion media es de 50% de carbono (C), 42%de oxigeno (O), un 6% de hidrégeno
y el 2% restante de nitrogeno y otros elementas.-L.as moléculas que componen la madera,
son la celulosa, la lignina y la hemicelulosa=~Estos tres biopolimeros forman los tejidos

lignocelulésicos(Arana et al., 2002)

En la obtencion de espectros LIBS-de la muestra de madera se considero, longitud de onda
1064 nm, frecuencia de repgticion de pulso 1Hz, energia de 15,01 mJ, distancia lente muestra
de 10 cm, se utilizd una lente convergente de +100mm y se obtuvo el espectro de un pulso,
considerando un.tiempo de integracién de 100ms. En un estudio mas completo es necesario

determinar las fluencias de trabajo.

En la muestra W-1, se irradio en dos zonas diferentes. Una zona donde se le practico una
limpieza mecanica, y una zona sin limpieza mecanica. En la Fig. 3.3.1 se muestran espectros

LIBS de la muestra de madera, para diferentes pulsos en las dos zonas.
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Figura 3.3.1 Espectros LIBS de la muestra’ W41 A) zona sin limpieza mecénica, B) zona
con limpieza mecénica; para una energia de 15,01 mJ.

En la Fig.3.3.2, se identifican las lineas’espectrales que presentan los espectros del pulso 1
para la zona sin limpieza mecénica. Podemos identificar diferentes elementos como el Na,
Ca, Si. Estos elementos se asacian a impurezas en materiales arqueoldgicos, asi lo refiere
Corsi y colaboradores_(Corsi et al., 2005). Para identificar estos elementos se toma como
referencia las lineas espectrales de la base de datos del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NISTLIBS Database), por lo gue se ha identificado las longitudes de onda de

las lineas caracteristicas de cada elemento en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Longitud de onda de las lineas espectrales de algunos elementos quimicos

498,16 nm; 568,68 nm
589,14 nm; 819,37 nm

Elemento | 11
Cal
_ Call
. 422,69 nm; 430.240m | 10 g 317 95 m
Calcio (Ca) 612,2nm; 616,35nm
370,57 nm, 373,72 nm
043,91nm; 646,26 M | 595 38 im: 396,88 nm
649,46 nm ' ' '
Mg | 279,54 n'\r:-gzlslso 29 nm
Magnesio (Mg) 285,19 nm; 383,77 nm ’ 488 ’1 nm’
517,22 nm; 518,32 nm '
N I
859,48 nm; 862,88 nm
Nitrégeno (N) 868,18 nm; 871,33 nm
818,37 nm; 821,72 nm
824,12 nm
Ol
Oxigeno 615,75 nm; 645,51 nm
777,35 nm;.844,67 nm
K.l
] 766,5 Nnm; 769,9 nm
Potasio (K) 825.07nm: 850,47 nm
890,29 nm
Si| Sill
Silicio (Si) 250,68 nm; 251,58 nm ?3311512:2 ggj 7111 r?rr:
252,83nm; 288,14 nm ’ ' ’
637,11 nm
Na |
Satlid (Na) 330,26 nm; 466,75 nm

En las figuras Fig.3.3.2 y Fig.3.3.3 se muestran los elementos que se han identificado en

ambas zonas, como Ca, Si, Na, estos elementos también han sido reportados en cuatro

muestras diferentes de madera (Cui et al., 2019), también, Castillejos et al., (2003) realizan

un estudio del efecto de la longitud de onda en la limpieza de policromias sobre muestras de
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madera que pertenece al techo de una capilla del castillo de Mesones de Isuela en Zaragoza
— Espafia, concluyendo que para la longitud de onda de 1064 nm hay una mayor absorcion
de la madera, por otro lado también se reportan resultados de lineas espectrales de los

elementos antes mencionados usando un laser de 532 nm.
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Figura 3.3.2. Espectro LIBS de la muestra de madera W-1 para la zona sin limpieza
mecénica.
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Figura 3.3.3 Espectro LIBS de la muestra de madera W-1 en la zona con limpieza
mecanica.
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Para la limpieza laser de madera se utiliz6 un laser Nd:YAG operando a 1064 nm y 5 Hz de
frecuencia de repeticion. Se realizo una limpieza laser sobre la mitad de la superficie de la
muestra, demorando aproximadamente 3 minutos. En la figura 3.3.4 se pude observar que
con la radiacion laser se elimind una delgada capa contaminante teniendo como componente

principal, arena, tierra y otros elementos propios del ambiente de donde fueron extraidos.

IFRAO 1007

y

Figura 3.3.4 Limpieza laser de la muestra de madera W-1

3.3.2. Medidas de- Reflectancia en materiales arqueologicos de

Madera

En la figura 3.3.5.se muestra los espectros de reflectancia de la muestra de madera W-1,
comparando_los-espectros de dos zonas, una zona con limpieza mecéanica y una zona sin
limpieza. Se observa que en la zona con limpieza mecanica presenta una baja reflectancia en
el rango visible, aumentando en el infrarrojo, y la zona sin limpieza mecénica presenta una
mayor reflectancia en el rango visible, y se mantiene para longitudes del infrarrojo cercano.
Cuando se le practico la limpieza mecéanica se puede observar a simple vista el cambio de
color en la superficie a un color marrén oscuro y este cambio se percibe en el espectro (Pelosi

et al., 2016).
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Figura 3.3.5 Espectros de reflectancia de la muestra demadera W-1, sin limpieza
mecanica y con limpieza mecanica.

3.4.Muestras de Textil.

El anélisis LIBS aplicado a las muestras de textil arqueoldgico se realiz6 con el fin de
determinar los elementos contaminantes presentes en las muestras. Para dicho proposito, se
utilizé una longitud de onda de 1064.nm,repeticion de pulso de 2Hz, lente convergente de
+100 mm de distancia focal, distancia de 3,1 cm entre la lente de colimacion a la fibra dptica

y la muestra.

3.4.1. Andlisis) de Espectroscopia Inducida por Laser (LIBS) en

textiles.

Para obtener los espectros LIBS mostrados en la Figura 3.4.1. se considerd un tiempo de
integracion de 100 ms y 30 promedios de escaneo, se fue capturando el espectro por cada
pulso de incidencia sobre la muestra, para una energia de 27,5 mJ. Los espectros LIBS
obtenidos para las muestras de madera con el arreglo experimental de la figura 2.2.3 son

mostrados en la Fig. 3.4.1 en los que se puede observar lineas de algunos elementos como
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el Sodio (Na), Calcio (Ca), Oxigeno (O), Potasio (K); estos elementos encontrados se deben

a presencia de sedimentos en el tejido.
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Figura 3.4.1 Espectros LIBS de la muestra T-1 para diferentes pulsos.

También se obtuvo espectros LIBS promediando-8 pulsos para energias de 21,05y 27,5 mJ
y el espectro del aire para una energia de 42,72mJ. Estos espectros se muestran en la figura
3.4.2, donde se observa que hay una similitud en algunas lineas como en el oxigeno y el
nitrdgeno entre los espectros de-aire y los del tejido, esto posiblemente se deba a que el tejido
presenta una estructura con{pequefias rendijas entre los hilos, por ende, cabe la posibilidad
que algun pulso laserino impacte al tejido si no que ablacione el aire. Las lineas de N y O,
en ese sentido, corresponderian al aire, ya que estos elementos conforman méas 90% de su
composicion:Para minimizar esta situacion se decidié trabajar con una energia menor a la
de la ablacion del aire. Las demas lineas, como el Na, K, Ca, corresponden a los sedimentos
y elementos contaminantes, como es arena fina, tierra. Como se sabe la corteza terrestre
presenta componentes como feldespatos que corresponde en volumen a un 60% de la corteza
terrestre, estos son un grupo de silicatos ortoclasa (KAISizOg), albita (NaAlSizOs)
y anortita (CaAl2Si>Og) y por otro lado esté el cuarzo que le sigue con mayor abundancia en
la corteza terrestre (SiO2)
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Figura 3.4.2 Espectros LIBS de promedio de 8 pulsos para energias de 21,0 y 27,5 mJ
comparado con el espectro del aire a una energia de 42,7 mJ

Respecto a la limpieza laser de textiles en este trabajo-solo se han dado los primeros pasos y
gueda como un tema abierto con buenas perspectivas para futuras investigaciones;
actualmente en el laboratorio tratando de optimizar los parametros laser para la limpieza de
un tejido vegetal. En la limpieza de textiles es un tanto dificil poder irradiar el tejido sin que
esta sufra dafios severos en su superficie. Se han realizado investigaciones sobre limpieza de
tejidos que contienen bordadas metalicos concluyendo que la longitud de onda méas adecuada
a usar es 1064 nm y flueqcias de 0,4 a 1 J/cm?; usando un nimero de pulsos adecuado se
logra limpiar los hilgs-metélicos si afectar el tejido vegetal (Belli et al., 2006). En una
investigacion similar sobre la limpieza de hilos de cobre recubiertos con una lamina de plata
de los fondos-etnograficos de Belgrano, se usa la longitud de onda de 1064 nm con una
fluencia de 0,25 J/cm? y 100 pulsos, y reportan que si se aumenta el nimero de pulsos se
debe disminuir la fluencia que se encuentra por debajo del limite que pueda causar dafio, en
esta investigacion se encuentran elementos contaminantes como CI, Na, Si, entre otros

(Radojkovi¢ et al., 2017)
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3.4.2. Medidas de Reflectancia en Materiales Arqueoldgicos de

Textil

En la figura 3.4.3 se muestran los espectros de textiles arqueoldgicos, la muestra T-1 presenta
una tonalidad més clara en algunas zonas que en otras ya que se encuentra con menos
residuos contaminantes que la muestra T-2. La muestra T-2, por el contrario, presenta mucha
suciedad (tierra y arena) y esto hace que presente una tonalidad mas oscura, se puede apreciar
que la muestra con mas suciedad presenta un mayor porcentaje dereflexion en el rango

visible, esto debido a que mayormente la suciedad que presenta es arena.

Muestra T-1
—— Muestra T-2

Reflectancia (%)

T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda (nm)

—

Figura 3.4.3 Espectros de reflectancia de textiles arqueoldgicos de las muestras T-1y T-2

3.4.3. Analisis con Microscopia Optica de Materiales Arqueol6gicos

de textiles.

En este apartado se considerd una muestra arqueoldgica de formar rectangular de 11
cm de ancho por 13 cm de largo aproximadamente, el textil presenta suciedad, tierra,
sales, por eso el color opaco, el textil es de algodon nativo (Fig.3.4.4 (A)). En la
figura 3.4.4 B) se puede apreciar la diferencia de coloracion de la muestra antes y
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después de la limpieza con laser, que fue irradiada con una longitud de onda de 1064
nm y frecuencia de repeticion de pulso de 5Hz. Se realiz6 la limpieza durante 2min
30seg por cada energia. Se han trabajado con 11 fluencias diferentes, desde 241
mJ/cm? hasta 618 mJ/cm?, para las fluencias mas bajas, entre 241 mJ/cm? y 297
mJ/cm? el pulso laser elimina la capa superficial de polvo sin presentar cambios en
el color de la superficie irradiada. Para fluencias entre 391 mJ/cm? y 578 mJ/cm? la
coloracion del tejido luego de irradiarlo se torna mas claro conforime aumentamos la
fluencia, se pudo apreciar que para fluencias de 551 mJ/cm?y'578 mJ/cm? el color
es muy semejante a su color natural del tejido, ademas el'textil no present6 dafos,

pero para la fluencia de 618 mJ/cm? provoca dafiog irreversibles en el textil.

241m]J/cm?

297
343

345
391

442
449

500
551

578
618

Figura 3.4.4 Aplicacion de la limpieza de textiles arqueoldgicos con laser pulsado para
diferentes energias A) muestra original; B) comparacion de la muestra original y la
limpieza con laser.

En la figura 3.4.5 se muestra los resultados de microscopia Optica para fluencias entre 241
mJ/cm? y 578 mJ/cm?. Se puede apreciar que para fluencias de 442 mJ/cm? hay un cambio
en la tonalidad en la zona irradiada esto debido a que la radiacién elimind gran parte de la

suciedad en la superficie, para fluencias mayores la eliminacién de polvo y/o suciedad
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mejora considerablemente a tal punto que con una fluencia de 578 mJ/cm? se obtiene una
tonalidad muy similar al color del algodon nativo. Por otro lado, en algunas zonas irradiadas
se pueden apreciar unas manchas blancas que en la muestra original no eran apreciables a
simple vista, estas podrian ser sales impregnadas en el textil que se quedan al descubierto
luego de incidir con radiacion laser. Estas sales estan presentes en las zonas que fueron
irradiadas con laser y posiblemente si en cualquiera de estas zonas aumentamos la energia

no se lograra eliminarlas.

m]

cm?
<343
— 391
442
449
500

551

578

Figura 3.4.5.Microscopia Optica con aumento de 20x en textil para diferentes fluencias,
antes y despues de ser irradiada la muestra
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CAPITULO IV:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se ha demostrado que el laser Q.switch de Nd: YAG de 1064 nm es aplicable a la limpieza
laser de objetos arqueoldgicos de metal, ceramica, madera y textiles; siendo los pardmetros
laser dependientes de las caracteristicas fisicas propias de los materiales, donde cada material
tiene una determinada fluencia umbral de limpieza para este tipo de radiacion laser que esta
por debajo de la fluencia umbral de deterioro del material original que e quiere preservar,
siendo la técnica fotoacustica pulsada muy apropiada para la_determinacion de estos
umbrales de ablacion laser para el caso de los metales y cerdmica por ser materiales sélidos,
no siendo posible su aplicacién para textiles y por lo<que para este caso particular se

recomienda la fotoacustica con micréfono tipo electréeto.

Para el caso de los objetos metalicos encontrades en los sitios arqueolégicos de Huanchaco
que son de cobre corroido las fluencias 6ptimas de limpieza laser se encuentran en el rango
comprendido entre 1 - 1,45 J/cm?. En‘el caso de las ceramicas procedentes de los sitios
arqueoldgicos de Huanchaco queson de arcilla cocida se encontraron umbrales de limpieza
entre 0,8 - 1,1 J/cm?. Para/l caso de los fragmentos de madera solo se realizaron ensayos
preliminares obteniéndose” una buena apariencia de limpieza a una energia de 15 mJ
focalizada con una.lente de 10 cm de distancia focal. Se sugiere continuar con los estudios

de este tipo de.materiales

En el caso de los textiles se ha observado limpieza con radiacion laser de 1064 nm sin
deterioro del textil para fluencias comprendidas entre 241 - 578 mJ/cm? pero presentan un
amarillamiento del textil por lo que se sugiere mayores estudios con radiacion laser de 532
nm. Las imagenes de microscopia Optica permitieron descubrir la presencia de sales
impregnadas en las fibras de los textiles que no pudieron ser extraidas por accion de la
radiacion laser.
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