@ Numero de publicacién: 2 266 847

OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS GD Int. CL.:
B08B 7/00 (2006.01)
ESPANA G21F 9/00 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 03748307 .0
Fecha de presentacién : 26.09.2003

Numero de publicacion de la solicitud: 1542813
Fecha de publicacion de la solicitud: 22.06.2005

Titulo: Tratamiento superficial del hormigén.

Prioridad: 26.09.2002 GB 0222341 @ Titular/es: BNFL (IP) Limited
Risley, Warrington
Cheshire, WA3 6AS, GB

Fecha de publicacién de la mencion BOPI: @ Inventor/es: Brown, Stephen C.N.;
01.03.2007 Spencer, J.T.;
Benjamin, A W. y
Thomas, T.G.
Fecha de la publicacion del folleto de la patente: Agente: Duran Moya, Carlos
01.03.2007

ES 2 266 847 T3

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



1 ES 2266 847 T3 2

DESCRIPCION

Tratamiento superficial del hormigén.
Sector técnico al que se refiere la invenciéon

La presente invencion se refiere a la eliminacién
de la parte superficial de estructuras no metdlicas in-
orgdnicas, en particular estructuras de hormigoén, ba-
sicamente pero no exclusivamente, con el objetivo de
eliminar contaminacién radioactiva de las capas su-
perficiales.

Antecedentes técnicos

En la industria nuclear, las superficies de estruc-
turas de hormigén pueden quedar contaminadas con
radionucleidos. Entre los contaminantes habituales se
comprenden el 6xido de uranio, 6xido de plutonio, es-
troncio-90, cesio-137 y cobalto-60. Tipicamente, es-
ta contaminacién se encuentra presente solamente en
una capa superficial del hormigén. Estas capas pue-
den tener de 1 a 4 mm o més de grosor. Al eliminar
estas capas superficiales, el grado de contaminacién
superficial y de la estructura como conjunto se puede
reducir notablemente. No obstante, los métodos sim-
plemente mecdnicos pueden ser poco apropiados para
su utilizacion, en caso de que el potencial de conta-
minacién hace deseable que el operario se encuentre
alejado de la superficie sobre la que tiene de actuar.

Se conocen diferentes técnicas para la eliminacién
de la capa superficial de hormigén, piedra o superfi-
cies similares. Uno de dichos métodos es el tratamien-
to térmico de la superficie, a efectos de degradar dicha
superficie y liberar una capa superficial.

El documento JP 3002595 describe la eliminacién
de una capa superficial de hormigén por trituracion,
debido al calor generado por utilizacién de microon-
das para irradiar una capa superficial contaminada.

El documento GB 2316528 describe un proceso
para descontaminar una superficie utilizando un haz
de laser pulsante. Los lasers pulsantes emiten energia
muy elevada en impulsos muy cortos. El documento
describe impulsos con duraciones de 28 ns y una tasa
maéxima de repeticién de 250 Hz (es decir, un impul-
so cada 4 ms), por lo tanto el tiempo entre impulsos
es aproximadamente de 140.000 veces el de la dura-
cién de dicho impulso. Estos impulsos de alta energia
tienen frecuentemente densidades de potencia méxi-
ma por impulso que son del orden de varias decenas
de MW/cm?, pero que solamente duran el tiempo del
impulso. Estas elevadas densidades de potencia maxi-
ma dan lugar a procesos de ablacion, tales como va-
porizacién, sublimacién o formacién de plasma, para
realizar la eliminacién de una capa superficial muy
delgada. Los procesos de ldser en forma de impulsos
se caracterizan porque el intervalo de tiempo entre los
impulsos cortos de energia muy elevada es de varios
ordenes de magnitud mayores que la duracién de cada
impulso. Esto proporciona una intensidad de energia
instantdnea muy elevada durante el corto periodo de
cada impulso, pero una densidad de potencia més ba-
ja cuando la potencia de salida es objeto de promedio
continuo a lo largo del tiempo.

El documento EP-A-0653762 describe un méto-
do, designado desbaste (“scabbling”), de modifica-
cién del hormigén por expulsién de fragmentos su-
perficiales sélidos, copos o lascas de material de di-
mensiones significativas (por ejemplo, varios gramos)
y volumen sensible, provocando por lo tanto la elimi-
nacién de una capa superficial. En el método descrito,
se utiliza un laser que es escaneado sobre la super-
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ficie en una exploracién de tipo rejilla (“raster”). En
este método, la energia de la luz de laser calienta la
superficie y provoca que fragmentos de la superficie
se separen por rotura o por ser expulsados, frecuen-
temente de forma violenta, debido a la generacion de
vapor o esfuerzos térmicos por debajo de la superfi-
cie. Este tltimo fendmeno de expulsién de fragmen-
tos superficiales sélidos, lascas o copos de material
por utilizacién de ldser es conocido en esta técnica
como desbaste(‘““scabbling™) por laser.

No obstante, se ha observado que algunas super-
ficies, incluyendo algunos tipos de hormigén que tie-
nen 4ridos en la misma, si bien pueden ser sometidas
satisfactoriamente a desbaste por laser en una prime-
ra exploracion del l4ser sobre la superficie, puede no
producirse el efecto de desbaste, o lo puede hacer so-
lamente con rendimiento reducido, en dreas que se en-
cuentran dentro a una primera pista o guia objeto de
exploracidn, o adyacente a la misma, cuando se some-
te a irradiacion de laser en un tratamiento subsiguien-
te de la misma drea o en una zona adyacente sometida
a escaneado.

Caracteristicas de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, se da a co-
nocer un método para el tratamiento de una superficie
no metdlica, inorgédnica, para la eliminacion de una
parte superficial por debaste (“scabbling”), tal como
se ha especificado en la reivindicacién 1.

Los lugares en los que se aplica el laser en la ma-
nera secuencial antes mencionada se pueden definir
por los centros de los puntos de luz ldser incidente.
Estos lugares se pueden solapar. La geometria de ca-
da punto de luz laser en el lugar de aplicacién sobre
la superficie puede ser circular, ovoide, eliptica, rec-
tangular o cuadrada, dependiendo de la forma del haz
de laser emitido y de cualesquiera modificaciones del
mismo por los elementos épticos involucrados.

El laser utilizado para el desbaste (“scabbling”)
por laser tiene una salida sustancialmente continua, en
vez de tener forma de impulsos, si bien el ldser puede
ser opcionalmente desconectado durante periodos de
movimiento del sistema de aplicacién del laser entre
las localizaciones superficiales.

Los puntos de luz de laser tienen, de manera ti-
pica,varias decenas de mm de didmetro en el punto
de aplicacién de la superficie,y cada punto se mantie-
ne estacionario en lugar de la superficie sometida a
tratamiento,durante un periodo de tiempo comprendi-
do entre unos segundos y decenas de segundos antes
de que el laser sea desplazado al punto de aplicacién
siguiente.

El método de la invencién de desbaste por laser
utilizando puntos frecuenciales de luz de laser redu-
ce significativamente la creacion de dreas tratadas por
luz de laser que resisten frecuentemente otros tra-
tamientos de desbaste por ldser,en comparacién con
otros métodos conocidos de aplicacién de luz laser de
potencia sustancialmente continua. Ademads, el mé-
todo tiene como resultado una superficie sometida a
desbaste por ldser mds plana que en otros métodos
conocidos de desbaste por laser.

El método de la invencién de desbaste por laser
utilizando varios puntos secuenciales de luz de laser
requiere una densidad de potencia promedio en la su-
perficie del punto de aplicacién, es decir, por cada
punto, de una luz ldser superior a 30 W/cm? o un va-
lor aproximado y por debajo aproximadamente de 200
W/cm?. Por encima de una densidad de potencia pro-
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medio de 200 W/cm? aproximadamente, el hormigén
puede mostrar desbaste superficial durante un corto
periodo de tiempo, pero ello resultard habitualmente
en la fusion de la matriz de hormigén, lo que impide
la continuacién del desbaste. Por debajo de una densi-
dad de potencia promedio de 30 W/cm? la intensidad
de energia umbral que proporciona la tasa de calenta-
miento suficiente para provocar el desbaste, es dificil
que pueda ser alcanzada.

Una gama de densidad de potencia promedio pre-
ferente para desbaste por ldser, de acuerdo con la in-
vencion es de 50 W/cm? a 150 W/cm?. Una densidad
de potencia promedio por punto de luz laser que se
observa que produce un desbaste éptimo es del orden
de 100 W/cm?. La densidad de potencia promedio 6p-
tima precisa que se utiliza dependerd de las caracterfs-
ticas de la superficie a desbastar, tal como el tipo de
hormigén, reflectividad, etc.

El término de densidad de potencia promedio se
refiere a potencia promedio sobre el drea de un punto
de luz de laser. Esto contrasta con la densidad de po-
tencia como promedio a lo largo del tiempo, a la que
no se hace referencia.

El desbaste de una superficie de hormigén por un
haz de laser de potencia sustancialmente continua se
puede comparar con el tratamiento de una superficie
mediante un laser pulsante del tipo utilizado tipica-
mente en procesos de corte, y los resultados que se
consiguen como resultado son significativamente dis-
tintos. Cuando se efectia el desbaste por aplicacion
del laser continuo al elemento de superficie sometido
a tratamiento durante un tiempo de varios segundos o
decenas de segundos, el calor tiene tiempo suficiente,
y por lo tanto tiene la oportunidad, para difundirse por
debajo de la superficie y constituir los esfuerzos y/o
vapor en un volumen apreciable de material, con el
resultado de la expulsiéon de fragmentos sdlidos, las-
cas o copos de material de dimensiones significativas.
No obstante, cuando se utiliza un sistema ablativo, es
decir, de corte, de tipo pulsante, a causa de la reducida
duracioén de los impulsos de laser (de nano segundos a
milisegundos) con respecto tanto al intervalo entre los
impulsos como al tiempo necesario para que el calor
se difunda por debajo de la superficie del hormigén,
la introduccién de energia por los impulsos cortos es
de duracién insuficiente para calentar el hormigén por
debajo de una capa superficial muy delgada. Por lo
tanto, no se pueden conseguir esfuerzos mecanicos ni
formacién de vapor dentro de un volumen significati-
vo de material por debajo de la capa superficial, y por
lo tanto no puede tener lugar el efecto de desbaste por
expulsion de fragmentos sélidos, lascas de material o
copos del mismo.

La energia facilitada a una superficie por punto
por la luz incidente en el desbaste por laser, que uti-
liza un laser de intensidad sustancialmente constante,
estd comprendida aproximadamente entre 200 y 1350
J/em?, en comparacién con unos 0,7 J/cm?* para un
sistema ablativo con un laser pulsante. El tiempo a lo
largo del cual se facilita la energia de un punto de luz
de laser en el desbaste por rayos laser es del orden de
1 a 30 segundos en la presente invencién. El tiempo
equivalente para sistemas ablativos utilizando el laser
pulsante es tipicamente del orden de 20 ns.

La densidad de potencia de un punto tipico de luz
laser requerido para el desbaste en la forma prevista
en la presente invencién, que es de decenas o cientos
de W/cm?, es de varios 6rdenes de magnitud menor
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que la requerida para procesos ablativos tales como
los tipicos para tratamientos de ldser pulsante que son
del orden de varias decenas de MW/cm?.

La utilizacién de procesos ablativos de laser pul-
sante se considerarian frecuentemente como desven-
tajosa para la eliminacién de contaminantes radioac-
tivos, dado que la creacién de plasmas o la vapori-
zacién o sublimacion de contaminantes conduciria a
la dispersion adicional de contaminantes por via aé-
rea. El desbaste (“scabbling”) evita estos problemas
porque se expulsan de manera forzada fragmentos su-
perficiales solidos, lascas o copos propiamente gran-
des (desde mm hasta cm) de una superficie sometida
a desbaste, y se pueden recoger facilmente utilizando
métodos de recogida de sélidos, tal como extraccién
de aire y filtros.

No obstante, se han encontrado problemas en la
técnica anterior con la eliminacién de parte de la su-
perficie mediante desbaste por ldser, los cuales estidn
asociados con una distribucién de potencia no unifor-
me, por ejemplo, casi-Gausiana, en el punto del haz
laser, y en particular con presencia de zonas de den-
sidad de potencia reducida de una luz laser incidente
sobre una superficie a tratar. La parte de un haz de
luz 1aser incidente sobre la superficie que se encuen-
tra por encima de una densidad de potencia critica o
umbral, capaz de producir el efecto de desbaste, pro-
voca de manera efectiva el desbaste de la superficie.
Cualquier parte de un haz del laser incidente, usual-
mente una parte periférica, que se encuentra por de-
bajo de dicho nivel de densidad de potencia, es decir,
una parte que no somete a una parte superficial sobre
la que incide a una densidad de potencia superior a
un valor critico, no da lugar a eliminacion de la capa
superficial por desbaste, pero el elemento de superfi-
cie sometido a tratamiento, no obstante, se calienta.
Este calentamiento sin desbaste puede provocar una
serie de procesos en el material, tales como la relaja-
cidn, deshidratacion y cambios quimicos. Estos pro-
cesos pueden tener como resultado que la superficie
afectada por el calor no pueda ser ya objeto de elimi-
nacién superficial subsiguiente mediante desbaste por
l4ser, incluso en el caso de que el tratamiento sub-
siguiente se encuentra por encima de la densidad de
potencia umbral para conseguir dicho desbaste. Ello
es efectivo como minimo cuando se utiliza luz laser
de manera que la eliminacién de la capa superficial
tendria lugar por desbaste, es decir, por expulsion de
lascas superficiales, en vez de corte o ablacidn.

Ademds, una distribucién de potencia no unifor-
me en el haz de laser incidente sobre una superficie
puede tener como resultado una eliminacion diferen-
cial de la capa superficial por desbaste entre partes de
superficie en las que inciden una densidad mas eleva-
da y mas baja de laser, estando ambas por encima de
la densidad de potencia umbral. Por esta razén, cuan-
do se efectda el escaneado o guiado lineal de un haz
de laser a velocidad constante sobre una superficie a
efectos de producir su desbaste, se puede producir un
surco o canal con lados inclinados en una superficie
por un haz de rayos laser escaneado, que choca per-
pendicularmente en una superficie. Un intento subsi-
guiente de desbaste adyacente a dicho surco por un
haz similar perpendicular puede tener como resulta-
do que la luz l4ser choca sobre la parte de superficie
inclinada, con el resultado de una menor densidad de
potencia incidente en el drea de la superficie inclina-
da. Los lados inclinados pueden tener provocar por lo
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tanto que una densidad de potencia que, por otra parte,
es suficiente; resulte insuficiente, es decir, se encuen-
tre por debajo de la densidad de potencia umbral, o
que produzca un desbaste de menor cantidad de ma-
terial superficial a causa de la densidad de potencia
reducida y, por lo tanto, menor rendimiento de dicho
desbaste. Como resultado, una superficie en su con-
junto, una vez sometida a desbaste con utilizacién de
luz laser, puede resultar irregular.

Ademads, los procesos de desbaste por laser pue-
den provocar el desprendimiento explosivo de frag-
mentos superficiales de un material objeto de trata-
miento, tal como en el desbaste de hormigén. Para
superar los peligros potenciales de metralla para el 14-
ser y la Optica asociada al mismo los haces de l4ser
pueden ser enfocados a través de una abertura relati-
vamente pequefla antes de desenfocarlos para formar
la zona o punto sobre el que se actiia. Una corriente a
alta velocidad de aire puede ser también expulsada a
presion desde esta abertura a efectos de impedir la en-
trada de desperdicios. Estos enfoques y desenfoques
pueden servir para implementar la divergencia de un
haz de laser, debido a que la superficie a tratar esta
alejada del foco e inducir o incrementar la difusion de
densidad de potencia dentro de un punto de luz laser
incidente.

La utilizacién de puntos o zonas secuenciales, par-
ticularmente puntos solapados, de luz ldser para el
desbaste de la superficie se ha observado que reduce
la proporcién de la superficie tratada, que es tratada
por partes periféricas de un haz ldser, es decir, en el
que se inhibe el desbaste porque la densidad de po-
tencia del ldser no alcanza el umbral para provocar el
desbaste en el tiempo apropiado, y que puede por lo
tanto inhibir adicionalmente la eliminacién de la capa
superficial. De modo sorprendente, se ha observado
que, si bien el drea sometida a densidad de potencia
de haz laser incidente mas baja, es decir, una densi-
dad de potencia por debajo de un umbral critico, se
incrementa utilizando el método de la invencidn, en
comparacién con un haz laser escaneado linealmente,
la eficacia de la eliminacidén de capa superficial se in-
crementa, y de ello resulta una superficie desbastada
de manera mds regular.

Las localizaciones sobre la superficie radiada por
puntos de luz laser sucesivos se pueden disponer se-
glin un modelo geométrico definido por los respecti-
vos centros de los puntos de luz laser incidente.

El centro de un punto de luz ldser incidente pue-
de ser definido como centro geométrico que puede ser
también la zona de mayor densidad de potencia de un
punto incidente de luz laser.

El modelo geométrico antes mencionado puede
corresponder a esquinas de figuras geométricas sim-
ples, tales como tridngulos, rectdngulos, rombos, pen-
tdgonos, hexdgonos y similares. La figura geométri-
ca simple es preferentemente un tridngulo equilatero.
Las figuras geométricas simples pueden ser acopla-
bles, es decir, para acoplarse entre si exactamente para
cubrir una superficie sin intersticios entre las figuras.

La extensi6n del solape de localizaciones de sola-
pe irradiadas por puntos de luz laser puede ser tal que,
para un dibujo geométrico determinado, tiene lugar la
cobertura completa del drea dentro del dibujo durante
un ciclo de tratamiento, es decir, no existe drea que,
durante la utilizacién del método, no esté expuesta a
luz laser entre los lugares en los que se aplican los
puntos de luz laser.

4

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Los puntos de luz laser pueden ser ovoidales. Los
puntos de luz laser pueden ser elipsoidales. Los pun-
tos de luz laser pueden ser cuadrados o rectangulares.
Los puntos de luz laser pueden ser circulares, en cu-
yo caso, la anchura del punto de ldser es su didmetro.
Esta anchura se puede definir como didmetro del pun-
to que supera el nivel de densidad de potencia umbral
para el desbaste. En una realizacién del método de la
presente invencion, la distancia entre los centros de
los lugares irradiados por puntos de luz laser se en-
cuentra en una gama de 4/7 a 6/7, y preferentemen-
te 5/7 (71%) del didmetro del punto medido como el
didmetro del punto que supera el nivel de densidad de
potencia umbral para el desbaste.

Se define un punto de luz ldser como 4drea de luz
laser incidente sobre una superficie, cuya luz laser se
encuentra por encima del nivel de densidad en poten-
cia umbral para provocar el desbaste.

En una realizacién de la presente invencidn, que
utiliza un laser de salida variable YAG hasta de 4 kW
de potencia, el didmetro de un area de una superficie
sobre la que actuia el l4ser incidente puede estar com-
prendido entre 20 mm a 250 mm, y mds preferente-
mente entre 30 mm a 130 mm. En esta realizacion, la
anchura del punto de luz de laser que se encuentra por
encima del nivel de densidad de potencia umbral para
provocar un desbaste, puede ser de manera correspon-
diente de 30 a 80 mm, o de 50 a 75 mm en una gama
de valores preferente. En general, se prefieren dimen-
siones de puntos mds grandes dado que proporcionan
resultados mas reproducibles.

El intervalo de tiempo entre puntos sucesivos de
luz laser puede encontrarse tipicamente entre 0,1 s y
2 s. El intervalo de tiempo entre cada punto sucesivo
de luz laser aplicado puede ser sustancialmente igual.

El tiempo de irradiacién de un lugar superficial pa-
ra cualquier punto determinado de luz laser puede en-
contrarse tipicamente entre 1 s y 30 s. El tiempo de
irradiacion para cada punto sucesivo de luz ldser apli-
cada puede ser sustancialmente igual.

La duracién de irradiacién de un lugar superficial
para cualquier punto determinado puede ser mas larga
que el intervalo de tiempo entre puntos subsiguientes
de luz laser, preferentemente mds de 5 veces mayor, y
m4s preferentemente 10 o mds veces mayor.

La proporcién de la duracién del tratamiento de
punto con respecto al intervalo de tiempo entre pun-
tos de tratamiento sucesivos, en el caso de desbaste
por léser, es por lo tanto de mds de un millén de ve-
ces mds que un valor tipico para un l4ser pulsante, tal
como se describe, por ejemplo, en el documento GB
2316528. El retraso de tiempo entre puntos adyacen-
tes cuando se utiliza el método de la invencién viene
determinado basicamente por la velocidad transver-
sal del dispositivo de aplicacion del ldser, tal como un
brazo robot. Opcionalmente, el laser puede permane-
cer conectado durante el movimiento transversal. En
el caso de un sistema ldser pulsante, el retraso entre
impulsos, tipicamente menos de 0,005 s, es necesario
para permitir que el ldser “se cargue” y para que la
potencia llegue al nivel requerido.

La densidad de potencia promedio que se requiere
en el método de la invencién para producir resultados
optimos del desbaste para una superficie de hormi-
g6n basada en cemento Portland es del orden de 100
W/cm?, basdndose en puntos secuenciales de luz 14-
ser, utilizando un punto de didmetro de 70 mm y un
tiempo de tratamiento de 15-20 s por punto en un laser
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3 kW YAG. La densidad de potencia promedio utili-
zada aumentard cuando se utilizan puntos més peque-
flos, y puede llegar a ser el doble cuando se utiliza un
punto de didmetro de 40 mm de luz de un laser equiva-
lente, con la disminucién correspondiente del tiempo
de tratamiento hasta aproximadamente 3 s. La densi-
dad de potencia promedio 6ptima y duracién escogi-
das para un punto de luz laser representan un compro-
miso entre la proporcién del drea superficial del punto
que se encuentra por encima de la densidad de poten-
cia umbral para desbaste, la velocidad de retirada de
la capa superficial que se desea y la eficacia que se de-
sea para dicha retirada (por ejemplo, sin fusién o sin
creacion de dreas adyacentes potencialmente resisten-
tes al desbaste), entre otros factores.

Se puede utilizar cualquier método adecuado para
la creacién de puntos individuales de luz laser para la
irradiacién laser. Un haz de laser continuo puede ser
interrumpido por un obturador o el haz puede ser ac-
tivado y desactivado. Se pueden utilizar mas de una
fuente de rayos laser.

Cualquier método adecuado para desplazar los
puntos individuales de luz laser, con respecto al ma-
terial objeto de desbaste, puede ser utilizado, inclu-
yendo el desplazamiento del laser, desplazamiento del
objeto a desbastar, desplazamiento de un conducto de
luz 1aser (tal como cable de fibra éptica) o la utiliza-
cién de métodos dpticos, tales como espejos y simila-
res. Se encuentra opcionalmente dentro del 4mbito de
la invencion el desplazar el haz sin desactivarlo, a una
velocidad tal que el haz tiene un tiempo de perma-
nencia despreciable entre puntos individuales de luz
laser en proporcidn al tiempo de tratamiento para ca-
da punto, de manera tal que se crean, de manera efec-
tiva, puntos incidentes individuales sucesivos de luz
l4ser.

Los puntos de radiacion de luz ldser a utilizar en
la invencién pueden tener una densidad de potencia
irregular dentro del drea de un punto.

Una fuente de luz laser a utilizar en la invencién
puede tener de manera tipica, una potencia continua
total de 0,5 kW a 4 kW. A pesar de ser opcionalmen-
te desconectado durante el movimiento entre puntos,
esta potencia es facilitada de manera sustancialmente
constante a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el ldser
no es un laser pulsante en el sentido utilizado en el
sector técnico de la tecnologia laser.

Una densidad de potencia de umbral para la eli-
minacién de capa superficial por desbaste de hormi-
g6n, puede encontrarse tipicamente en una gama de
50 W/cm? a 80 W/cm? dependiendo de la superficie
a tratar, es decir, un valor aproximadamente de 70
W/cm?,

La potencia del laser, las dimensiones del punto
de luz laser incidente, y el tiempo de permanencia
del punto de luz ldser estin interrelacionados y pa-
ra cualquier superficie determinada se optimizardn a
efectos de conseguir la eliminacién de capa super-
ficial mas eficaz. Las interrelaciones de los factores
anteriormente mencionados son controladas por leyes
fisicas establecidas, conocidas por los técnicos en la
materia.

Una fuente laser adecuada puede ser un laser de
granate de itrio y aluminio (YAG), un conjunto 1a-
ser de diodos o un laser de fibra. Los haces de fuen-
tes de luz laser a utilizar en la invencién pueden te-
ner una densidad de potencia no uniforme en seccién
transversal.
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Se puede obtener una gama de diferentes profun-
didades de retirada de la capa superficial en una pasa-
da dnica de una serie de puntos de haz ldser. Un solo
punto de tratamiento puede eliminar entre 1 y 30 mm
de material en el punto mas profundo. No obstante,
esta profundidad no serd permanente sobre cada pun-
to de tratamiento, mostrando, de manera tipica, una
geometria de tipo crater, particularmente con un des-
baste mas profundo. Se ha observado que se pueden
conseguir, utilizando el método de la invencidn, pro-
fundidades de eliminacién de hormigén aproximada-
mente de 1 a 30 mm.

Miiltiples pasadas, comprendiendo cada una de
ellas un dibujo de puntos de luz laser, se pueden apli-
car una después de otra a una superficie para conse-
guir una mayor profundidad de eliminacién de capa
superficial, al retirar varias capas de material de ma-
nera secuencial. El dibujo de puntos de luz laser pa-
ra irradiaciones subsiguientes se puede desalinear con
respecto a un dibujo anterior, es decir, los lugares irra-
diados pueden estar situados en los intersticios de di-
bujos de localizaciones anteriores.

El haz de rayo laser se puede transmitir a un ca-
bezal de suministro por medio de un cable de fibra
optica. El haz de rayos laser se puede describir alter-
nativamente como luz ldser o radiacion ldser.

Un cabezal de suministro destinado a proyectar un
haz 14ser sobre una superficie a tratar puede compren-
der 6ptica para enfoque, a efectos de enfocar el haz
por un punto focal. La éptica puede comprender me-
dios para cambiar la direccion de la luz laser en un 4n-
gulo recto. El haz y cualquier 6ptica se pueden prote-
ger hasta el punto focal. La proteccién puede ser tron-
coconica. Después del punto focal, el haz puede ser
divergente antes de chocar sobre la superficie a tratar.
La superficie a tratar puede encontrarse a 270 mm del
punto focal cuando se utilizan épticas con longitud
focal de 120 mm, proporcionando un punto de laser
incidente de unos 70 mm de didmetro sobre la super-
ficie a tratar.

Un equipo laser adecuado para llevar a cabo la in-
vencién es el suministrado por TRUMPF GmbH and
Co. KG. de Stuttgart, Alemania. El cabezal de sumi-
nistro del laser puede ser aplicado y guiado por un
brazo robot.

El haz de rayos laser puede realizar la eliminacién
de la capa superficial por efecto de shock térmico. El
método de la invencién puede no realizar fusién o va-
porizacion de la superficie tratada o realizarlo sola-
mente de manera no apreciable.

El método puede comprender la etapa de humec-
tacion de la superficie a tratar antes de irradiacion con
el haz de rayos laser.

El método puede comprender una etapa de recu-
brimiento de la superficie a tratar antes de irradiacién
con luz I4ser. Se describen ejemplos de recubrimien-
tos adecuados en el documento EP 0 653 762 Al.

La presencia de radionucleidos puede afectar la
naturaleza del proceso de desbaste y la adsorcién o
absorcion de radiacion ldser incidente.

El método de la invencidén puede tipicamente
ser utilizado para la descontaminacién conjuntamen-
te con extracciéon de humos, recogida de polvo o de
sélidos y otros procesos de proteccion auxiliares para
impedir la dispersién de contaminantes, en particular
en caso de la radioactividad.

La superficie para tratamiento de acuerdo con el
método de la invencion es una superficie no metalica,

5
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inorgdnica, tal como hormigén, es decir, un cemen-
to, por ejemplo, una matriz de cemento Portland que
tiene en su interior un drido. La superficie puede com-
prender alternativamente piedra natural, tal como ca-
liza, por ejemplo, o un material cerdmico técnico, tal
como un ladrillo.

Breve descripcion de los dibujos

Para que la presente invencién pueda ser compren-
dida de manera mds completa, se facilitardn a con-
tinuacién ejemplos a titulo solamente ilustrativo, ha-
ciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 muestra una representacién esquemati-
ca de la densidad de potencia sobre la anchura de un
haz de laser;

la figura 2 muestra una representacion esquemdti-
ca de un punto de incidencia de luz laser;

la figura 3 muestra esquemdticamente un método
conocido de desbaste por rayos laser, que comprende
un haz de rayos laser de escaneado sobre una superfi-
cie a desbastar;

la figura 4 muestra esquematicamente un ejemplo
de un dibujo de puntos de luz laser para desbastar una
superficie, de acuerdo con la invencidn;

la figura 5 muestra esquemdticamente un detalle
del ejemplo mostrado en la figura 4, de un dibujo de
irradiacion de luz laser, de acuerdo con la presente in-
vencién, que se ha mostrado;

la figura 6 muestra esquemadticamente otro ejem-
plo de un dibujo de irradiacién de luz laser sobre una
superficie, de acuerdo con la presente invencion;

la figura 7 muestra esquemadticamente otro ejem-
plo adicional de un dibujo de irradiacién de luz laser
sobre una superficie, de acuerdo con la presente in-
vencion; y

la figura 8 muestra una representacion esquemati-
ca de un equipo de laser adecuado para su utilizacién
en el método de la invencién.

En las figuras adjuntas, las caracteristicas iguales
se han indicado con iguales numerales de referencia.
Descripcion de realizaciones preferentes de la in-
vencion

Un haz de luz laser puede ser no uniforme en den-
sidad de potencia a lo largo de la anchura de un haz.
Una representacion esquemadtica de densidad de po-
tencia sobre un haz laser es la que se muestra en la
figura 1. En la figura 1 se muestra un grafico (2) con
un eje “y” de densidad de potencia l4ser (I) y un eje
“x” de distancia (d) a través del haz. La curva (4) des-
cribe una distribucién de potencia de tipo casi Gausia-
no, de la cual se puede observar que el haz de rayos
l4ser tiene un 4rea central (16) de la mayor densidad
de potencia. La curva puede ser dividida en dos par-
tes, definiéndose el limite intermedio por un nivel de
densidad de potencia umbral (18). La parte (6) de la
curva (4), por encima de este umbral de densidad de
potencia, representa parte del haz laser capaz de dar
lugar al desbaste de una superficie, representando a la
parte por debajo (8) un 4rea no capaz de dar lugar a
desbaste de dicha superficie. No obstante, la parte (8)
de baja densidad de potencia puede dar lugar a modi-
ficacién superficial que hace a la superficie resistente
a desbaste por pasadas subsiguientes de un haz laser,
incluso si dicho haz subsiguiente tiene una densidad
de potencia por encima del umbral (18).

La figura 2 muestra una representacién de un haz
laser de densidad de potencia irregular, tal como se ha
descrito en la figura 1, cuando choca ortogonalmente
sobre una superficie. La superficie, por ejemplo, una
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superficie a desbastar, se ha representado, en este caso
y en otros esquemas, por el plano del papel. El pun-
to de luz laser (20) comprende un centro (12) con la
mayor densidad de potencia y un drea inmediatamen-
te circundante (16) con densidad de potencia elevada.
El punto central (12) y el drea (16) forman parte del
area (24), en la que la luz se encuentra por encima de
una densidad de potencia umbral (18) para el desbas-
te. Hacia la periferia del punto de luz l4ser, el desbaste
puede ser menos eficaz (es decir, se puede retirar una
menor cantidad de material) hasta alcanzar un limite
(14), que corresponde a la densidad (18) de potencia
umbral para realizar el desbaste. Otra 4rea (26) de ba-
ja potencia incidente existe entre el primer limite (14)
y un limite externo nominal del haz, y se describe por
la linea (28) mads alld de la cual la potencia inciden-
te por punto es muy baja, tal como la que puede ser
debida, por ejemplo, a dispersion.

En la técnica anterior, un punto de luz liser in-
cidente puede ser utilizado para el desbaste de una
superficie, al desplazarse sobre dicha superficie segin
un dibujo de exploracion en cuadricula de tipo conoci-
do (32). La figura 3 muestra esquematicamente carac-
teristicas (30) de este método. El punto ldser incidente
(20) se desplaza sobre la superficie en el dibujo de ex-
ploracion de cuadricula, trazado por el centro del pun-
to (12), a lo largo de la linea (32). La superficie sobre
la que choca la zona de densidad de alta potencia del
punto y dentro del limite (14) es objeto de desbaste.
La zona que recibe la densidad de potencia reducida
del 4rea de luz laser (26) no sufre desbaste, pero la
superficie es modificada en forma variable por efec-
tos tales como relajacion, deshidratacién y cambios
quimicos. Esto tiene lugar al atravesar el haz inciden-
te (20) una primera trayectoria (37), dejando el area
(38) del punto un érea superficial (36) modificada pe-
ro no desbastada. Otra 4rea superficial recorrida por
la zona de densidad de baja potencia de la luz laser
es recorrida también por la zona de densidad de alta
potencia y, por lo tanto, sufre desbaste. Como conse-
cuencia, el punto ldser atraviesa una segunda trayec-
toria adyacente (39). La superficie que recibe la ac-
cién de la regidn (24°) de alta densidad de potencia
del punto (20’), en general, sufre desbaste. No obs-
tante, el drea superficial (36) resiste sustancialmente
al desbaste, aunque reciba la accién de la region (24°)
de alta densidad de potencia de la luz laser incidente.
Esta es una desventaja significativa de la metodologia
del desbaste por l4ser actualmente conocida.

El método de la invencidn se refiere a un método
mejorado para el tratamiento de una superficie a des-
bastar.

La figura 4 muestra un dibujo (40) de irradiacién
de punto para el desbaste de una superficie, de acuer-
do con la invencién. Un haz laser (no mostrado) cho-
ca momentdneamente como punto (20) de luz sobre
una superficie de hormigén a desbastar (representada
por el plano del papel) durante 15 segundos. El haz es
desconectado, a continuacion, el laser es desplazado,
y un punto subsiguiente (20) es irradiado, durante el
mismo periodo de tiempo, en una posicién adyacente.
El haz es desactivado a continuacion, y se irradia otro
punto (20’), s6lo que se solapa con los puntos (20)
y (20”). A continuacién, otras localizaciones super-
ficiales, indicadas por otros circulos, son irradiadas
por puntos de luz laser. Un conjunto de localizaciones
irradiadas por puntos de luz laser se constituye, por
lo tanto, de la forma indicada. Esto se puede visuali-
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zar identificando los centros de los puntos (12), (127),
az27).

Uniendo los centros de dichos puntos de luz laser
con lineas ideales (42) se define una forma geométri-
ca, en este ejemplo, un tridngulo equildtero (44). Este
es un ejemplo de una forma geométrica simple, a la
que se ha hecho referencia anteriormente.

En la figura 5 se han mostrado detalles de los efec-
tos del desbaste, que se ha mostrado en la figura 4. Un
punto inicial de luz laser (20) provoca desbaste en el
drea o zona (24). El drea (26) de densidad de potencia
por debajo de la densidad de potencia umbral para el
desbaste puede empezar a modificarse, de manera tal
que inhiba el desbaste. La luz del laser incidente se
desplaza entonces a una segunda localizacién (20”) y
se produce otra drea (24°) de desbaste. El area (24°)
comprende el drea (52) y cualquier dificultad de des-
baste debido a irradiacién previa con el area (26) es
superada con la potencia elevada, que es mads alta cer-
ca del centro (12”), area de incidencia de la luz laser
(24°). El 4rea relativamente pequefia que se ha indica-
do en (54) es irradiada adicionalmente con luz laser
con baja densidad de potencia y puede resultar dificil
de desbastar. No obstante, cuando el punto inciden-
te de luz laser es desplazado a la localizacion (12°7),
la pequefia drea (54), potencialmente dificil de des-
bastar, estd situada cerca de la parte (16) de mayor
densidad de potencia del punto de laser (20™’) y re-
cibe una densidad de potencia incidente mas elevada
que la densidad de potencia umbral para desbaste pre-
sente en el limite (14””). El método de irradiacién de
una superficie para desbaste, segin el método de la
presente invencidn, posibilita, por lo tanto, que la zo-
na con densidad de potencia mds elevada de un haz
de laser incidente choque sobre la parte de la superfi-
cie a desbastar, que es mds probablemente resistente
a dicha operacion de desbaste.

Dado que el desbaste de la superficie tiene lugar
en cada punto, se extrae, por lo tanto, de manera sis-
temadtica, una capa de la superficie del hormigén. El
material extraido puede ser expulsado con cierta fuer-
za o puede ser retirado por presién de aire, vacio o
métodos alternativos, siendo recogido.

En utilizaciones alternativas del método de la in-
vencion, se pueden utilizar permutaciones alternativas
de las secuencias de irradiacién por puntos. Se mues-
tran ejemplos de dichas secuencias en las figuras 6 y
7. En la figura 6 se ha mostrado un modelo de irra-
diacién 14ser por puntos (60). El método comprende
la irradiacién de la superficie con puntos secuenciales
de luz (20), (20”), y asi sucesivamente, en una trayec-
toria lineal prolongada (62) para desbastar una linea a
lo largo de la superficie. Una fila paralela similar (63)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

de puntos de luz laser, desplazada aproximadamente
por un radio de los puntos en direccién longitudinal
desde la primera fila de puntos, es utilizada para des-
bastar la superficie. Se afiaden otras filas, tales como
la fila (64) para desbastar adicionalmente la superfi-
cie. Dado que los centros de los puntos de luz laser en
otra fila (63) estdn situados cerca de las indentacio-
nes (66) de una trayectoria adyacente (62), tiene lugar
un desbaste regular de la superficie, proporcionando
una superficie relativamente regular y concentrando
la parte mds eficaz de un punto ldser para el desbaste
en las regiones (66) o cerca de las mismas (ver las zo-
nas combinadas -52- y -54-) con menor probabilidad
de desbaste.

Otro dibujo de irradiacién de una superficie con
puntos de luz l4ser para llevar a cabo el desbaste es el
que se muestra en la figura 7. Se utilizan puntos se-
cuenciales de luz laser (20), (20”) y (20”) para irra-
diar la superficie a efectos de desbaste. La secuencia
de puntos sigue la secuencia indicada por las lineas
(70), (72), (74), (76) y describe un dibujo en espina
de pez sobre la superficie objeto de desbaste. Esta va-
riante del método de la invencién tiene la ventaja de
que las dreas (66) son irradiadas para su desbaste poco
después de su creacién por puntos de luz laser ante-
riores en la secuencia (-20-, -20”-, -20”’- etc.).

Una representacién esquematica del equipo laser,
adecuado para su utilizacién en el método de la inven-
cion, es la que se muestra en la figura 8. Una fuente
(100) de luz l4ser emite luz ldser que puede ser ca-
nalizada a lo largo de un canal de fibra éptica (102)
a la optica de enfoque (104). La 6ptica de enfoque
comprende lentes que enfocan la luz laser a un foco
(106). La luz l4ser es protegida por una proteccién
tronco-cénica (108), de la que un extremo (110) ro-
dea el punto focal de la luz laser. La proteccion sirve
para proteger la Optica y otros componentes, y forma
parte de una pantalla de proteccién general (no mos-
trada) del equipo. Se inyecta aire comprimido a ele-
vada velocidad por el extremo de la proteccién (110)
para impedir también la entrada de desperdicios, tales
como humos y particulas. Fuera del equipo, la luz 1a-
ser diverge (112) y choca sobre la superficie a tratar
(114).

El equipo laser puede ser montado sobre un brazo
de robot para su movimiento alrededor de una super-
ficie a desbastar. De manera alternativa, un brazo de
robot puede desplazar un cabezal laser para emitir luz
l4ser sobre una superficie a desbastar, de manera que
el cabezal es conectado a una fuente de laser estacio-
naria por un cable de fibra éptica. También se prevén
otros medios de aplicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el tratamiento de una superficie no
metdlica, inorgdnica, para la eliminacién de una parte
superficial por desbaste (“scabbling”), comprendien-
do la secuencia repetida de etapas de irradiacién de
una primera localizacién determinada sobre la super-
ficie con un punto estacionario de luz laser, que tiene
una densidad de potencia promedio de 30 W/cm? has-
ta 200 W/cm? durante un periodo comprendido entre
1 segundo y 30 segundos, desplazando a continuacién
el punto de luz laser con respecto a la superficie (o vi-
ceversa) a efectos de irradiar una segunda localizacién
separada sobre la superficie de la misma manera.

2. Método, segin la reivindicacién 1, en el que el
intervalo de tiempo entre la irradiacién de localiza-
ciones sucesivas separadas sobre la superficie por la
accion del punto de luz laser estd comprendido entre
0,1 segundos y 2 segundos.

3. Método, segun la reivindicacion 1, en el que la
duracién de irradiacién de cada una de las localiza-
ciones individuales sobre la superficie por el punto de
luz laser es mas de cinco veces mayor que el intervalo
de tiempo entre la irradiacion de localizaciones suce-
sivas separadas sobre la superficie por el punto de luz
laser.

4. Método, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes 1, 2 6 3, en el que la fuente de luz l4ser es desac-
tivada entre la irradiacion de localizaciones separadas
sucesivas sobre la superficie.

5. Método, segtin cualquiera de las reivindicacio-
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nes 1, 2 6 3, en el que el haz de luz laser es interrumpi-
do entre la irradiacién de lugares sucesivos separados
sobre la superficie.

6. Método, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que las localizaciones discretas
sobre la superficie irradiadas por los respectivos pun-
tos de luz laser se solapan entre si.

7. Método, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que las localizaciones separadas
sucesivas sobre la superficie irradiada por el haz de
luz laser estdn dispuestas segin un dibujo geométri-
co.

8. Método, segiin la reivindicacion 7, en el que el
dibujo geométrico es el de las esquinas de una figu-
ra escogida entre el grupo que consiste en tridngulos,
rectangulos, rombos, pentdgonos y hexagonos.

9. Método, segiin la reivindicacion 6, en el que la
extension de solape de localizaciones individuales so-
bre la superficie irradiada por el punto de luz laser es
tal que no hay 4drea alguna que no sea expuesta du-
rante la utilizacién del método a luz l4ser entre las
mencionadas localizaciones.

10. Método, segiin la reivindicacion 6 6 9, en el
que el punto de luz ldser, definido como drea de luz
laser, incidente sobre una superficie, que se encuen-
tra por encima del nivel de densidad de potencia um-
bral para provocar desbaste de la superficie, es circu-
lar y, de manera que la distancia entre los centros de
localizaciones irradiadas por los puntos de luz laser
se encuentra en una gama de valores de 4/7 a 6/7 del
didametro del punto circular de luz l4ser.
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