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Resumo

Peixoto, Clarissa Ferreira; Avillez, Roberto Ribeiro de (Orientador).
Limpeza Superficial de Documentos Histéricos em Papel empregando
Laser Nd:YAG. Rio de Janeiro, 2012. 105p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

A conservacao e restauracdo de obras de arte e objetos de interesse historico
se afirma como ciéncia que agrega varias areas do conhecimento. O processo de
limpeza superficial se impde como ponto fundamental e critico em todas as
intervencdes, pois, tradicionalmente, envolve processos invasivos e de dificil
controle. O método de limpeza a laser se coloca como solugdo viavel, e
amplamente difundida em intervencgdes realizadas em marmores e metais. Estudos
demonstram a viabilidade na utilizacdo do laser Nd:YAG para a limpeza de papel.
O suporte a ser tratado é um papel de pasta mecanica, da década de 30, que foi
irradiado com feixe de 532nm. Visando a otimizagcdo do modo operacional, 0s
parametros tempo de exposicao, frequéncia, energia depositada e distancia focal
foram alterados. A fim de comparacdo, foi realizado limpeza aquosa para
estabelecer a eficiéncia dos métodos tradicional e & laser. A analise dos resultados
foi baseada na avaliacdo Optica, utilizando o método CIELab, e através da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Palavras-chave
Limpeza superficial; Papel; Irradiagéo laser.
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Abstract

Peixoto, Clarissa Ferreira; Avillez, Roberto Ribeiro de (Advisor). Surface
Cleaning of Historical Paper Documents using Nd:YAG laser. Rio de
Janeiro, 2012. 105p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Conservation and restoration of artworks and objects of historical interest is
a science that combines several areas of knowledge. The surface cleaning step is
an essential and critical process in every conservation procedure, because it
involves traditionally invasive processes that are hard to control. The laser
cleaning method is a viable solution, and in widespread interventions in marble
and metal. Studies demonstrate the viability of the use Nd: YAG laser for cleaning
paper. The support to be treated is a paper of mechanical pulp, from the 30’s, by
532nm laser beam. The evaluated parameters were the operational mode, the
exposure time, the energy deposited and the focal length parameters. Classical wet
method was used for comparison, aqueous cleaning was performed to establish
the efficiency of traditional methods and laser. The paper surface was
characterized by visual inspection, CIELab method and scanning electron

microscopy (SEM). Some conditions did clean the surface with minor damage.

Keywords

Surface cleaning; Paper; Laser irradiation.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

Sumario

1 Introducéo

2 Objetivos

3 Papel

3.1 Papel

3.2 Classificacéo do Papel
3.3 Fabricacao

3.4 Processos de Degradacéo

4 Restauracao por Meio Aquoso

5. Restauracéo a Laser

5.1 Principios basicos do laser

5.2 Propriedades do Feixe

5.3 Laser Nd:YAG

5.3.1 Parametros do Laser

5.4 Limpeza Laser

5.4.1 Limpeza com comprimento de onda de 355nm
5.4.2 Limpeza com comprimento de onda de 532nm
5.4.3 Limpeza com comprimento de onda de 1064nm

5.5 Consideracgtes Gerais

16

18

19

19

19

20

21

24

25

25

26

28

29

30

33

34

35

36


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

6 Métodos Experimentais

6.1 Microscopia Eletronica de Varredura
6.2 Método Optico

6.2.1 Aquisicdo das Imagens

6.2.2 CIELab

6.2.3 Processamento das Imagens

6.3 Limpeza Aquosa

6.4 Limpeza a Laser

7 Resultados e Discussodes

7.1 Microscopia Eletrénica de Varredura
7.1.1 Amostra sem tratamento

7.1.2 Limpeza Aquosa

7.1.3 Amostra Condicao |

7.1.4 Amostra Condicao I

7.1.5 Amostra Condigao IlI

7.1.6 Amostra Condicao IV

7.2 Avaliacéo Optica

7.2.1 Resultados da Limpeza a Laser

7.2.2 Restauro por meio aquoso

7.3 Consideractes sobre os Danos da Limpeza a Laser

7.4 Discussao Final

8 Conclusao

38

38

39

39

40

41

44

47

50

50

50

51

52

52

53

54

54

55

65

71

74

76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


78

9 Bibliografia

81

10 Anexos — Macros

VO/S9TZZ0T oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

Lista de figuras

Figura 1- Exemplo de Foto-degradacdo do papel. (Art Protect, 2012)
Figura 2 — Emissao de Fétons. (MSPC, 2011)

Figura 3 — Propriedades da Luz Incandescente (1) x Luz Laser (2).
Figura 4 — Espectro de luz e os principais harmonicos. (Basic Laser Facts —
Art Innovation)

Figura 5 - Mecanismo de interacdo laser papel. (COSTA, sd)

Figura 6 — Molécula da Celulose, formada pela jun¢do dos monémeros
de B-D-glucose. (MORAES, 2005)

Figura 7 — Esquema geral do MEV. (Ebah, 2012)

Figura 8 — Imagem digital das amostras, a esquerda antes do tratamento,
e a direita ap6s o tratamento.

Figura 9 — Esquema de cores no CIELab. (Adobe, 2012)

Figura 10 — Imagens alinhadas com SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

Figura 11- Janela L* a* e b*, da amostra sem tratamento.

Figura 12 - Janela L* a* e b*, da amostra da limpeza aquosa.

Figura 13 — Janela L*, a* e b*, da amostra da limpeza a laser.

Figura 14 — Limpeza manual com trincha.

Figura 15 — Papel durante a limpeza Aquosa, separado por telas de nylon.
Figura 16 — Papel findada a limpeza, aguardando na secadora.

Figura 17 — Laser Nd: YAG.

22

26

27

28

32

33

38

40

41

43

43

43

45

46

47

47


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

Figura 18- Amostra sendo irradiada.

Figura 19 — Micrografia da amostra sem tratamento com 0s aumentos
de 100x, 300x e 500x.

Figura 20 — Micrografia da amostra que passou por limpeza aquosa num
aumento de 100x, 300x e 500x

Figura 21 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x
Figura 22 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x
Figura 23 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x
Figura 24 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x
Figura 25 — Graéfico referente aos valores médios da janela L*.

Figura 26 — Grafico referente ao desvio padrdo da janela L*.

Figura 27 — Gréfico referente aos valores minimos da janela L*.

Figura 28 - Gréfico referente aos valores maximos da janela L*.

Figura 29 — Gréfico referente aos valores médios da janela A*.

Figura 30 — Gréfico referente ao desvio padrao da janela A*.

Figura 31 — Gréfico referente aos valores minimos da janela A*.

Figura 32 — Gréfico referente aos valores maximos da janela A*.

Figura 33 — Gréfico referente aos valores médios da janela B*.

Figura 34 — Gréfico referente ao desvio padrao da janela B*.

Figura 35 — Gréfico referente aos valores minimos da janela B*.

Figura 36 — Gréfico referente aos valores maximos da janela B*.

Figura 37 — Gréficos referentes aos valores: medios (1), de desvio

49

o1

o1

52

53

53

54

56

57

58

59

60

61

61

62

63

64

64

65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

padrdo (2), 6minimos (3) e maximos (4) em restauro por meio aquoso.
Figura 38 — Gréficos referentes aos valores: medios (1), de desvio
padrdo (2), minimos (3) e maximos (4) da janela A*.

Figura 39 — Gréficos referentes aos valores: medios (1), de desvio
padrdo (2), minimos (3) e maximos (4) da janela B*.

Figura 40 — Area escrita antes do tratamento.

Figura 41 — Area escrita apds tratamento laser.

Figura 42 — Area escrita sem tratamento.

Figura 43 — Area escrita ap6s limpeza aquosa.

Figura 44 — Danos causados na regido focal.

Figura 45 — Danos causados por exposicao prolongada.

Figura 46 — Danos sobre a tinta impressa no papel.

Figura 47 — Danos visiveis a olho nu.

67

68

68

68

70

70

72

72

73

73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 — Quadro comparativo entre as técnicas de limpeza tradicional e a

limpeza a laser.

Tabela 2 — Valores médios dos pixels em cada regido antes e ap6s tratamento.

Tabela 3 - Valor do desvio padrdo médio dos pixels em cada regido antes
e ap0s tratamento.

Tabela 4 — Valores minimos antes e depois em cada condi¢do que a
amostra foi tratada.

Tabela 5 — Valores maximos de cada condicdo que a amostra foi tratada,
antes e ap0s o tratamento.

Tabela 6 — VValores médios dos pixels, antes e ap0s o tratamento.

Tabela 7 — Desvio padrdao médio, antes e apds o tratamento.

Tabela 8- Valores Minimos e Mé&ximos da Janela de cor A.

Tabela 9 — Valores médios dos pixels, antes e ap6s o tratamento.

Tabela 10 — Desvio padrdo médio, antes e ap0s tratamento.

Tabela 11- Valores Minimos e Maximos, antes e depois, da Janela de cor B.
Tabela 12 — Valores da Médio e do Desvio Padréo nas Janelas L*a*b*.
Tabela 13 — Valores médios e do desvio padrao, da amostra a laser.
Tabela 14 — Valores minimo e maximo, da amostra a laser.

Tabela 15 — Valores da media e do desvio padrado, para a limpeza aquosa.

Tabela 16 — VValores minimos e m&ximos, para a limpeza aquosa.

31

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

69

69

70

71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

Lista de Abreviaturas

IRPA — Instituto Real do Patriménio Artistico
ICR — Instituto Central de Restauro
Nd:YAG — Neodymium-doped: Yttrium Aluminum Garnet
LWC — Lightweight Coated Paper
SGW - Stone Ground Wood
PGW — Pressurized Ground Wood
LIBS - Laser-induced breakdown spectroscopy
LIF — Laser-induced fluorescence
Laser — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
UV — Ultravioleta
MEV — Microscépio Eletrénico de Varredura
MET — Microscopia Eletronica de Transmisséo
dpi — Dots per inch
RGB — Red, Green and Blue
CIELab — Commission Internationale de I’éclairage
SIFT — Scale Invariant Feature Transform
Au - Ouro
C — Carbono

O — Oxigénio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

16

1
Introducéao

A conservagao e restauracdo de obras de arte e objetos de interesse historico
se afirma cada vez mais como ciéncia que agrega varias areas do conhecimento.
Esse movimento, que é de fundamental importancia para instituir o restauro como
ciéncia, comecou com a criacdo de grandes centros de pesquisa como o Instituto
Central de Restauro (ICR, Roma), no fim da década de 30 e o Instituto Real do
Patrimdnio Artistico (IRPA, Bélgica), em 1948. No entanto, esse quadro se
consolida com o fim da Segunda Grande Guerra (1945), onde se percebe uma

mudanca conceitual e uma busca pelos principios cientificos (KUHL, 2006).

Os primeiros estudos realizados tratam principalmente de pintura sobre tela
(MIGUEL,1995) e comportamentos mecanicos. Concomitante a esse movimento,
surgem as novas diretrizes para a restauracdo de obras de arte e monumentos
histéricos com a publicacdo das cartas patrimoniais e a publicacdo de Teoria da

Restauracdo (BRANDI,2004a) em 1963, grande referencial tedrico para a area.

As intervengOes comegam a ser realizadas de acordo com as necessidades da
obra respeitando original e a passagem da obra pelo tempo. De acordo com
Brandi, “entende-se por restauracdo qualquer intervencdo voltada a dar novamente
eficiéncia a um produto da atividade humana.” (BRANDI,2004b). Podemos dizer
entdo, que a restauracdo é um conjunto de acbes que visa recuperar um objeto
respeitando suas caracteristicas originais, levando em consideracdo a
Reversibilidade, Estabilidade e Legibilidade.

A reversibilidade pode ser definida como a capacidade de se voltar ao
estado inicial removendo as condigdes que provocaram tais alteracbes. A
estabilidade é um conceito que envolve a resisténcia dos materiais a degradacéo
guando expostos a luz e temperatura, por exemplo, e também esta relacionado
com a permanéncia de um estado (equilibrio) ao longo do tempo. A legibilidade
refere-se a leitura da obra como um todo, onde se possa distinguir o original do

novo, suas especificidades histdricas e sociais.
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Dessa forma, a preservacdo de documentos historicos impde uma dificil
tarefa para os restauradores, principalmente, no que concerne a processos de
limpeza devido aos limites do suporte. O processo de limpeza se impde como
ponto fundamental e critico em todas as intervenc@es, pois, tradicionalmente,

envolve processos invasivos e de dificil controle.

Nesse cenario de avancos tecnoldgicos e do aumento do nimero de
pesquisas cientificas na area de restauracdo, 0 método de limpeza a laser se coloca
como solucdo viavel, e amplamente difundida em intervencBes realizadas em
marmores e metais. E estudos vém demonstrando a viabilidade da utilizacdo do

laser na limpeza de papel.

Deste modo, a discussdo sobre 0 emprego, possiveis intera¢fes, assim como
a identificacdo de condicdes operacionais mais eficientes no processo de limpeza
do papel se faz necessaria, pois percebe-se uma lacuna nas pesquisas no que se
refere a comparacGes quantitativas e qualitativas, entre 0 método de limpeza

tradicional e o método a laser.
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2
Objetivos

O presente trabalho tem como finalidade estabelecer as interagdes entre o
Laser Nd:YAG e o papel, observando alguns pardmetros como comprimento de
onda, duracdo da exposicdo, frequéncia do pulso e distancia focal que séo de

fundamental importancia para a eficiéncia dos resultados.

Atingir a eficiéncia que considera a relagdo limpeza — dano é uma tarefa
dificil devido as fragilidades que o suporte, o papel de pasta mecénica, pode

apresentar.

Para efeito de analise serdo considerados os danos do laser a superficie, a
quantificacdo da limpeza, levando em consideracdo as propriedades dpticas do
papel, assim como estabelecer uma comparacgédo de resultados entre a intervencao

tradicional (limpeza aquosa) e limpeza a laser.
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Papel

3.1
Papel

O papel é um dos produtos mais consumidos no mundo e, ha séculos, faz
parte do cotidiano da humanidade. Como meio basico de educagdo, comunicacao
e informacdo para a maioria das pessoas, compde livros, jornais, revistas,

documentos e cartas e, assim, contribui para a transmissdo do conhecimento.

A sua origem esta relacionada a China, no ano de 105, que comecou a
utilizar fibras de arvores e trapos de tecidos para a fabricacdo de papel
(BRACELPA, 2012). Porém, somente no século XI foi introduzida na Europa e
difundida por todo o Ocidente.

Desde aquela época até hoje, grandes mudangas aconteceram, podemos falar
que a maior delas acontece em 1440 com invencdo da prensa movel por
Gutenberg, que tornou possivel o acesso do publico aos livros, e, a partir dai a
demanda por quantidades maiores de papel aumentou. A primeira maquina para
fazer papel foi inventada na Franga por Nicholas-Louis Robert, em 1799, método
de fabricagé@o que posteriormente foi aperfeicoado na Inglaterra.

Ao longo desse tempo a tecnologia de produgdo foi aprimorada. A
substituicdo dos trapos de algoddo pela madeira, na segunda metade do século
XIX, ocasionou uma mudanca significativa da composi¢do quimica do papel.
Assim, a fabricacdo do papel se lanca em escala industrial, e hoje, atingiu um

elevado grau de automacao e produtividade.

3.2
Classificacao do Papel

O papel pode ser classificado de acordo com a sua composic¢éo e utilizacao,

existindo um tipo especifico para cada fim. Atualmente, 0s avangos industriais e a
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demanda do mercado consumidor criaram uma diversidade de papéis. De acordo
com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (BRACELPA,

2011), podemos separar cinco grandes grupos gquanto a utilizacao:

Impresséo e escrita.
Embalagens.

Papel cartdo.

Papel para fins sanitarios.

o > w DN e

Papéis especiais.

O tipo de papel de interesse para a pesquisa realizada sd@o 0s papéis
utilizados na escrita e impressdo como: Offset, Imprensa, Couché, Jornal, LWC,
Monolucido, apergaminhado e cartolina para impressos.

Esse grupo de papéis tem que apresentar certas caracteristicas especificas
como resisténcia a dobras e ao manuseio, umidade, luz e calor. Estas
caracteristicas tém que ser inerentes ao papel, 0 que por consequéncia ira
influenciar na sua composicdo e no tipo de fabricagdo do produto. Apesar da
mudanca no processo de fabricacdo ao longo da histéria, os constituintes sao

basicamente 0os mesmos, somente alternando suas proporc¢des.

Os principais componentes séo a celulose (que podem ser de fibras longas
ou curtas), pigmentos, e alguns aditivos como colas e branqueadores. A propor¢éo
desses componentes e a adicdo de outros é que vai conferir as caracteristicas ao
papel (PHILIPP, 1988).

3.3
Fabricacéo

Existem diversos métodos para a preparacdo de pasta celulésica, desde os
simplesmente mecanicos até os quimicos, nos quais a madeira é tratada sob

pressao e acdo de calor, temperaturas maiores que 150°C, com produtos quimicos,

para dissolver a lignina.

No Processo Mecanico, toras de madeira, neste caso preferencialmente

coniferas, sdo prensadas a umido contra um rolo giratorio cuja superficie é coberta
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por um material abrasivo, reduzindo-as a uma pasta fibrosa denominada “pasta

mecanica”.

A polpa mecénica tradicional (stone ground wood, SGW) é o método mais
antigo de produgéo desta celulose denominada de pasta mecanica. A tecnologia
iniciou-se em 1840, e sua variante mais moderna € a polpa mecanica pressurizada
(Pressurized Ground Wood, PGW). Nos dois processos as toras de madeira sdo
pressionadas contra um cilindro de pedra recoberto com uma substancia abrasiva,

a qual gira em alta velocidade, atuando como uma lima (DBL, 2012).

A friccdo do cilindro contra os roletes de madeira produz um aumento de
temperatura, que permite separar as fibras, os roletes sao pressionados contra este
cilindro através de camaras de alimentacdo, ou através da acdo de pistbes
hidraulicos em camaras pressurizadas. Chuveiros de dgua quente entre 70 - 100°C
limpam as fibras removidas do cilindro e caiem em uma cuba para serem

transportadas para o processo de classificagéo.

A separacdo completa das fibras dos demais constituintes do vegetal, ndo é
possivel com esse tipo de processo mecanico, obtendo-se, entdo, uma pasta barata
cuja aplicacdo é limitada, pois o papel produzido a partir dela tende a escurecer
(envelhecer) com certa rapidez e se tornar quebradica, mesmo depois de passar
pela etapa de branqueamento, isto porque ocorre oxidacdo da lignina residual
(NAVARRO, 2007).

3.4
Processos de Degradacéo

A modificacdo da natureza do papel é um processo que comeca logo apos a
sua fabricacdo, que acontecem pelos agentes internos e externos. Essas alteragdoes

podem provocar mudangas significativas nas suas propriedades quimicas e fisicas.

Os agentes internos sdo os fatores internos de degradacdo, sdo males
inerentes a propria estrutura do papel e se originam do processo de feitura a que
foi submetido (SOUZA, 1988a). Depende basicamente da qualidade da fibra, do
tipo de cola utilizados na sua confeccdo, da celulose que quando branqueada

restando residuos de produtos quimicos, promovem a oxidacao da celulose, pasta
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de celulose impregnada de produtos naturais da planta que promovem reagédo de

degradacéo.

Os papéis que no passado foram feitos de pasta mecénica, hoje sdo um dos
papéis com estagio avangado de degradacdo, apresentam folhas quebradicas e

muito amareladas, pois sdo papéis de baixa qualidade que envelhecem rapido.

Esse € um processo gradual de deterioracdo do suporte e que todos eles
estdo sujeitos. No entanto, pode ser acelerado por condi¢Ges inadequadas do meio
e de armazenagem como alta umidade, a falta de ventilagéo e inspecéo, calor, luz,
etc. Sendo assim, o Unico meio de minimizar esses fatores é por meio da

estabilizacdo das condi¢bes ambientais do local de guarda e manuseio do pablico.

Os fatores externos de degradacdo que mais influenciam nesse processo, séo
a radiacdo, altas temperaturas e a umidade, fatores comuns em nosso pais de clima

tropical.

A radiagdo (luz) é o fator determinante que provoca a degradacdo da
celulose por processo de foto-degradacdo, rompendo, enfraquecendo ou
enrijecendo a estrutura da fibra do papel, e pode provocar o amarelecimento
(figura 1), descoloragdo ou escurecimento do papel. Qualquer exposi¢do a luz,
mesmo por um breve periodo de tempo causa danos que muitas vezes sdo

irreversiveis além do que a acdo da luz é cumulativa.

Figura 1- Exemplo de Foto-degradacéo do papel. (Art Protect, 2012)
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A umidade que é o conteudo de vapor de agua presente no ar atmosférico,
resultante da combinacdo de fenémenos de evaporacao e condensacéo da dgua. O
papel apresenta carater higroscopico, ou seja, independente do tipo de fibra de
papel ela absorve agua e perde dgua de acordo com a taxa de umidade existente no
local em que o acervo se encontra. Essa oscilagdo de umidade faz com que o papel
se dilate ao absorver a umidade e se contraia ao perder umidade porque ele tende a
entrar em equilibrio com o meio (SOUZA, 1988b).

Esse movimento brusco de contragdo e dilatagdo das fibras ocasiona
rupturas na estrutura do papel, causando mudangas Vvisiveis como seu
enfraguecimento, ondulacdes e franzimento do papel, descamacgdo de tintas e

empenamento de capas de livros.

A umidade excessiva aliada a temperaturas elevadas favorecem a
proliferacdo de fungos e baterias, pois encontram locais Umidos e quentes, além
do que, o calor acelera a velocidade das reagdes, pois funciona como catalisador

de reagdes quimicas.
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4
Restauracéo por Meio Aquoso

O processo de restauracdo tradicional, a limpeza aquosa, é o método
tradicional mais utilizado em processos de restauracéo de papel. A limpeza aquosa
consiste basicamente em submergir os félios’ previamente separados em solucio

aquosa.

O uso de produtos liquidos tem que ser feito com cautela, pois um dano a
obra pode ser irreversivel. Entdo, antes de qualquer procedimento que envolva
produtos liquidos, testes de solubilidade sdo realizados para que o trabalho
aconteca com seguranca. Esse teste tem que ser realizado nos diversos tipos de

tintas que estdo sob o suporte.

O suporte num estado avangado de degradacdo ndo deve passar por este
método, pois pode provocar mais danos ao papel. O suporte ndo pode conter
substancias que sejam sollveis em &gua, assim como substancias que reajam em

meio alcalino.

No entanto, a limpeza aquosa € um procedimento que traz certos beneficios
para a conservacdo do papel, pois além de matar fungos e limpar, ele proporciona

uma desaceleracdo do processo de acidificacéo.

O método utilizado, baseado na utilizacdo do hidréxido de célcio, é o
mesmo utilizado em pinturas em afresco, que foi proposto por Barrow
(BARROW, 1965a). Este método prevé neutralizar a acidez ao elevar o pH da
solugéo aquosa em torno de 8-9 (o detalhamento deste processo se encontra no
item 6.3).

Este método é bastante simples se realizado por um profissional com
experiéncia, e ndo requer recursos tecnologicos avancados no laboratorio de

restauracdo, o que pode ter contribuido pela difuséo e sucesso deste procedimento.

! Félio: cada uma das folhas (frente e verso) de um livro.
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5. Restauracéo a Laser

A Optica é uma &rea dentro da Fisica que estuda a propagacdo da luz, a
producdo da luz e também os mecanismos de interagdo luz — matéria. Na area de
restauracdo vem sendo cada vez mais utilizada como instrumento de analise
(como espectrometria, -induced breakdown spectroscopy (LIBS) e Laser-induced

fluorescence (LIF)) e em processos de limpeza, tudo isso devido ao raio laser.

A palavra Laser é uma abreviacdo que em inglés significa Ligh
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou seja, Amplificacdo da
Luz por Emissdo Estimulada de Radiagdo. Os primeiros estudos foram realizados
em 1917 por Albert Einstein e, décadas mais tarde, levaram a criagdo do laser na
década de 60, por Theodore Maiman. (CALLISTER, 2008)

Dentre as principais caracteristicas da luz laser, podemos citar: alta
densidade, monocromatica, direcional e coerente. Nos subtopicos a seguir, sera
realizada uma breve demonstracdo do mecanismo de funcionamento e das
propriedades do feixe. Apesar dos diversos tipos de laser, o principio fisico

envolvido para gerar o feixe é 0 mesmo.

5.1
Principios basicos do laser

A produgéo da luz laser ocorre segundo a emissao estimulada, que consiste
no seguinte fendmeno Optico: o atomo que é formado por um nuicleo e por
elétrons que giram ao seu redor, quando de alguma maneira esse elétron passa de
uma Orbita para outra, ele pode emitir ou absorver certa quantidade de energia,

esse € o0 processo de formagdo de um féton (CALLISTER, 2008a).

A emisséo estimulada ocorre quando um elétron € excitado por um agente
externo, ja que o processo espontaneo pode ser relativamente demorado, e 0 que
causa a excitacdo € justamente outro féton. Quando o processo € capaz de

amplificar a luz que os &tomos emitem, forma-se o chamado raio laser.
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Figura 2 — Emissdo de Fétons. (MSPC, 2011)

Assim, a luz do laser provém justamente da emissao que ocorre quando
elétrons decaem de seus niveis energéticos de forma estimulada, produzindo um
feixe de luz onde todos os fotons se comportam da mesma forma, ou seja, mesma
fase e frequéncia (a emissdo de fotons pode ser observada na figura 2 acima).
Todos esses fotons que emergem do sistema sdo dirigidos novamente a ele por
meio de um sistema de espelhos localizados dentro do laser, o que é uma
vantagem porque quanto maior a interacdo entre fotons e 4tomos, maior sera a

quantidade de luz que saira do sistema.

5.2
Propriedades do Feixe

As principais caracteristicas desse feixe de luz sdo:

v' Monocromaticidade: significa que todas as ondas emitidas possuem a
mesma frequéncia.

v" Coeréncia: as ondas de luz estdo em fase e produzem um feixe continuo

v' Direcionalidade: quase todas as ondas possuem a mesma dire¢do, havendo
um minimo de disperséo.
Abaixo, na figura 3, podemos observar as propriedades desse feixe descritas

acima e comparadas com a luz incandescente.
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Figura 3 — Propriedades da Luz Incandescente (1) x Luz Laser (2).

Essas trés importantissimas caracteristicas aliadas a alta intensidade do
feixe, que pode atingir energias da ordem de terawatt, fazem com que o laser seja
um dos instrumentos de maior aplicabilidade, sendo utilizado em comunicacéo, na

industria, eletrbnica, medicina e em restauro de obras de arte.

O laser é composto basicamente por trés partes: o meio ativo, a fonte

externa de energia e a cavidade Optica, ou ressonador (SBFISICA, 2011).

O meio ativo contém os atomos, ou moléculas, que possuem os elétrons que
serdo excitados pelos fotons e formardo a luz laser. Esse meio ativo pode ser

gasoso, solido ou liquido, e, de acordo com o esse meio pode ser classificado em:

1. Laser de estado gasoso
2. Laser de estado s6lido
3. Laser de estado semicondutor

Dessa forma, para um laser que emitir luz num determinado comprimento
de onda, deve ser escolhido um meio que apresente elétrons em niveis que
permitam a emissdo da luz com a energia (frequéncia ou comprimento de onda)

desejada.

Porém, para iniciar o funcionamento é necessario que todos os &tomos com
elétrons estejam em seus niveis de maior energia, e, para isso é preciso fornecer
energia. Essa é a funcéo da fonte externa que atua no meio ativo, emitindo fétons
sobre ele, 0 que faz com que uma grande parte dos atomos fique excitada. Quando
esse fendmeno ocorre, dizemos que houve inversdo de populacéo, pois contradiz a

condicdo dos elétrons permanecerem no estado de menor energia.
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A terceira parte importante do laser é a cavidade Optica ou ressonador. Sua
funcdo é justamente a de fazer com que os fétons que emergem do sistema voltem
para ele, estimulando mais o sistema. Isso € feito por meio de espelhos que sé@o
colocados nas extremidades dessa cavidade e provocam a reflexdo dos fotons de

volta a amostra.

Esses sdo o0s componentes do sistema laser que sdo responsaveis pela
formagéo do feixe, no entanto, existe outro componente externo muito importante
que sdo as lentes de focagem. Elas controlam a direcdo e focagem do feixe laser

na peca.

53
Laser Nd:YAG

O laser Nd: YAG, Granada de itrio e Aluminio (YAG) dopado com
Neodimio, é o laser de meio ativo sélido mais difundido, foi desenvolvido na
década de 60, e, dentre os lasers de estado sélido é o que produz feixe de maior

poténcia.

Algumas de suas principais caracteristicas sdo a sua condutividade térmica,
gue € mais alta, e sua vida Util de fluorescéncia, que € longa (BROMBLET, 2005).
Pode ser operado em niveis de poténcia acima de kilowatts, e em diversos
comprimentos de onda, como obervamos na figura 4, mas seu modo operacional
com maior absorcdo de energia incidente ¢ 1064nm, pois permite trabalhar com

baixas poténcias emitidas.

355 nm 532 nm

X-rays microwaves

high energy long wavelength

Figura 4 — Espectro de luz e os principais harmonicos. (Basic Laser
Facts — Art Innovation)

Os lasers Nd: YAG sdo constituidos por uma barra sélida de YAG
(Y3Al501,) dopado com Nd*3, que constitui o elemento ativo. O bombardeamento

é feito com lampadas flash, que podem ser de cripténio ou xendnio. As ldmpadas
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servem para excitar o cristal e sdo dispostas ao redor e paralelas a barra de cristal
YAG. O conjunto fica fechado dentro de um meio altamente refletivo.

A irradiacdo que conduz a inversdo de populacdo é denominada de
bombagem oOptica. A emissdo estimulada requer a existéncia de um processo de
bombardeamento, que acontecera na cavidade ressonante. A cavidade ressonante
consiste num par de espelhos, que podem ser esféricos ou planos, centrados
perpendicularmente ao eixo éptico e posicionados frente a frente, que amplificam

a emissdo de fotons.

Durante esse processo, as lampadas flash e os cristais aquecem e necessitam
de resfriamento. Esse sistema é cercado por uma tubula¢do que transporta agua

que é responsavel pelo arrefecimento.

A poténcia do feixe gerado pode ser influenciada pelo volume da barra do
meio ativo e pela poténcia de excitacdo. Quanto maior a barra, maior a poténcia

de excitagdo das lampadas e maior sera a poténcia do feixe laser.

5.3.1
Parametros do Laser

Os parametros do laser devem ser adaptados ao tipo de finalidade que se
deseja. No caso da limpeza da superficie do papel, os seguintes parametros vao ser

controlados:

v" Diametro do ponto focal: é a area de acdo do feixe em contato com o
papel.

v Duracado dos pulsos laser: indica o tempo de atuacdo do laser sobre a

peca no ponto focal. Quanto maior for o tempo, maior ¢ a interagéo.

v Poténcia do pulso laser: indica a energia por unidade de tempo com que

o feixe atua no ponto focal.

v Frequéncia de repeticdo do pulso: determina o nimero de pulsos que o

laser emite por segundo.

v Densidade de poténcia: é a razdo entre a poténcia e a area focal.
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O laser é operado mais comumente de modo pulsado, pois possui uma serie
de vantagens sobre o modo fixo, dentre elas observa-se que o tempo com que a
energia incide no alvo, ocasiona uma diminuicdo da transmissdo de calor por

conducéo, diminuindo a profundidade de acédo do feixe.

54
Limpeza Laser

O procedimento de limpeza é um ponto crucial em todos os procedimentos
de restauro. As técnicas convencionais de restauracdo, geralmente, sdo do tipo
quimico, abrasivo ou por acdo mecanica, elas impdem muitas limitacdes a

intervencdo e podem fragilizar em demasiado o suporte.

As principais desvantagens da limpeza tradicional estdo relacionadas ao
dificil controle da intervencao, pois os produtos, de forma geral, depois de findado
o0 tratamento, continuam agindo pela acdo dos reagentes utilizados e, além disso,
os produtos utilizados no processo de clareamento sdo toxicos (como o &cido
acético e hipoclorito de sédio). Esse tipo de intervencdo pode provocar alteracdes
na topografia e na legebilidade da obra, podendo ser caracterizados por serem

invasivos.

A tabela 1 apresenta algumas desvantagens da limpeza tradicional e as
vantagens da limpeza a laser. As desvantagens apresentadas forcam a procura de
métodos novos e mais eficientes. A técnica de ablacdo a laser surge como uma das

mais promissoras.
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Desvantagens da limpeza Vantagens da limpeza a laser
tradicional
O controle da intervencéo é Os processos de interacao sao
minimo. de curta duragéo.

Nao ha contato mecanico

Utilizacdo de produtos toxicos. .
direto com as pegas.

AlteracOes na topografia da Controle da profundidade e
peca. da zona de tratamento.

Permite a preservacéo da

Duracéo dos procedimentos. estrutura topogréfica.

Métodos sao muito invasivos. Processo seletivo.

Controle das condicGes de

utilizagéo.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre as técnicas de limpeza tradicional

e a limpeza a laser.

As pesquisas que vem sendo desenvolvidas desde 1995, nessa area, podem
ser distinguidas em trés grandes grupos de acordo com os principais harmonicos
utilizados: 355nm, 532nm e 1064nm. Esses comprimentos de onda possuem
energias diferentes e mecanismos de acdo distintos, que influenciam diretamente
na limpeza realizada assim como nas interagcbes com o suporte e todos 0s seus

constituintes.

As interagdes ocorrem de forma diferente de acordo com o material do
substrato. As amostras mais comumente utilizadas sédo: 100% celulose, celulose
branqueada, papel de trapo e pergaminho. Esses papeéis possuem origens
diferentes: couro, madeira e trapos de algodao.

A interacdo do laser com a superficie do material, vai depender dos
seguintes fatores: estrutura do material, da poténcia do laser, do comprimento de
onda, do tempo de irradiacdo e das caracteristicas da luz laser. A eficiéncia de
extracdo do material vai depender também da forma que o material irradiado
absorve a luz. Observa-se normalmente que superficies de cores escuras e rugosas

absorvem bem a radiag&o e a evaporacéo é facil e bem sucedida
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No caso do laser Nd:YAG com o feixe ndo focado e em modo pulsado, com
densidade de poténcia da ordem de até 10° W/cm?, o mecanismo predominante
sera 0 aquecimento superficial, que pode alcancar temperaturas bastante elevadas,
da ordem de 2000°C.

1. Pulso laser Camada superficial
2. Ahsargéo 1 3
3. Farmagdo de plasma ————
. Expansén do plasma 4
. Unda de chogue 7 :—F

4
5
6. Fragmentagdo da camada superficial
7

. Expulzao dos detritos peca

Figura 5 - Mecanismo de interacado laser papel. (COSTA, sd)

A figura 5 apresenta o principal mecanismo de interacao entre o feixe laser e
o papel. No caso da utilizagdo em modo pulsado, a superficie é irradiada com uma
série discreta de pulsos (flashes) de curta duracdo, com isso ocorre 0 aguecimento,

e mesmo a fusao, da superficie e a evaporacao desse material.

Dessa forma, o pulso de luz incidente na superficie do papel a ser limpo
transforma os primeiros microns da camada a ser eliminada num plasma altamente

comprimido, que expande e volatiliza eliminando essas pequenas particulas.

A profundidade de absorcdo do feixe de luz emitido é pequena se
comparada com a distancia de difusdo térmica. Neste caso, a energia absorvida no
periodo de duracdo de cada pulso vai aquecer uma camada de espessura
aproximadamente igual a distdncia de difusdo térmica. Cabe ressaltar a

pontualidade e a seletividade dessas transformagdes.
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54.1
Limpeza com comprimento de onda de 355nm

O comprimento de onda de 355nm est& na faixa que compreende a radiacao
ultravioleta. O material irradiado com essa frequéncia possui interacdes

especificas, pois agem sobre substancias sensiveis a esse comprimento de onda.

De acordo com pesquisas realizadas na Pol6nia e na Italia, este
comprimento de onda resultou na degradacdo fotoxidativa do substrato,
ocasionando num aumento do teor do grupo oxidado (carbonila ou carboxila), e
danos locais provocados na fibra de celulose, como também numa diminuicdo do

grau de polimerizacao.
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- (n-1)H,0
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%\0 I o H OH H H OH
\ HO 0
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H&\/ o mo
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n = unidade repetida (glucose)

Figura 6 — Molécula da Celulose, formada pela juncdo dos monémeros
de B-D-glucose. (MORAES, 2005)

O grau de polimerizacdo (GP) é um fator que influencia diretamente na
resisténcia mecanica do papel. O GP pode ser definido como o numero de
unidades repetidas (B-D-glucose, no caso da celulose) na cadeia, e dd uma medida
de peso molecular. Alteragdes desse valor podem provocar a criacdo de cadeias

mais curtas, ou longas, de celulose.

Um decrescimo do valor do grau de polimerizacdo pode representar perda
da resisténcia mecanica, deixando o papel fridvel. No entanto, um aumento
costuma contribuir para um ganho de resisténcia mecénica, um aumento na

rigidez do papel.
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A radiacdo no ultravioleta possui uma agdo destrutiva sobre o papel, pois
pode modificar caracteristicas quimicas e fisicas de fundamental importancia no
papel, como grau de polimerizacdo e a degradacdo das fibras, além de

descolorac0es.

De acordo com Kautek (KAUTEK, 2001), nesse comprimento de onda, a
amostra antiga de pergaminho é mais resistente a ablacdo laser e as alteragdes
quimicas do que as amostras de papel de trapo e celulose branqueada, que sofrem

mudancas quimicas irreversiveis.

A interacdo do feixe do laser com o papel resulta no aquecimento da area
focal, que provoca evaporacao de agua (desidratacdo), a absorcdo pode ocasionar
na fotdlise direta ou induzir a fotodegradacdo oxidativa da celulose, podendo

provocar rompimento de cadeia das fibras e descoloraces.

As técnicas de diagnoéstico utilizadas para verificar mudancas quimicas e
morfologicas do substrato foram: LIBS, imagem no infravermelho, UV e
fluorescéncia, MEV, MET, além de testes de viscosidade e pH.

5.4.2
Limpeza com comprimento de onda de 532nm

A radiagdo de luz no comprimento de 532nm esta na faixa de emisséo de luz

visivel, mais especificamente na regido do verde.

Estudos realizados na Alemanha (KOLAR, 2003) indicam a eficiéncia desse
comprimento de onda, na limpeza realizada numa amostra suja previamente com
p6 de carbono. A remocdo da sujeira teria sido mais eficaz do que a limpeza
tradicional realizada com pé de borracha.

O modo operacional mais eficiente (KRUGER, 2008) ocorre com densidade
de energia a 2J/cm? e frequéncia de 500 Hz, a observacdo desses parametros é

muito importante, como ja foi dito anteriormente, pois alteram os resultados.

Neste modo, o laser removeu a sujidade das amostras de celulose, de forma
satisfatoria sem provocar efeitos na resisténcia mecénica e nas propriedades

Opticas, como o amarelamento.
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54.3
Limpeza com comprimento de onda de 1064nm

Irradiacdo laser a 1064nm estd na faixa invisivel do espectro, no
infravermelho. A olho nu, o ser humano ndo é capaz de detectar a luz emitida por

isso exige cuidados adicionais com seguranga.

O feixe nessa frequéncia induziu a formacgdo intramolecular de ligagdes
cruzadas de origem éter e aumentou o grau de polimerizacdo da celulose. O
aumento no grau de polimerizacdo e das ligacdes cruzadas pode significar ganho
de resisténcia mecénica, ou seja, ha um aumento na rigidez do papel o que o torna
mais quebradico (KOLAR,2000).

As interacbes que ocorrem nesse comprimento de onda sdo bastante
similares as que ocorrem com o laser com comprimento de onda 355nm, pois ha

maior absor¢do da radiacdo por particulas de sujeira.

Uma lesdo a ser considerada é a reacdo termoquimica causada pela
deposicdo de energia na superficie. Nesse caso, ocorre decomposi¢do térmica da
celulose (pirdlise) provocando reacdes no grupo hidroxila e rompimento dos anéis

glicosidicos.

A reacdo de fotodegradacdo produz ligacGes do pigmento de celulose com
seus cromoforos, que sdo os responsaveis pelo papel amarelado, que representa
uma evidéncia do envelhecimento. Esses croméforos de celulose se desenvolvem
a partir dos grupos hidroxila, aldeido e cetdnicos que reagiram ao aquecimento da

superficie, se decompondo.

As transformacgdes nas propriedades opticas foram testadas atraves dos
parametros  colorimétricos:  Luminosidade (L), Cromaticidade (C) e
Amarelamento (G). A variag@o destes valores (AL, AC, AG) indica as mudangas
dos parametros na cor original e também serve como parametro de controle para a
eficacia da limpeza da superficie. (Esse parametro também foi utilizado como
referéncia no comprimento de onda de 532nm). (KAMINSKA,2004)

Os processos de fotodegradacdo (ocasionado pelo UV) e de reacédo
termoquimica criam particulas quimicamente ativas e iniciam reagcdes na area da

cadeia de celulose, provocando processos similares de envelhecimento natural.
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Outro fator que altera a absorcdo do raio laser é a presenca de compostos
quimicos que ampliam o leque de absorcdo do feixe, como pigmentos ou colas.
Uma pesquisa realizada na Inglaterra em cooperacdo com a Dinamarca
(SPORTUNA,2000), mas ainda em andamento revelou a remocao de varios tipos
de tintas, entre elas a tinta ferrogalica, que apresentou desvanecimento operando
acima de 0.8 J/cm2. Foi testado outro comprimento de onda, 532nm, que resultou
em remocéo parcial a 0,4J/cm2.

Além da tinta ferrogélica, o feixe em 1064nm modificou uma tinta vermelha
elaborada a partir do pigmento vermelhdo, que ficou cinza. Estabeleceu-se, entdo,
que a limpeza seria efetuada ao redor dessas areas para ndo ocasionar estas

transformagoes.

5.5
Consideracdes Gerais

O método de limpeza a laser € uma solucdo viavel por ser altamente seletivo
e controlavel. Os estudos, que vem sendo realizados nos trés principais
harménicos 355, 532, e 1064nm do laser de Nd:YAG, conseguem explicar os
mecanismos de interacdo entre o feixe e a celulose, as transformacdes quimicas e

as alteracdes fisicas.

No entanto, eles sdo inconclusivos e relativamente distantes da realidade do
conservador — restaurador. Falta estabelecer uma ponte mais concreta,
principalmente, porque a maioria evita estabelecer uma analise comparativa entre
0s métodos de limpeza tradicional e a laser, e também n&o apresenta um estudo
mais detalhado e comparativo da morfologia superficial do material que sofreu o

restauro antes e apos o procedimento.

Essa comparacdo €é de fundamental importdncia para se saber
qualitativamente e quantitativamente que tipo de intervencdo é mais eficiente,

levando em consideracéo as especificidades do suporte.
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Qualquer método de restauro causa danos irreversiveis, assim sendo,
importa empregar o método que consegue retirar as sujidades, e que provoque

menos alteracdes.
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6
Métodos Experimentais

6.1
Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é uma técnica de analise
microestrutural que permite grandes aumentos, em torno de 10.000x, além de

fornecer informacGes sobre a topografia da superficie e analise quimica.

Diferentemente da Microscopia Optica em que a imagem formada vem da
interacdo entre a luz e a superficie da amostra (esta tem que ser regular), a
imagem formada no MEV ocorre pela interacdo entre um feixe de elétrons que é
irradiado sobre a amostra, em decorréncia da interacdo feixe-amostra radiagoes
sdo emitidas e captadas pelo detector (CALLISTER, 2008).

Essa técnica possui maior versatilidade, pois ndo exige necessariamente que
a superficie da amostra seja plana, resolvendo assim dificuldades do foco. Abaixo,

podemos observar um esquema geral do funcionamento do MEV.

filamento
utT

L < enes

E«/ condensadoras monitor
sistema de——g D Ii! \
varredura \ controle de l

magnificacao
L.}

lentes objetivas o)
porta-amostras
| | amplificador
detector

sistema de
vacuo

Figura 7 — Esquema geral do MEV. (Ebah, 2012)
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Em materiais ndo condutores eletrdnicos, ha a necessidade de depositar
sobre a superficie da amostra uma fina camada de material condutor (ex: Au,C).

Na analise por microscopia eletronica de varredura, 0 microscépio utilizado
foi 0 modelo DSM 960, da Zeiss, aceleracdo dos elétrons a 20kV operado em alto

Vvacuo.

Sobre as amostras, foi depositado Ouro (material condutor) por 150
segundos. Na regido a ser analisada foram feitas imagens seguindo 0s aumentos:
50, 300 e 500 vezes

6.2 )
Método Optico

O método de analise optica foi dividido em trés partes para facilitar a
compreensdo: Aquisicdo das imagens, Método CIELab e o Processamento digital

das imagens.

6.2.1
Aquisicao das Imagens

Para fins de analise é necessario transformar a amostra numa imagem
digital, para que a avaliacdo Optica seja possivel. A aquisicdo da imagem foi feita
num scanner Epson Perfection V500 PHOTO®, com resolucdo de 400 dpi, salva

no formato “zif”. A imagem gerada esta no padréo de cores RGB.

Foram geradas quatro imagens referentes a amostra sem tratamento, e
depois a mesma amostra com a limpeza a laser, e mais duas imagens do processo

de limpeza aquosa, antes e apds o tratamento.
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Figura 8 — Imagem digital das amostras, a esquerda antes do tratamento,
e, a direita apos o tratamento.

6.2.2
CIELab

CIELab é um método de avaliacdo Optica desenvolvido pela Commission
Internationale de I’éclairage (CIE), um centro de estudo francés que desenvolveu
a analise de imagens baseadas no espaco de cor, esse método de andlise nos
permite atribuir dados referentes as mudancas ocorridas no que se refere a padroes

de cor e luminosidade.

A caracteristica mais importante sistema L* a* b* é a independéncia com
que as cores sdo definidas (ADAMS, 2010). A percepg¢éo da cor nesse espaco nao
é uniforme, sendo mais fidedigna a reproducdo da cor, se estabelece como o
método de andlise mais préxima a visdo humana, descrevendo todas as cores

visiveis a olho nu.

O espaco de cores L* a* b* inclui todas as cores perceptiveis, 0 que
significa a superioridades ao padrdo RGB (Red, Green and Blue). L*a*b*: L* de
luminosidade, a* e b* sdo as coordenadas da cor num espaco XYZ (espaco
tridimensional), a* para os valores compreendidos entre o verde e o vermelho, e

b* sdo os valores compreendidos entre azul e amarelo (ver figura 9).
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Figura 9 — Esquema de cores no CIELab. (Adobe, 2012)

Os valores atribuidos a L* podem ir de 0 a 100 para branco difuso, no
entanto, para branco especular pode assumir valores maiores, como € o caso das

amostras tratadas neste trabalho.

6.2.3
Processamento das Imagens

Para a analise de imagens, foi utilizado o programa de dominio publico
disponivel na rede mundial de computadores FIJI, que é um pacote de

processamento de imagens baseado no ImageJ.

A implementacdo de uma rotina de processamento digital dessas imagens
foi de fundamental importancia para o trabalho, pois facilita o profissional ao

automatizar tarefas repetitivas e ao gravar todo o trabalho realizado.
Para melhor entendimento, o processamento pode ser dividido em:

1. Alinhamento das imagens;
2. Transformacdo do RGB para CIELab;

3. Definicdo das areas a serem analisadas;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

42

4. Extracdo de atributos: area, desvio padrdo e os valores mé&ximos e

minimos de cinza.

As imagens geradas podem ter pequenas modificagOes, distorgdes na
captura o que poderia causar erro no momento da extracdo de atributos. Para
garantir que os valores sejam extraidos exatamente na mesma area, foi feito o

alinhamento das imagens (figura 10) utilizando a ferramenta SIFT.

— 201 —

m as leis de pre o homem; proceders de conformidade com as leis de
i natureza, ndo sendo a historia, em summa, senio o
effeito mais complexo de sua actividade.

Figura 10 — Imagens alinhadas com SIFT (Scale Invariant Feature

Transform).

A Técnica de alinhamento SIFT (Scale Invariant Feature Transform), varre
a imagem atrds de pontos correspondentes, essa ferramenta é versatil por ser

menos sensivel as variagdes de iluminacéo e rotagdo das imagens.

Apos o alinhamento, faz-se necessario a conversdo do padrdo de cor das
imagens. A imagem gerada esta no padrdo RGB e precisa ser transformada para o

CIELab, o proprio programa faz a conversao automatica das imagens.

O programa gera trés janelas, sendo que cada uma delas corresponde a

uma variante, respectivamente as janelas demonstradas sdo L*, a* e b*.
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Figura 11- Janela L* a* e b*, da amostra sem tratamento.
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mem ¢ animal, é collocar a nogio homem sob a nogio
animal ou na mesma.

Mas para collocar assim uma nogio em outra no-
go, uw €, para affirmar que ella pertence a tal ou tal
classe, ¢ preciso saber que ella ahi occupa certo logar; de
outro modo, como a fazer ahi entrar? Se, por exem-
plo, ignoramos que o conceito homem occupa certo lo-

r no conceito animal, nio temos o direito de dizer
que o homem faz parte da classe animal., Ainda mais:
ndo somente para pensar um conceito sob Outro concei-
to precisamos saber que um faz parce do outro, mas
tambem precisamos saber que porcio desse outro elle
occupa. Toda a nogao ¢, com effeito, uma unidade fi-
cticia no pensamento; sua extensio ¢ igual 4 somma dos
objectos cujos elementos communs ella exprime: por
outra parte, pensar em um objecto é fazel-o entrar em
uma nogio; dahi resulta que, pensando no mesmo, de-
limitamos exactamente a parte ouupada por elle na clas-
se em que o incluimos. O predicado é pois sempre ¢
necessariamente pensado com uma quanndade determi-
nada, igual 4 quantidade do sujeito.

tia, conseguintemente, nio 6 quatro, senio
oito especies de proposicdes:

1. As afﬁrm.'m'v:s toto-totaes, em que o sujeito
¢ o predicado sio tomados em toda a sua extensdo.
Exemplo: Todo o triangulo ¢ todo trilateral.

2% As affirmativas toto-parciges, em que o su-
jeito & tomado universalmente e o predicado particular-
mente. Exemplo: Todo o triangulo é alguma figura.

32 As affirmativas parti-totaes, nas quaes o su-
jeito € particular ¢ o predicado universal. - Exemplo:
Alguma figura ¢ todo o triangulo.

. As affirmativas parti-parciges, em que o su-
jeito ¢ o predicado sio ambos particulares, Exemplo:
figuras equilateraes T alguns triangulos.
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Figura 13 — Janela L*, a* e b*, da amostra da limpeza a laser.
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Na &rea delimitada em vermelho, na imagem acima, mostra o local de ac&o
do feixe laser, aparecendo pequenos pontos luminosos que mostra o resultado da

interacdo entre o papel e o feixe.

Cada quadrado delimitado por grafite na imagem (1cm?) representa a area
que vai ser analisada, ela sera delimitada internamente para que os pixels da borda
sejam excluidos. Tendo concluido essa primeira etapa, sdo definidos todos os

parametros para a extracao de atributos.
No processo de automatizacdo, os parametros julgados relevantes foram:

e Area: podemos observar a quantidades de pixels analisados na éarea de
interesse.

e Média: a média dos valores dos pixels.

e Desvio Padrédo: mostra o desvio padrdo dos valores de cinza, para gerar
um valor médio.

e Valores Minimos e Maximos: determina os valores minimos e maximos

dos pixels na area selecionada.

Todos os dados gerados pelo processamento sdo salvos numa tabela, que
pode ser preparada para demonstracdo e andlise grafica. O programa utilizado

para a analise de dados foi 0 Origin Pro8®.

6.3
Limpeza Aquosa

Os folios foram previamente selecionados, quatro ao todo, limpos com um
pincel de cerda macia (figura 14) e separados entre si por uma tela de nylon para
dar estabilidade mecénica ao papel durante a limpeza aquosa.
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Figura 14 — Limpeza manual com trincha.

A primeira etapa consiste na preparacdo da solucdo de hidroxido de calcio
Ca(OH),: num recipiente plastico adicionou-se 1g de Ca(OH), em 1 litro de 4gua

deionizada. Apds descanso de 24 horas e de ser coada, a solugdo esta pronta.

O procedimento da limpeza aquosa € realizado por etapas, envolvendo trés

tipos de solugéo, todas em meio aquoso.

» Primeiro banho: 10 litros de dgua destilada; 2% de alcool e 1% de
detergente laboratorial neutro preparado (2:1). Tem a duracdo de 3

minutos.

Nesse banho espera-se limpar o papel com a acdo do detergente, matar
fungos e relaxar as fibras, para que aconteca a penetracdo do produto, com a acéo

do alcool.
= Banhos intermedidrios: apenas agua suficiente para cobrir os folios
Esse banho tem a fungdo de enxdgue para retirar a sujeira do papel e o

excesso dos produtos utilizados. Esse banho é realizado até que a dgua saia limpa,
com a troca a cada 20 minutos, foram feitas quatro trocas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1022165/CA

46

= Terceiro banho: o Ultimo banho € realizado com agua e a solugéo
de hidroxido de célcio, o pH da 4gua medido com a fita medidora

ficouentre 8 e 9.

Esse banho tem duragéo de 30 minutos, e a funcéo de desacidificar o papel e

dar reserva alcalina.

Figura 15 — Papel durante a limpeza Aquosa, separado por telas de

nylon.

Ap0s esse processo de limpeza com desacidificacdo, o papel é colocado na
secadora (ver figura 16) e aguarda-se 48h, periodo necessario para a
transformacéo do hidroxido de céalcio em carbonato de calcio.
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Figura 16 — Papel findada a limpeza, aguardando na secadora.

6.4
Limpeza a Laser

Neste processo de limpeza utilizamos o laser da marca Quantel, modelo Big

Sky Laser?, lentes biconvexas com foco de 50mm.

Figura 17 — Laser Nd: YAG.

2 Este laser néo é de uso especifico para a restauraco, tendo sido adaptado para a utilizag&o
nesse trabalho.
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Para a realizacdo deste trabalho foram escolhidas seis condigOes de
operacdo laser. Nestes diferentes modos operacionais foram selecionados o0s

parametros que sofreriam modificaces.
Os parametros que ndo sofrerdo mudancas sao:

e Comprimento de onda, fixado em 532nm;
e Energia do feixe Laser, operando no maximo 11,8mJ;

e Frequéncia de emissdo do pulso, estabelecido em 25Hz.

As condicOes estabelecidas visam otimizar o trabalho e os resultados. No
trabalho pratico, o ideal é que o feixe englobe a maior area possivel. No entanto,

guanto maior a distancia do ponto focal, maior a dispersao dos fétons emitidos.

Na tentativa de conciliar a distancia focal e o tempo de exposicao

estabelecemos as seguintes condi¢des que as amostras foram irradiadas:

1. Condicdo I: Distancia focal de 3cm e tempo de exposicdo de 5
segundos.

2. Condicao Il: Distancia focal de 3cm e tempo de exposi¢do de 10
segundos.

3. Condicdo Ill: Distancia focal de 5cm e tempo de exposicdo de 5
segundos.

4. Condicdo IV: Distancia focal de 5cm e tempo de exposi¢do de 10
segundos.

5. Condicdo V: Distancia focal de 7 cm e tempo de exposicdo de 5
segundos.

6. Condicdo VI: Distancia focal de 7cm e tempo de exposi¢cdo de 10

segundos.

Antes do papel ser irradiado, o papel foi separado por regides delimitadas de
1cm? com grafite, para limitar a 4rea de acéo do feixe, e, assim, garantir que
somente aquela area seja atingida com a condigdo escolhida. Esta delimitacéo
auxilia no processamento da imagem, ao garantir a precisdo de analise dos dados

antes e depois da ablacao.
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Figura 18- Amostra sendo irradiada.

Algumas condigfes foram eliminadas como o ponto focal e tempo de
exposicdo de 15 segundos. Para saber mais sobre essas condi¢cdes e danos

provocados ver item 7.3.
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7
Resultados e Discussoes

Abordaremos nesse capitulo o resultado obtido nos métodos de andlise
escolhidos — microscopia eletrénica de varredura e avaliacdo Optica — debatendo

seus resultados e implicaces.

7.1
Microscopia Eletronica de Varredura

As seis amostras analisadas foram obtidas em condigdes diversas. Para
facilitar o entendimento podemos dividir os lotes das imagens em basicamente
trés lotes, de acordo com o tratamento recebido: Primeiro lote refere-se a imagem
sem tratamento que servira de comparacdo e base para as analises; Segundo lote
refere-se a imagem das amostras em que foi realizada limpeza aquosa, e por fim, o

Terceiro lote que recebe as imagens em que foi realizada limpeza a laser.

O que se pode esperar dessas imagens e 0 que queremos observar nelas?
Nesse conjunto de imagens queremos perceber basicamente alteracbes na

superficie provocadas pelo processo de restauracéo.

7.1.1
Amostra sem tratamento

A amostra que ndo passou por nenhum processo de limpeza foi submetida
ao MEV para servir de base comparativa para as amostras que passaram pela

limpeza aquosa e pela ablacdo laser.

Podemos observar nas imagens, a topografia bastante irregular constituida
basicamente por fibras de celulose e de um material ligante. Na figura 19, com
aumento de 500 vezes (a Ultima do quadro), podemos observar também o espacgo
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entre as fibras e a presenca de fibras curtas, que constitui uma das caracteristicas

do papel de pasta mecénica.

20k WDTTnm. $$50

Figura 19 — Micrografia da amostra sem tratamento com 0s aumentos
de 100x, 300x e 500x.

7.1.2
Limpeza Aquosa

As amostras que passaram pelo tratamento aquoso tradicional (ver item 6.3),
ndo sofreram grandes transformagfes na sua estrutura nem alteracGes

topograficas.

Nas imagens podemos observar a integridade das fibras, e em alguns pontos
da imagem aparecem pequenos pontos brancos, que provavelmente decorre do uso
de hidréxido de calcio (Ca(OH),) do processo de desacidificacdo, que deixa uma
carga alcalina no papel.

\ 4 ¥, ¥ 32 = 4
SEI 20KV “WD{im. 1 $550 S X100 1 m—— sl g m 5850 {300 /" souf {5 SE| 20KV WD imm T S960 X500, —— )
A o T ) > 31 May 2012

Figura 20 — Micrografia da amostra que passou por limpeza aquosa
num aumento de 100x, 300x e 500x
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7.1.3
Amostra Condicéo |

As amostras aqui tratadas utilizaram os seguintes parametros:

e Distancia focal =3 cm
e Tempo de exposi¢do = 5s
e Frequéncia = 25 Hz

e Energia por pulso =11.8mJ

Nessas condicdes a ablagcdo nao provocou danos significativos ao papel, que

permaneceu com a topografia sem alteracdo na fibra e no material ligante.

A
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Figura 21 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x

7.1.4
Amostra Condicéao Il

As amostras aqui tratadas utilizaram os seguintes parametros:

e Distancia focal =3 cm
e Tempo de exposicdo = 10s
e Frequéncia = 25 Hz

e Energia por pulso =11,8mJ

Nas imagens abaixo, podemos observar claramente os danos provocados
pela exposicdo prolongada a radiacdo laser. A area atingida pelo feixe aparece
mais escura, indicando que foi queimada. Outro dano que podemos observar é o
dilaceramento de algumas fibras.
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Figura 22 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x

7.1.5
Amostra Condicéao I

As amostras aqui tratadas utilizaram os seguintes parametros:

e Distancia focal =7 cm
e Tempo de exposic¢do = 5s
e Frequéncia =25 Hz

e Energia por pulso =11.8mJ

Nas imagens abaixo, podemos perceber grande destruicdo das fibras, o
rompimento da celulose fica evidente. Na primeira série de imagens podemos
perceber o escurecimento que caracteriza que o local foi aquecido a altas

temperaturas, e provocou a evaporacao do material ligante.

¥ s ) 1
31 May 2012

Figura 23 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x
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7.1.6
Amostra Condicéao IV

As amostras aqui tratadas utilizaram os seguintes parametros:

e Distancia focal =7 cm
e Tempo de exposi¢do = 10s
e Frequéncia = 25 Hz

e Energia por pulso =11.8mJ

Nas imagens abaixo, podemos observar que a radiacdo provocou algumas
alteragOes localizadas, isso é visivel principalmente na ultima imagem do quadro.

Nela, algumas fibras aparecem rompidas. No entanto, danos causados pelo

aquecimento local ndo sdo evidentes.

Figura 24 — Micrografia com tratamento, aumento de 100x, 300x e 500x

7.2 )
Avaliacéo Optica

O método de avaliacdo Optica adotado foi o método CIELab (ver item 6.2),
que nos permite entender as mudancas de luminosidade e de cor, e definir qual
parametro alcancou a maior eficécia, quantificar a limpeza e afirmar qual melhor

método de restauracdo.

Neste item vamos tratar dos resultados separados por janelas: Janela de
Luminosidade, Janela de cor a*, Janela de cor b*, para cada tipo de restauracao.

Primeiramente o restauro a laser, e, depois a limpeza aquosa.
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7.2.1
Resultados da Limpeza a Laser

Janela de Luminosidade

Com os dados extraidos da janela de Luminosidade L, podemos ver 0 que

acontece com valores médios, contraste e os valores minimos e maximos.

No geral, o aumento dos valores referentes & média e ao contraste
especificam a limpeza da &rea, o clareamento e a melhora da leitura como um

todo, explicando assim, a melhor limpeza.

Regido 1 a 5 — Condigéo |
Regido 6 a 10 — Condicéo Il
Regido 11 a 15 — Condicao Il
Regido 16 a 20 — Condicéo 1V
Regido 21 a 25 — Condicdo V
Regido 26 a 30 — Condicdo VI

© a0k~ 0w N e

Os valores médios representam o calculo do valor de cada pixel numa
determinada area. A partir desse dado, podemos dizer 0 que acontece com a cor

do papel, se fica mais clara ou mais escura.

Do ponto de vista da luminosidade, praticamente ndo h& distincdes
significativas dos valores. Como podemos observar na tabela abaixo.

Parametros Média Antes Média Depois
Condigao | 102.09 100.91
Condigao Il 101.46 101.13
Condigao lll 102.46 102.46
Condigao IV 102.16 102.10
Condigao V 101.75 101.29
Condigao VI 102.58 101.92

Tabela 2 — Valores médios dos pixels em cada regido antes e ap0s

tratamento.
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No grafico abaixo, foi plotado todos os valores referentes as 30 regides
limpas, dentro das seis condi¢bes explicitadas acima (para mais detalhes ver

capitulo 6).

105 105
Média Depois| J

104 } Média Antes | | 104

103 <103

102 -102
o
8

s 101} —4101

100 <100

99 - -99

98 T T T T T T T T T T T T 98

0 5 10 15 20 25 30
Regido

Figura 25 — Gréfico referente aos valores médios da janela L*.

Os valores referentes ao desvio padrdo sdo uma medida indireta do
contraste. Percebemos que h& uma melhora significativa do contraste em todas as
condigdes em que o papel foi irradiado com o laser.

Parametros Desvio Padrao Desvio Padrao
Médio Antes Médio Depois
Condicao | 4,76 7,67
Condigao ll 4,8 8,26
Condigao lll 4,76 7,24
Condigao IV 4,84 6,97
Condigao V 4,69 7,29
Condigao VI 4,78 7,01

Tabela 3 - Valor do desvio padrao médio dos pixels em cada regiao

antes e apo6s tratamento.
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Figura 26 — Grafico referente ao desvio padrao da janela L*.
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Os valores minimos extraidos de cada regido mostram o decréscimo destes,

indicando que hé pixels mais escuros.

Slice L Minimo antes ~ Minimo depois
Condicao | 70.74 52.68
Condicéo Il 77.30 41.63
Condicéo Il 81.73 68.85
Condicgao IV 80.57 68.43
Condigao V 80.22 68.35
Condigéo VI 83.28 67.63

Tabela 4 — Valores minimos antes e depois em cada condicdo que a

amostra foi tratada.

Abaixo o gréfico plotado com os dados da tabela acima:
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Figura 27 — Grafico referente aos valores minimos da janela L*.
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Os valores méaximos de cada regido também sofrem modificacGes,

aumentando em todos casos, indicando que apareceram pixels mais claros nas

amostras tratadas.

Condigéo | 120.67 125.57
Condicao Il 119.22 125.33
Condicao 11 120.73 125.34
Condicao IV 121.75 125.00
Condigédo V 119.73 125.46
Condigéo VI 121.48 125.63

Tabela 5 — Valores maximos de cada condi¢do que a amostra foi

tratada, antes e ap0s o tratamento.

Abaixo o grafico referente aos dados da tabela acima, onde observamos

claramente o aumento dos valores maximos.
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Figura 28 - Gréfico referente aos valores maximos da janela L*.

Com os dados dos valores minimos e maximos podemos aferir que hd um
alargamento do histograma dessas areas, nas duas direcdes: pixels mais escuros e

mais claros, o que pode ser observado na melhoria do contraste das amostras.

Janela de cor A

O slice A utiliza como base os valores das coordenadas dos pixels que
indicam a posicdo entre o verde e o vermelho. Quanto mais negativo for o valor

mais se aproxima do verde, e quanto mais positivo o vermelho.

De acordo com os valores obtidos pela média dos pixels de cada regido,

observamos uma tendéncia de que a cor dos pixels caminha para o verde.

Parametros  Média Antes  Média Depois

Condicao | 5.49 3.21
Condicao Il 5.16 2.69
Condicéo 11 5.37 2.77
Condigéo IV 5.09 2.29
Condicgao V 551 3.17
Condicao VI 5.09 2.42

Tabela 6 — Valores médios dos pixels, antes e apds o tratamento.
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Figura 29 — Gréfico referente aos valores médios da janela A*.

Em relacdo aos valores obtidos no contraste as alteracdes observadas ndo

foram significativas, indicando pouca mudanca de cor.

Parametros Desvio Padréo Desvio Padréo

Meédio Antes Meédio Depois
Condicao | 1.16 1.95
Condicao Il 1.15 2.12
Condigéo 111 1.17 1.80
Condicao IV 1.15 1.74
Condicgdo V 1.14 1.86
Condicéo VI 1.14 1.76

Tabela 7 — Desvio padrao médio, antes e ap0s o tratamento.
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Figura 30 — Gréfico referente ao desvio padréo da janela A*.

Slice a Minimo Minimo Maximo Maximo
antes depois antes depois
Condicéo | -1.51 -8.51 9.72 14.72
Condicao Il -1.32 -8.18 9.30 16.18
Condicao 11 -2.32 -6.87 9.89 9.45
Condicao IV -2.29 -7.87 9.75 11.29
Condicao V -1.69 -9.19 10.58 11.66
Condicéo VI -1.95 -7.95 9.75 10.79

Tabela 8- Valores Minimos e Maximos da Janela de cor A.
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Figura 31 — Gréfico referente aos valores minimos da janela A*.
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Figura 32 — Gréfico referente aos valores maximos da janela A*.

Janela de cor B

O slice B indica a posicao dos valores médios que compreendem o azul e o
amarelo. Os valores tendendo ao negativo indicam a posicdo azul, e valores

tendendo ao positivo indicam o amarelo.

O parémetro b* é de fundamental importancia para indicar o amarelamento
ou ndo das amostras, porque em condicdes ideais que indicaria sucesso na limpeza
o valor de b* diminuiria chegando mais proximo do azul. Enquanto que o

amarelamento da amostra seria evidenciado pela elevacdo desse mesmo valor.

De acordo com os valores médios podemos observar uma tendéncia em

direcdo ao amarelo, ja que todos os valores aumentaram significativamente.

Parametros Média Antes  Média Depois
Condicéo | 23.85 31.80
Condicao Il 23.68 31.48
Condicéo 111 23.91 31.17
Condicao IV 23.83 31.10
Condicgao V 23.89 31.73
Condicao VI 23.81 31.26

Tabela 9 — Valores médios dos pixels, antes e ap6s o tratamento.
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Figura 33 — Grafico referente aos valores médios da janela B*.
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Nos valores encontrados para o contraste médio antes e depois de cada area,

também ndo ocorreram mudancas significativas indicando pouca diferenca entre

as cores.
Parametros Desvio Padréo Desvio Padréo
Médio Antes Meédio Depois

Condicao | 1.66 3.03

Condicao Il 1.66 3.25

Condicao Il 1.67 2.74

Condicéo IV 1.66 2.69

Condicgdo V 1.67 2.83

Condicéo VI 1.66 2.76

Tabela 10 — Desvio padrdo médio, antes e apos tratamento.
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Figura 34 — Grafico referente ao desvio padrao da janela B*.

Minimo  Minimo Maximo Maximo

antes depois antes depois
Condicéo | 16.23 16.51 32.58 49.47
Condicao Il 16.29 16.43 32.66 51.97
Condicao Il 16.43 16.12 32.12 43.99
Condicao IV 17.83 20.95 32.17 44.95
Condigao V 17.71 19.42 33.06 46.01
Condicao VI 15.57 14.88 32.63 46.27

Tabela 11- Valores Minimos e Maximos, antes e depois, da Janela de

cor B.
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Figura 35 — Gréfico referente aos valores minimos da janela B*.
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Figura 36 — Gréfico referente aos valores maximos da janela B*.

7.2.2
Restauro por meio aquoso

Na amostra que passou por tratamento aquoso, foram selecionadas cinco
areas espalhadas pelo papel de forma aleatéria. Também serdo analisados, para
forca de comparacgdo, os dados do mesmo papel sem tratamento e apds.

Nos dados da avaliacdo Optica podemos perceber a melhoria significativa
dos valores médios dos pixels antes e depois da limpeza, isso significa que o papel
ficou mais claro e sem os danos causados em algumas condicGes pela radiacdo do

laser.

No entanto, ndo foi observada mudanca significava no desvio padrdo médio.
O que € um dado interessante se entendermos que esse parametro ¢ uma medida

indireta do contraste, e, que apesar do aumento na quantidade de branco (L*), ndo

houve melhoria no contraste.

Media Antes Media Depois ¢ antes ¢ depois
L* 102,31 108,64 5,64 4,09
ax* 55 4,5 1,57 1,35
b* 24,15 25,21 2,11 2,11

Tabela 12 — VValores da Médio e do Desvio Padrao nas Janelas L*a*b*.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

O gréfico abaixo representam os dados das cinco areas escolhidas para

analise.
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Figura 37 — Gréficos referentes aos valores: médios (1), de desvio

padrao (2), minimos (3) e maximos (4) em restauro por meio aquoso.
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Com os dados extraidos da janela de cor a* que indica os valores entre verde

e vermelho, e, plotados no grafico abaixo, percebemos que hd uma tendéncia dos

valores em direcdo ao verde.
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Figura 38 — Graficos referentes aos valores: médios (1), de desvio

padrao (2), minimos (3) e maximos (4) da janela A*.
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Os gréficos abaixo se referem aos dados extraidos da janela de cor b* que

indicam valores entre o amarelo e o azul. No gréafico dos valores médios

percebemos a tendéncia em direcdo ao amarelo assim como nos graficos das

amostras radiadas com laser.
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Figura 39 — Graficos referentes aos valores: médios (1), de desvio

padrao (2), minimos (3) e maximos (4) da janela B*.

Analise sobre a area escrita: Laser x Limpeza Aquosa

Para fins de analise, foram escolhidas cinco areas sobre a regido escrita com
densidade de letras semelhantes, em cada amostra, totalizando 10 &reas analisadas.
Interessa saber o0 que acontece com a tinta sobre papel quando este é submetido a
processos de limpeza.

O feixe de laser na area escrita interage com a tinta do papel. A tinta do
impressa no papel é negra e por isso absorve praticamente todo o feixe emitido,

por isso parte dela acaba evaporando.
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’

Figura 40 — Area escrita antes do tratamento.
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Figura 41 — Area escrita apos tratamento laser.
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Na imagem da amostra irradiada acima (figura 41), podemos observar
claramente o que acontece com a tinta, que fica com aparéncia esmaecida em

decorréncia da acdo do laser.

Nos valores encontrados na janela de luminosidade para a média dos pixels,
observamos uma pequena variagdo com tendéncia ao aumento dos valores. A
mudanca mais significativa ocorre ao avaliarmos a medida do desvio padréo, que

nos da indiretamente os valores do contraste, que decai 5.59.

L* 95.13 97.63 26.13 20.54
a* 4.92 5.12 211 1.88
b* 24.4 26.22 6.42 5.29

Tabela 13 — Valores médios e do desvio padrdo, da amostra a laser.

Esses valores refletem o que podemos observar na imagem. O laser
provocando o esmaecimento da cor preta, ha um aumento nos valores médios dos
pixels, indicando que eles ficaram mais claros, e, também uma diminuigdo dos

valores dos contrastes, pois 0s tons dos pixels ficaram mais equivalentes.

Minimo Minimo Maximo Maximo
antes depois antes depois
L* -1.64 11.53 125.99 123.42
a* -7.69 -4.67 16.50 13.76
b* -2.46 1.98 39.37 39.80

Tabela 14 — VValores minimo e maximo, da amostra a laser.

Comparando com as amostras da limpeza aquosa, podemos dizer que nédo
aconteceram mudancas significativas. Observe abaixo a imagem da regido

escolhida, antes e depois do tratamento.
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Figura 42 — Area escrita sem tratamento.
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Figura 43 — Area escrita ap6s limpeza aquosa.

Nessas amostras percebemos o aumento aumentos dos valores médios em
4.64 e do contraste médio em torno de 4.34, no entanto, eles se referem muito
mais ao background do que a tinta propriamente dita. J& que com a limpeza do
papel, 0 aumento desses valores é esperado. Podemos dizer com base nos valores

das janelas de cor a* e b* que ndo houve modificacdes de cor.

Media Media ¢ antes ¢ depois
Antes Depois
L* 91.40 96.04 21.71 26.10
a* 4.16 4.11 1.69 1.58
b* 20.54 22.18 6.10 5.87

Tabela 15 — Valores da media e do desvio padrao, para a limpeza

aquosa.

Nos valores minimos e maximos podemos observar 0 que acontece com 0
histograma das areas, em cada janela de analise. Ndo ha variacéo significativa que

indique modificagdo no histograma.
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Minimo Minimo \YEVdn

antes depois antes
L* 18.97 12.87 122.92 123.16
a* -4.64 -5.63 10.63 12.45
b* -1.43 0.34 34.10 36.01

Tabela 16 — Valores minimos e maximos, para a limpeza aquosa.

7.3
Consideracfes sobre os Danos da Limpeza a Laser

Considerando todos os parametros cambidveis 0s que mais interferem
diretamente sobre os resultados séo: o tempo de exposigéo, a distancia do ponto
focal e a frequéncia de repeticdo do pulso.

Em condigdes gerais, podemos observar que a exposi¢cdo prolongada ao
feixe causa maiores danos, pois a temperatura local podendo chegar em torno de
até 2000 graus Celsius aliado ao tempo em que a superficie é exposta, causam
danos irreversiveis como rompimento de fibras, evaporacdo do material ligante,

podendo deixar pequenos buracos no papel.

A distancia do ponto focal determina a densidade de energia, quanto mais
préximo ao foco da lente maior é a quantidade de energia depositada, e maiores

s80 0s ricos de causar danos ao papel.

A frequéncia de repeticdo do pulso desse modelo laser varia da seguinte
forma: 1, 5, 10, 15, 25 e 50 HZ. Quanto maior a frequéncia, o feixe tende a

continuidade do pulso, dificultando o controle do processo.

Abaixo indicaremos algumas condi¢des especificas que provocaram sérios

danos, e, que por isso foram primeiramente descartadas.
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Figura 44 — Danos causados na regido focal.

A imagem acima retrata uma amostra em que sofreu com a acéo do laser no
ponto focal, exatamente 5cm da lente. Este € o local onde ha os piores resultados,
e por isso € descartado o trabalho na area focal.

N

SEl 420KV~ WD11mm
* 31 May 2012

Figura 45 — Danos causados por exposi¢do prolongada.

A figura 45 sofreu exposicao por 15 segundos, a distancia do ponto focal de
3 cm e com frequéncia de 50Hz. Observa-se o rompimento das fibras, na parte

inferior direita um vazio provocado pela evaporacao do papel e material ligante.
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Figura 46 — Danos sobre a tinta impressa no papel.

O efeito sobre a tinta impressa é visivel, por ser preta ela absorve todo o
feixe, clareando quase que instantaneamente. O curioso dessa imagem é que 0
laser funcionou como uma espécie carbono, transferindo para o papel o que estava
escrito no verso da folha devido a interagdo com o papel-tinta, e a alta
temperatura.

Figura 47 — Danos visiveis a olho nu.

Nesse caso observamos o ponto bem definido deixado sobre o papel, essa
condicdo também sera descartada, pois os danos sdo visiveis. O local da
incidéncia do feixe fica queimado, adquirindo um aspecto do amarelo escuro ao

marrom.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

74

7.4
Discussao Final

Apos a discussdo dos resultados, podemos construir algumas consideracdes

sobre a limpeza a laser e compara-la com a limpeza por meio aquoso.

A combinagdo dos parametros utilizados — distancia focal e tempo de
exposicdo — atingiu a maior eficiéncia na condic¢do V. Apesar da pouca mudanga
na luminosidade, o aumento do desvio padrdo significa uma melhoria no
contraste, que nos diz que conseguimos distinguir melhor as cores o que

influéncia positivamente na leitura do documento.

Mudangas percebidas nos valores de a* indicam valores tendendo ao verde,
e em b* a tendéncia ao amarelo, revelando que ha mudanca na cor do papel e que

ele fica mais proximo ao cinza (tom neutro).

Através dos resultados obtidos, tanto através da andlise pelo MEV quanto
pela avaliacdo Optica, chegamos a conclusdo de que 0s seguintes parametros

implicaram em danos irreversiveis ao documento, foram estes:

1. Condicao I (ver item 6.4)
2. Condicdo Il (ver item 6.4)

A limpeza por meio aquoso ndo provoca danos a superficie do papel, muito
menos a fibra de celulose, a ndo ser o causado pelo manuseio e a movimentacao
do suporte dentro da agua durante a limpeza, que pode ser facilmente resolvido.
Esse dano ndo é consideravel, pois ndo se trata de uma area escrita e aconteceu

numa regido de fragilidade.

Os valores obtidos na analise dptica indicam melhoras significativas nas
médias dos pixels, indicando que houve limpeza e que os pixels ficaram mais
claros, aumento em torno de 6.33. Enquanto que na limpeza a laser, na melhor
condigédo — condicdo 1V, ndo houve alteragdo desse valor. Nao foram observadas
mudancas significativas nos valores dos contrastes médios, e nem nas

coordenadas de cor a* e b*.

A auséncia de variacao nas janelas de cores, nos permite dizer que esse tipo

de limpeza nao provoca alteracao na cor do papel.
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Analisando comparativamente os dois tipos de intervenc¢do, com relagdo a
janela de luminosidade, a maior eficiéncia foi alcangada na limpeza aquosa,
aumento em torno de 6.33. Enquanto que na limpeza a laser, na melhor condicéo

(condicdo 1V) ndo houve alteracdo deste valor, além do aumento significativo em

Considerando todos os dados apresentados, podemos aferir que a limpeza
aquosa é a mais eficiente e ndo provoca danos a este tipo de papel (pasta
mecanica), em contraponto com a limpeza a laser que na sua melhor condi¢éo néo
proporcionou melhorias na luminosidade e houve a mudanga em dire¢cdo a uma

cor neutra.

A hipétese levantada para tal fato, decorre que o papel de pasta mecanica
contém uma quantidade excessiva de lignina, residuo do processo de fabricacao.
Este composto é altamente reativo a luz.

“A lignina, a priori, ndo deveria fazer parte da constituicdo do papel, porque é um
material muito reativo, facilmente oxidavel a compostos acidos e que possui muitos
grupos funcionais que fazem com gue este composto absorva luz na faixa do visivel
originando, portanto, compostos coloridos.” (SOUZA, 1988)

A partir da descricdo acima, e da constatacdo de que a emissdo do feixe
laser no comprimento de onda de 532nm acontece na faixa do visivel, a reacdo da
lignina residual existente no papel com o feixe intenso de luz provoca as
alteracOes de cor ja especificadas.

No entanto, essas modificagdes poderiam ocorrer com menos probabilidade
se 0 comprimento de onda estivesse na faixa do 1064nm, infravermelho, pois o
foton emitido possui menor energia do que no visivel.

A area impressa do documento também foi analisada, para compreendermos
0 que ocorre com a tinta presente nessa area. Na area irradiada com o laser, a tinta
esmaece e a area perde o contraste, dificultando assim, a leitura do documento
(ver figura 41). Na amostra tratada em meio aquoso percebemos uma melhoria
significante no contraste da amostra, pois com limpeza do fundo, as letras ficam
realgadas melhorando a leitura (ver figura 43).

No entanto, a limpeza a laser pode ser justificada em uma area que possua

adicéo indesejada posterior a sua elaboragéo, e que comprometa o documento.
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8
Conclusao

Para tal estudo, foi determinado alguns parametros operacionais que visaram
a otimizacéo do processo e a obtencdo dos melhores resultados na limpeza a laser,
estas foram: distancia focal e tempo de irradiacdo, que foram escolhidas seis
variacdes, e, parametros fixos frequéncia do pulso e energia do pulso. A limpeza
aquosa foi realizada pelo método desenvolvido por Barrow (BARROW, 1965),
utilizando o hidroxido de célcio.

A avaliacdo dos resultados do restauro a laser e da limpeza aquosa, foi
realizada através da Microscopia Eletrbnica de Varredura, a fim de verificar

possiveis danos a fibra do papel, e 0 método CIELab para a avaliacéo de cor.

Discutidos os resultados chegamos a conclusao de que a melhor condicdo de
limpeza é com distancia focal de 5cm, com tempo de exposicdo de 10 segundo,
frequéncia de 25Hz e energia do pulso de 11,8mJ. Apesar desta ser a melhor
combinacdo dos parametros, ndo foi suficiente para limpar o papel, além de causar
danos a escrita do papel, que clareia significativamente. No entanto, pode se
mostrar eficaz para a remocéo de alguma adicdo posterior que o documento possa

ter sofrido, paginacao errada ou vandalismo.

A limpeza aquosa para esse tipo de suporte, o papel de pasta mecanica, se
mostrou mais eficaz, pois ndo provocou danos ao papel, alteracdo de cor, e
também ndo provocou modificacfes na parte impressa do papel, que ficou até

mais real¢ada, com melhoria no contraste, apos ser limpa.

O insucesso da limpeza a laser pode ser explicado pela presenca de um
componente advindo do processo de fabricacdo do papel, a lignina. Esta é
altamente reagente a degradacdo provocada pela luz, que acaba gerando muitos

componentes &cidos que sao responsaveis pelo amarelecimento do papel.
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Em trabalhos futuros, seria interessante estudar o comprimento de onda de
1064nm, pois teoricamente provocaria menos danos ao papel pelo fato dos fétons

emitidos possuirem menor energia.
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Macro da Area Impressa que

Passou por Limpeza a Laser

run("Images to Stack", "name=Stack
title=[] use");

run(*'Linear Stack Alignment with
SIFT", "initial_gaussian_blur=1.60
steps_per_scale_octave=3
minimum_image_size=64
maximum_image_size=1024
feature_descriptor_size=4
feature_descriptor_orientation_bins
=8 closest/next_closest_ratio=0.92
maximal_alignment_error=25
inlier_ratio=0.05
expected_transformation=Rigid

interpolate™);

run("Stack to Images");
selectWindow("Aligned-0001");
run("RGB to CIELAB");

run("'Set Measurements...", "area
mean standard min stack display add
redirect=[Aligned-0001 Lab]
decimal=2");

setSlice(1);
X =1242
makeRectangle(x,2183, 104, 110);

run("Measure");
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run("Next Slice [>]");
run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1488

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]™);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure™);

setSlice(1);

X =1722

makeRectangle (x, 2183, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure™);
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setSlice();

X =1962

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run("Measure");
selectWindow("Aligned-0002");
run("RGB to CIELAB");

run("Set Measurements...", "area

mean standard min stack display add

redirect=[Aligned-0002 Lab]

decimal=2");
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setSlice(1);

X =1242

makeRectangle(x,2183 , 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(“*Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1488

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1722

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1962

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

setSlice(1);

X =2220

makeRectangle(x, 2183, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");
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Macro da Area Impressa que

passou por Limpeza Aquosa

run("Linear Stack Alignment with
SIFT", "initial_gaussian_blur=1.60
steps_per_scale_octave=3
minimum_image_size=64
maximum_image_size=1024
feature_descriptor_size=4
feature_descriptor_orientation_bins
=8 closest/next_closest_ratio=0.92
maximal_alignment_error=25
inlier_ratio=0.05
expected_transformation=Rigid

interpolate");

run("Stack to Images");
selectWindow("Aligned-0001");
run("RGB to CIELAB");

run("Set Measurements...", "area
mean standard min stack display add
redirect=[Aligned-0001 Lab]
decimal=2");

setSlice(1);
X =1794
makeRectangle(x, 2972, 104, 110);

run(""Measure");
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run("Next Slice [>]");
run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

x=1971

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

x=2121

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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setSlice(1);

X = 2289

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(“*Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

selectWindow("Aligned-0002");

run("RGB to CIELAB");

run("Set Measurements..."”, "area
mean standard min stack display add
redirect=[Aligned-0002 Lab]
decimal=2");
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setSlice();

X =1794

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x =1971

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

setSlice(1);

x=2121

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 2289

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 2972, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022165/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022165/CA

Macro da Limpeza a Laser

run("Images to Stack", "name=Stack
title=[] use™);

run("Linear Stack Alignment with
SIFT", "initial_gaussian_blur=1.60
steps_per_scale_octave=3
minimum_image_size=64
maximum_image_size=1024
feature_descriptor_size=4
feature_descriptor_orientation_bins
=8 closest/next_closest_ratio=0.92
maximal_alignment_error=25
inlier_ratio=0.05
expected_transformation=Rigid

interpolate™);

run("Stack to Images");

selectWindow("Aligned-0001");
run("RGB to CIELAB");

run("'Set Measurements...", "area
mean standard min stack display add
redirect=[Aligned-0001 Lab]

decimal=2");

setSlice(1);
x=1110

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");
run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure™);

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");
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setSlice();

X =1576

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 2060

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
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X = 2370

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(""Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

setSlice(1);

setSlice(1);

x =1110

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
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X = 1576

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(""Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);

run(*Measure");

setSlice(1);

x = 2060

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X =2370
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makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

setSlice(1);

setSlice(1);

x =1110

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X =1576
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makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");

setSlice(1);

X = 2060

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
x =2370

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");
run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

setSlice(1);

setSlice(1);

x =1110

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
x = 1576

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
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run("Measure"); setSlice(1);

run("Next Slice [>]"); X = 2060

run(*Measure™); makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Next Slice [>]"); run("Measure");

run("Measure"); run("Next Slice [>]™);

run("Measure™);
setSlice(1); run("Next Slice [>]");
x =1738 run("Measure");

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);

run("Measure"); setSlice(1);

run("Next Slice [>]"); X = 2220

run("Measure"), makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Next Slice [>]"); run("Measure");

run(""Measure"); run("Next Slice [>]");

run("Measure");
setSlice(1); run("Next Slice [>]");
X = 1898 run("Measure");

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);

run("Measure"); setSlice(1);

run("Next Slice [>]"); x =2370

run("Measure"); makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Next Slice [>]"); run("Measure");

run(""Measure"); run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

setSlice(1);

selectWindow("Aligned-0002");
run("RGB to CIELAB");

run("'Set Measurements...", "area

mean standard min stack display add

redirect=[Aligned-0002 Lab]
decimal=2");

setSlice(1);
x=1110

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");
run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run("Measure™);

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure™);

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");
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setSlice();

X =1576

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 2060

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]™);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");
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setSlice();

X =2370

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 2576, 104, 110);
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

setSlice(1);

setSlice(1);
x=1110
makeRectangle(x, 2262, 104, 110);

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);
run(*Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]™);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");
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setSlice();

X =1576

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 2060

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
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X = 2370

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 2262, 104, 110);
run(""Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

setSlice(1);

setSlice(1);

x =1110

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
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X = 1576

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(""Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);

run(*Measure");

setSlice(1);

x = 2060

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X =2370
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makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 1948, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

setSlice(1);

setSlice(1);

x =1110

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);

run(*Measure");

setSlice(1);

X = 1260

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 1420

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);

X =1576
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makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

X =1738

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

x = 1898

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(""Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");

setSlice(1);

X = 2060

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2220

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure");

setSlice(1);
x =2370

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");
run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2532

makeRectangle(x, 1610, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure™);

setSlice(1);

Macro Limpeza por Meio

AQquoso

run("Images to Stack", "name=Stack
title=[] use™);

run("Linear Stack Alignment with
SIFT", "initial_gaussian_blur=1.60
steps_per_scale_octave=3
minimum_image_size=64

maximum_image_size=1024
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feature_descriptor_size=4
feature_descriptor_orientation_bins
=8 closest/next_closest_ratio=0.92
maximal_alignment_error=25
inlier_ratio=0.05
expected_transformation=Rigid

interpolate™);

run("Stack to Images");

selectWindow("Aligned-0001");
run("RGB to CIELAB");

run("Set Measurements...", "area
mean standard min stack display add
redirect=[Aligned-0001 Lab]

decimal=2");

setSlice(1);

x =1752

makeRectangle(x, 4375, 104, 110);
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(""Measure");

setSlice(1);
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X =1916

makeRectangle(x, 4375, 104, 110);
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");
run("'Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X = 2972

makeRectangle(x, 4375, 104, 110);
run(""Measure");

run("'Next Slice [>]");
run("Measure");

run("'Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 1800

makeRectangle(x, 2027, 104, 110);
run(*Measure™);

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);
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run("Next Slice [>]™);

run(*Measure");

setSlice(1);

x =2076

makeRectangle(x, 2027, 104, 110);
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");
run("Measure");

run(""Next Slice [>]");

run("Measure");

selectWindow("Aligned-0002");
run("RGB to CIELAB");

run("Set Measurements...", "area
mean standard min stack display add
redirect=[Aligned-0002 Lab]
decimal=2");

setSlice(1);

X =1752

makeRectangle(x, 4375, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
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run("Measure");
run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);

X =1916

makeRectangle(x, 4375, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

X =2972

makeRectangle(x, 4375, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run(*Measure");

run("Next Slice [>]");

run(*Measure™);

setSlice(1);
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x = 1800

makeRectangle(x, 2027, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");

setSlice(1);

x = 2076

makeRectangle(x, 2027, 104, 110);
run("Measure");

run("Next Slice [>]");
run("Measure");

run("Next Slice [>]");

run("Measure");
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