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Introduccion

El papel fundamental que han jugado los metales en la evo-
lucién de la humanidad esta ampliamente demostrado por la
utilizacion de los mismos desde épocas remotas. Sin duda las
caracteristicas que presentan los metales nativos, brillo y duc-
tilidad o el cromatismo de las vetas del mineral metalifero,
resultaban facilmente diferenciables de los otros materiales
de la corteza terrestre.

La evolucién de los procesos metaltrgicos resulta deter-
minante en la formacién de las sociedades primitivas, que los
utilizan para la obtencién de herramientas que faciliten la su-
pervivencia y el desarrollo de los grupos. El comercio estd
intimamente unido al metal desde su aparicion, ademas de
los aspectos crematisticos, el metal y la metalurgia antigua
poseen una amplia significacion ritual.

La cronologfa sobre la utilizacién de los metales se re-
monta al horizonte cultural del Neolitico en el Préximo
Oriente, aunque el objeto de cobre nativo mds antiguo co-
nocido hasta el momento es un colgante oval procedente de
la gruta de Shanidar (Irdn), datado en el afio 8.700 a. C. Los
objetos de cobre nativo martilleados en frio se generalizan a
partir del 6.500 a.C. Se documentan algunos elementos, a
menudo suntuarios, en la zona del Préximo Oriente, Ciyont
Tepsi, tell Halula, tell Ramad, etc.

Uno de estos objetos en cobre, procede de un conjunto
funeratio del yacimiento arqueoldgico de tell Halula, se res-

taurd en el entonces IPHE, siendo sin duda el objeto meta-
lico de cronologfa mas antigua que se ha intervenido en el
centro (Fig. 1).

Se trata de un adorno en forma de media luna, de 7 cm.
de longitud, de cobre nativo casi puro, conformado por gol-
peado en frio. Estaba perforado y conservaba restos textiles
en los extremos, sin duda parte de un collar que después de
la pintura corporal, es el primer tipo de adorno que utilizo el
hombre. Durante su uso debi6 distinguir jerarquicamente a
quién lo portd, ademas de protegerlo de innumerables males
reales (el cobre es un excelente bactericida) e imaginarios. El
aspecto metdlico, brillante y rojizo entonces, se ha transfor-
mado por los productos de corrosion, su estratificacion se
corresponde con los minerales formativos, cuprita y carbo-
natos, con zonas de sulfatos puntuales. Actualmente se en-
cuentra parcialmente mineralizado y épticamente predomina
en la superficie el color verde de las sales de cobre.

Y es que otra de las caracteristicas de los metales es su
rapida interaccién con el medio, su transformacion desde
la superficie por un proceso genérico que conocemos
como corrosion. La corrosion, que es un proceso sinérgico
en el que actian multiples factores, transforma el metal
atomico en metal idnico. Basicamente, si analizamos la es-
tructura cristalina de un metal, descubrimos una serie de
formas geométricas ordenadas de diferentes maneras en



Fig. 1 Adorno de cobre nativo del yacimiento arqueoldgico de tell Halula. Antes y después del tratamiento.

funcién de multiples caracteristicas (segun sea la aleacion,
punto de fusién, enfriamiento, etc.). Esos cristales, forma-
dos o deformados por fases del proceso constitutivo, estan
a su vez compuestos por los atomos metdlicos, que se ca-
racterizan por tener un nuicleo de protones y neutrones
con una nube de electrones en constante movimiento a su
alrededor. Este flujo de electrones, se combina con cierta
facilidad con otros elementos del entorno, por ejemplo
con el oxigeno, y eso origina un proceso corrosivo deno-
minado oxidacién. En el caso del hierro, el &tomo de hie-
rro metalico al combinarse con el oxigeno forma un metal
16nico, una sal de hierro y oxigeno: el 6xido de hierro pro-
ducto de corrosion.

El metal atémico, el hierro obtenido por procesos de
transformacion térmica, reacciona con el medioambiente y
forma 6xido de hierro, que es una sustancia mineral mucho
mas estable. Por tanto las corrosiones son procesos de mi-
neralizacién y son similares para todos los objetos metalicos.

La corrosion es un proceso cinético y sinérgico cons-
tante, sélo se detiene cuando la mineralizacion de los objetos
metalicos se completa. El papel de los conservadores-restau-
radores en este ciclo, es el de minimizar los factores de co-
rrosién y ralentizar el proceso, para conservar las estructuras
metalicas inalterables el mayor tiempo posible.

El origen de los forjadores

El misterismo y la magia fomentaron la mitologfa como base
del esclarecimiento de algunos fenémenos y hechos que en-
tonces no podian explicar de otra manera. Por otro lado, la
mitologfa resultaba un elemento eficaz en el sistema de control
social, utilizado por élites politicas y sacerdotales, combinando
desde la antigiiedad poder religioso y factico en una misma
persona como en el caso de los faraones en Egipto o los caci-
ques en la América precolombina. Esta mitologfa, intima-
mente ligada a la vida de los dioses, regidores de las acciones
naturales y humanas, derivé a una parte de la tecnologfa y ma-
teriales utilizados para representatlos.

La teoria heliocéntrica del sistema solar dio paso a la aso-
ciacién de los elementos metdlicos con los planetas conocidos.
De esta manera, y al igual que en las estructuraciones sociales
primitivas, el Sol esta asociado al oro, la plata a la Luna, el
cobre a Matte, y asi consecutivamente, en funcién del valor
del elemento metalico y la posicién mas alejada del planeta al
centro solat, los diferentes metales. Metal y alquimia es quizas
la relacién mas conocida entre el metal y el mistetismo.

Los herreros en época neolitica y durante el arcaismo an-
tiguo estuvieron asociados al inframundo. El indispensable
uso del fuego para desarrollar su actividad, las altas tempe-



raturas logradas en el proceso de forja y la intensa coloracion
del metal fundido o avivado, los asociaban con la actividad
tectonica y el cromatismo del fuego y los volcanes.

Algunos artesanos muy especializados como los orfebres,
conocedores de temas religioso-mitolégicos, eran considera-
dos como sefiores del fuego, vinculados al Hefesto griego o
Vulcano latino. En la mitologfa vikinga, los pueblos nérdicos
y germanos reverenciaban al mitico y potente dios Thor;
Goibniu era el dios metaltrgico en la mitologfa Celta y, como
todos los herreros divinos, proporcionaba armas a los demas
dioses. Es decir, crean con el poder del trueno el armamento,
que en mitologia metalirgica servira para realizar sacrificios.
Fuego, trueno, y sangre, asociados inevitablemente con la
muerte y por tanto con el renacimiento. En sus representa-
ciones casi siempre aparecen asociados al color rojo.

Los pueblos africanos no tienen definido un solo dios
herrero. Algunos pueblos han venerado no sélo al herrero
sino a sus instrumentos, como los martillos o los yunques.
Enla América precolombina desconocieron el uso del hierro
hasta la llegada de los conquistadores, asociaban a semidioses
a los fabricantes del armamento litico, por las chispas que se
producian en el proceso de la talla y los metalirgicos orfebres
estaban cerca de las élites sacerdotales.

Hasta época romana no existe una division clara entre he-
rreros y orfebres, pues se asocian todos a forjadores de armas.
Mircea Eliade relaciona a los herreros con una suerte de cha-
manes o hechiceros temidos y respetados a partes iguales. Son
los que poseen la magia para fabricar armas, herramientas, y
de ellos en parte depende el mantenimiento del clan. De cual-
quier manera, desde el inicio de la metalurgia, herreros y or-
febres tienen una cierta aura magica, quizas debida al
hermetismo mantenido hacia los secretos de su profesion.
Esto patece corresponderse, con el hecho de conservar su re-
conocido estatus social dentro de un nicleo determinado.

La verdad es que resulta dificil explicar por qué en zonas
con recursos materiales suficientes y conocedores de la técnica
metaltrgica, ésta no se generaliza como otras artesanias (cera-
mica, textil), reservandose los conocimientos metalirgicos
entre unos pocos. Hasta época visigoda, herreros y orfebres
son itinerantes (cada legiéon romana llevaba sus herreros en los

desplazamientos). Se ha constatado que cuando los visigodos
se asientan en la Peninsula, los orfebres y posiblemente herre-

ros contintian itinerantes, ya que existen pequefias piezas que
forman los ajuares metalicos, como hebillas, que sin ninguna
duda se fabricaron con el mismo molde, pero aparecen en ni-
mero relativamente alto y con una amplia dispersion geogra-
fica. Algunos estudios de caracterizaciéon morfolégica indican
que las vetas metaliferas de donde se extrajo el mineral de fa-
bricacién son diferentes y a veces se corresponde con la cer-
canfa de las minas a los poblados de los hallazgos. Esto
confirma que estos artesanos llevaban consigo sus herramien-
tas (pequenos moldes, yunques y demads instrumental) y reali-
zaban in situ la pieza elegida por el consumidor.

Hsta itinerancia némada de los metalistas, prosigue hasta
bien entrado el siglo XX con los fabricantes de campanas.
Como oficio némada derivado de los forjadores, recordemos
los afiladores que hasta hace bien poco, continuaban despla-
zandose ofreciendo sus servicios.

En resumen, hay que resaltar la doble condicion de los
metalurgicos, que lograban combinar técnica y magia. De
esta dualidad se aprovecharon las clases dirigentes a las que
proporcionaron los atributos distintivos y los utiles, que ma-
terializaban la ideologfa y religiosidad por medio de sacrifi-
cios rituales y, a la vez, permitian el desarrollo de la vida
cotidiana con la produccién de armas y herramientas.

¢Superficie original?

Las investigaciones sobre los aspectos metalargicos de los
bienes culturales se contemplan tradicionalmente desde enun-
ciados cronoldgicos, histéricos, apreciaciones estéticas, fun-
cionales o caracterizaciones analiticas. El estudio de los
metales desde su determinacién cromatica y simbolica repre-
senta un paradigma dentro del contexto epistemolégico rela-
tivo a la metalurgia. Pero son abundantes los ejemplos de
objetos metalicos decorados con intencionalidad determi-
nada; en realidad, dentro de los procesos de metalurgia y fa-
bricacién, la mayorfa de las piezas recibe un tratamiento de
acabado que determina su apariencia externa. Uno de los pro-
blemas fundamentales a la hora de realizar este tipo de estudio
radica en que las peliculas originales, sobre todo de piezas an-
tiguas, han sufrido dramaticas transformaciones debidas a los
procesos corrosivos. Por tanto, y sin entrar en el controvertido

Fig. 2 Contaminacion urbana debida a los gases y sobre todo a las particulas en suspension en la ciudad de Madrid.
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Particulas: yesos, silicatos, polenes
Acido acético

Oxido de hierro

Acido fluorhidrico

Acido sulfurico

Acido nitrico  Hidréxido de amonic  Diéxido de carbono  Acido clorhidrico

Fig. 3 Elementos contaminantes que forman la composicion de una gota de lluvia acida.

Fig. 4 Evolucion de los procesos corrosivos de una aleacion de base cobre en diferentes medios. En la columna de la izquierda en un medio urbano, en el centro
en un medio rural y a la derecha en un ambiente con alto contenido en ion cloro (zona costera).



Fig. 5 Deyeccion de las aves, compuestos muy acidos.
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tema de determinar cual es la superficie original de los metales
(sobte todo de los arqueolégicos, que resultatia el enunciado
de una ecuacién irresoluble aun con el apoyo de la fisica, qui-
mica o los criterios deontoldgicos de conservacion), exponer
el valor cultural, estético y simbélico del cromatismo en los
metales, obviamente resulta una tarea llena de dificultades.

ILa causa principal de alteracién es el devastador efecto de la
pandemia originada por la contaminacion urbana, que resulta
una catastrofe 7 erescendo para los bienes culturales, primero por-
que todos sin excepcion caen bajo su influencia, segundo porque
se trata de un problema globalizado e irresoluble (Fig2).

Como ejemplo veamos la composiciéon de una diminuta
gota de lluvia acida (que es la comun en las zonas urbanas e
industriales), y calculemos que en una ciudad como Madrid,
si sumasemos el efecto de esta lluvia, concluirfamos que to-
neladas de acido sulftrico, clorhidrico, nitrico, particulas en

suspension (Fig. 3), etc., caen anualmente sobre esta capital
(esta ciudad emite un 5% de la contaminacion total del pafs).
A eso sumémosle las deyecciones de las aves, el crack tér-
mico con fortisimas insolaciones en verano, las fases de he-
lacidad en los crudos dias invernales; como resultado
tenemos unos elementos metalicos al exterior muy alterados

e inestables (Figs. 4y 5).

El estudio simbdlico de las patinas

Resulta muy dificil realizar un estudio simbolico de las patinas
de los metales. En la mayorfa de los casos, utiles y esculturas
tienen como principal forma de expresion la tridimensionali-
dad, el volumen y el espacio, quedando el cromatismo en otro
plano comunicativo. Ademds, en el caso de los metales, la ma-

Fig. 6 Cabeza de laton con decoracion pintada de 6xido de hierro rojo, perteneciente a la Cultura Yoruba. El sustrato metélico, dorado en origen, se patiné con un
tono pardo negruzco y se decord con lineas rojas de 6xido de hierro (@ modo de antifaz). En la actualidad esos tonos se combinan con los de los depdsitos terrosos,
la suciedad generalizada y los diferentes tonos verdes originados por l0s procesos Corrosivos.



yorfa de las veces no presentan su aspecto original, por ha-
bersemodificado éste con los procesos corrosivos.

Por otro lado, las patinas tienen un valor estético cuando
son estables. Sirven para ocultar elementos distorsionantes
de los procesos de fabricacion, remaches, juntas, etc. y em-
bellecen las piezas. Presentan valor funcional protegiendo
los nucleos metalicos de las agresiones medioambientales. Y
afiaden un valor cientifico, puesto que transmiten una amplia
informacién a nivel artistico, de caracterizacién material y a
nivel sensorial, contribuyendo a su autenticidad.

La coloracion de los metales esta relacionada directamen-
te con el tipo de metal o de aleacién utilizado para su fabrica-
ci6én. Estd determinada también por el sistema de acabado o
patinado artificial (que en general tiende a aproximarse a las
patinas naturales) y por el medio en el que esta expuesto (Fig.
6). También este tono primigenio de los metales se transfor-
ma por interaccién con el medio y forma una patina (en el
caso del hierro el proceso es tan acelerado que se produce en
la fase de fabricacion, segun va enfriandose se oxida).

Otra manera de obtener cambios cromaticos en los me-
tales, procede basicamente de los tratamientos decorativos
utilizados en el proceso de fabricacion. Se enfatiza el croma-
tismo de algunas zonas, con la incrustacién de diversos ma-
teriales o metales diferentes. L.a composicién de las patinas,

Por tanto, es variadisima; estd en funcién de la morfolo-
gia de los sustratos y de sus elementos compositivos, pero
basicamente presentan estructuras diferenciadas con los
nucleos metélicos, puesto que son componentes minerales,
organicos, sintéticos o la mezcla de todos, y que caracterizan
su composicion.

Pero el aspecto superficial de los metales, lo que enten-
demos como patina, es una cubierta homogénea formada en
la superficie e implantada como resultado de los procesos
naturales, antrépicos y del paso del tiempo. Mds concreta-
mente, el origen de las patinas metélicas se atribuye a los tra-
tamientos de proteccién que se aplicaban de manera rutina-
ria en la antigliedad, para proteger e igualar las superficies, y
que se combinaban con las reacciones fisicoquimicas entre el
metal y el medioambiente, los procesos biolégicos y los de
envejecimiento natural.

Caracterizar el sustrato original, determinar la interfase
de patinado que presentaba durante su vida util y las mo-
dificaciones que muestran en superficie por los procesos
corrosivos sufridos desde entonces, es uno de los capitulos
esenciales de este texto ya que, habitualmente, la mezcla de
patinas y compuestos corrosivos forma una unica capa su-
perficial que determina nuestra percepcion hacia los objetos
de metal.
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Los colores del cobre

Los fendmenos de corrosion de los metales se manifiestan con una
imparable tendencia a formar compuestos de férmulas idénticas a
las de los minerales de los que proceden, mucho mas estables.

Por eso es interesante hacer una comparacion entre las ima-
genes de estos minerales que encontramos en la naturaleza y
las diversas alteraciones que presentan los objetos. Hay una ex-
tensa variedad de compuestos, cada vez mas comunes en las
publicaciones, resultado de analisis cada vez mas complejos.

Un mismo mineral puede presentar distintas tonalidades y
texturas, por lo que su identificacién visual, salvo en unos
pocos casos inconfundible, nos puede inducir a error (Fig. 1).

OXIDOS
Cuprita (Fig. 2)

Férmula: Cu,O

Nombre: 6xido de cobre (1)

Sistema de cristalizacion: cristales octaédricos, cubicos o do-
decaédricos

Color: rojo, naranja, morado

LLa cuprita aparece por exposicion al aire humedo, tanto en
atmosferas exteriores como en suelos, aunque en ambientes
ligeramente acidos.

Fig. 1 Generalmente los objetos de museos no presentan una Unica alteracion
lo que complica bastante su identificacion.



Fig. 2 Cristal de cuprita.

En la mayor parte de los casos es la alteracion inmediata a Puede formar peliculas uniformes muy adherentes y com-
la superficie metalica y generalmente la primera que se forma.  pactas que se amoldan y revelan todos los detalles decorativos,
Puede presentarse en forma fibrosa, en cristales, compacta, o aparecer como parte de una corrosion deformante o surgir de
en vetas en los bronces de fundicion (Figs. 3, 4 y 5). manera aislada en dep6sitos con los cristales muy marcados.

Fig. 3 Recubrimiento homogéneo de cuprita sobre una cruz medieval, debido a la permanencia del objeto en un interior libre de contaminantes.

15
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Figs. 4 y 5 Diferentes formaciones de cuprita.

Otras veces se dispone en estratos o bandas ciclicas,
donde alternan otros compuestos con capas de cuprita (fe-
noémeno Liesegang).

Es una practica comun, tras la fundicién del objeto, indu-
cir artificialmente una alteracién de cuprita para dar los aca-
bados de los bronces contemporaneos. No obstante, sea cual
sea el acabado, una vez colocados al exterior comienzan a su
vez a desarrollar sus propios compuestos, que dependeran
fundamentalmente de las condiciones del medio (Fig. 6).

Bajo la denominacién de “bronce negro” encontramos
una setie de objetos con la supetficie a base de cuprita oscura
que aparecen con cierta frecuencia en las civilizaciones egip-
cia, griega, minoica y romana, por lo tanto también en Es-
pafia, y que ocasionalmente estin asociados a decoraciones
de oro, plata o cobre.

La hipétesis de una coloracién intencionada con objeto
de proporcionar mayor realce a las decoraciones o simple-
mente para formar una superficie especialmente cuidada,
aunque se puede deducir de las escasas fuentes antiguas en
las que se mencionan los metales, es dificil de demostrar por
medio de anlisis, al ser los compuestos supuestamente in-
ducidos muy similares a los desarrollados naturalmente .

Lo cierto es que en ocasiones vemos en bronces arqueoldgicos
alteraciones desacostumbradamente uniformes y satinadas, aun-
que ignoramos si son resultado de inducir al metal a un cambio
quimico. A veces las aleaciones empleadas en la elaboracion de
esos excepcionales objetos son muy ricas en plomo y posible-
mente ese metal intervenga positivamente en el brillo y la calidad
de la supetficie; puede ser también una cierta proporcion de plata
o de oro o de alguna impureza intencionada o bien un trata-

Fig. 6 Sobre un patinado inducido de cuprita se empiezan a formar los primeros
sulfatos y cloruros, tipicos de un ambiente exterior.
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Fig. 7 Detalle de la cabeza del Mellephebo de Antequera, donde apreciamos su excepcional superficie oscura, casi negra, salpicada de zonas de cuprita roja.

miento supetficial. Sea como sea, las condiciones del medio en
estos casos han sido también especialmente afortunadas (Fig. 7).

Las aleaciones japonesas llamadas en general 7rogane son
posteriores, ya que surgen a partir del siglo XIV, y pueden
ser de varios tipos. Las mas estudiadas son las denominadas
shakndo (a base de cobre con un 3-5% de oro, y en ocasiones
también plata), y las shibuichi (cobre y plata con un pequefio
porcentaje de oro y a veces de hierro).

La coloracién superficial de cuprita que se obtiene, mo-
rado oscuro casi negro en el primer caso y gris o marrén en
el segundo, sélo aparecera después de hervir el objeto en una
solucién acuosa a base de acetato de cobre, sulfato de cobre
y alumbre. A este tratamiento posterior se le da el nombre
de nikomi-chakushokn. Las alteraciones obtenidas son com-
pactas y de gran adherencia al soporte (Fig. 8).

Tenorita o melaconita (Fig. 9)

Foérmula: CuO

Nombre: 6xido de cobre (II) u 6xido cuprico
Sistema de cristalizacién: monoclinico, prismatico
Color: negro, gris acerado

La tenorita se forma cuando el objeto se calienta lentamente
hasta alcanzar temperaturas elevadas y en presencia de un
pH alcalino. Puede presentarse en forma terrosa, uniforme
O escamosa.

Se inicia siempre a partir de la cuprita, nunca sobre el
cobre puro, y frecuentemente aparece asociado con ella.

HEs un compuesto raro de las patinas naturales, asociado
a objetos arqueologicos. Generalmente su presencia indica
que el objeto durante su vida util estuvo sometido al calor,
que ha formado parte del ajuar en rituales de cremacion
o que ha sufrido un incendio. Algunos bronces de Pom-
peya y Herculano, aparecieron con esta superficie oscura,
lo que darfa lugar a una moda relacionada con la aparien-
cia de los objetos arqueoldgicos durante el siglo XIX
(Figs. 10 y 11).

Excepcionalmente puede encontrarse en suelos a tempe-
ratura ambiente en condiciones particulares: pH elevado y
medio muy oxidante, aunque no es muy comun.

Ciertos tratamientos, como el BT'A, modifican el color de
los objetos, oscureciendo las alteraciones, por lo que algunas
supetficies de malaquita o algunos tonos de cuprita pueden
llegar a confundirse visualmente con tenorita.
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Fig. 8 Tsuba (guarda de una espada japonesa) con decoracion de shakudo como fondo, lo que hace destacar el oro y la plata de las aves.

Fig. 9 Los tonos oscuros de la tenorita.



Fig. 10 Los dos extremos de este broche de cinturén se han soldado debido a
un ritual de cremacion. Superficie de tenorita.a.

CARBONATOS
Malaquita (Fig. 12)

Formula: CuCO5°Cu(OH),

Nombre: hidroxicarbonato de cobre (II)
Sistema de cristalizacion: monoclinico
Color: verde oscuro

Fig. 11 Formacién de tenorita como resultado del uso de este candil isldmico.

Se forma unicamente en suclos y es uno de los compuestos mas co-
munes en los metales arqueoldgicos de base cobre. No obstante, la
primera formacion que aparece sobre el metal suele ser la cuprita y es
sobre esta capa donde puede aparecer malaquita (Figs. 13y 14).

La malaquita sometida a temperaturas superiores a 400°C
se descompone, transformandose en tenorita.

El paso de cuprita a malaquita, tal como se da en la na-
turaleza, es muy dificil de imitar artificialmente. De hecho,

Fig. 12 Malaquita.
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Fig. 13 Este tipo de carbonato es el m&s comun en los metales arqueoldgicos
de base cobre.

Fig. 14 La malaquita puede aparecer sobre el objeto de manera uniforme o for-
mando depdsitos botroidales (en forma de racimo), muy tipicos de este com-
puesto, que deforman la superficie.



Fig. 15 Brasero con superficie de malaquita.

la mayor parte de las recetas para producir patinas verdes
en aleaciones de cobre para bronces al exterior no tienen
como resultado la formaciéon de malaquita, sino otros
compuestos. Por eso la existencia de este tipo de corro-
sidn, es una buena indicacion de la autenticidad de un ob-

jeto (Fig. 15).
Azurita (Fig. 16)

Férmula: 2CuCO5.Cu(OH),

Nombre: hidroxidicarbonato de cobre (1I)

Sistema de cristalizacién: monoclinico

Color: azul

Al igual que la malaquita sélo se encuentra en aleaciones de
cobre en suclos y, como ella, a temperaturas superiores a
300°C se descompone transformandose en tenorita.

Es, dentro de lo que cabe, uno de los compuestos azules
de cobre mas facilmente identificables a simple vista, ya que
tiene un tono caracteristico. Al contrario de lo que ocurre
con la malaquita, no suele formar superficies muy extensas,
sino mas bien salpicaduras de colot, pero es también dura y
compacta (Figs. 17y 18).

Fig. 16 Azurita.
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Fig. 17 Formacién de azurita en una contera.

Fig. 18 Hebilla con depdsitos de azurita en gran parte de la superficie.



Calconatronita (Fig. 19)

Férmula: Nay,Cu(CO3),*3H,0

Nombre: carbonato de sodio (I) y cobre (II) trihidratado
Sistema de cristalizacién: monoclinico, prismatico

Color: azul claro brillante, azul verdoso

Compuesto pulverulento y de muy poca dureza. Puede apa-
recer en suelos muy basicos.

El cobre en presencia de carbonato y bicarbonato de
sodio puede formar calconatronita. Esto explica la presencia
de este compuesto en bronces egipcios, ya que para la técnica
de embalsamamiento se utilizaba natrén, férmula compuesta
por cloruro de sodio (CINa), carbonato sédico (Na,CO3),
sulfato de sodio (Na,SO,) y bicarbonato de sodio
(NaHCO,) (Fig. 20).

También puede aparecer en objetos que hayan sido esta-
bilizados con bafios de sesquicarbonato de sodio (NaHCO4
Na,CO3). Este tratamiento puede producir cambios quimi-
COS en su composicion.

Auricalcita, Auricalcocita (Fig. 21)

Férmula: (Cu,Zn)5(CO5), (OH)4

Nombre: hexahidroxi-dicarbonato de cobre (II) y cinc (II)
Sistema de cristalizacion: ortorrémbico

Color: verde palido perlado

La auricalcita se puede encontrar como producto de corro-
sién en aleaciones de cobre que contengan cinc (latones).

Fig. 20 Depositos de calconatronita sobre un laton esmaltado. La alteracion
aparece en las dreas donde el esmalte se ha perdido y en las zonas de las pa-
redes de separacion entre esmaltes.

Fig. 21 Auricalcita natural.
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Rosasita (Fig. 22)

Foérmula: (Cu, Zn),CO5;(OH),

Nombre: dihidroxicarbonato de cobre (II) y cinc (II)
Sistema de cristalizacién: monoclinico

Colot: verde a azul verdoso, en ocasiones azul cielo

La rosasita, al igual que la auricalcita, se puede encontrar
como producto de corrosién en aleaciones de cobre que con-
tengan cinc (latones).

CLORUROS

Nantoquita, Nantokita

Foérmula: CuCl

Nombre: cloruro de cobre (I)

Sistema de cristalizacion: cubico

Color: verde palido, grisaceo

Este cloruro puede mantenerse estable, siendo un peligro la-
tente hasta que no estd en presencia de humedad y oxigeno.
En ese momento comienza a transformarse en atacamita y
o6xido cuprico (cuprita) o en paratacamita, expandiéndose y
aumentando de volumen. El mayor problema de este tipo de
cloruros es que generalmente se encuentran tanto por la su-
perficie como por el interior del objeto, bajo las capas de 6xi-
dos y carbonatos, de manera que su presencia se revela, a
veces, tras la limpieza, y hace imposible su total eliminacion
por medios mecanicos. Su transformacién en los otros dos
compuestos produce una alteracién pulverulenta que, al estar
extendida por poros y fisuras, produce graves pérdidas de
material que se fragmenta o literalmente se desintegra (Figs.
23,24y 25).

Fig. 25 Allimpiar la superficie con un bisturi se observa la textura cerosa de la
nantoquita.

Fig. 22 La rosasita forma compuestos bastante homogéneos.

Fig. 23 La nantoquita es un compuesto muy blando y de aspecto untuoso, muy
reactivo con las fluctuaciones de humedad.

Fig. 24 Depdsitos de nantoquita que, al mezclarse con otros productos de co-
rrosion, obtienen diversas coloraciones.



Atacamita (Fig. 26)

Férmula: Cu,(OH);C1

Nombre: trihidroxicloruro de cobre (IT)

Sistema de cristalizacién: ortorrémbico

Color: muy variable desde verde claro brillante hasta verde
casi negruzco

Es uno de los cloruros mas comunes y se presenta con colores
muy variados, desde verde esmeralda hasta verde negruzco.
Nunca aparece como una capa uniforme y generalmente se en-
cuentra asociado con la paratacamita, de idéntica composicion

(Fig 27).
Paratacamita (Fig. 28)

Férmula: Cu,(OH),C1

Nombre: trihidroxicloruro de cobre (II)

Sistema de cristalizacion: romboidal

Color: verde palido

La tan temida paratacamita se encuentra generalmente en
forma pulverulenta o en forma de depésitos producidos por
la hidrdlisis y transformacién de la nantoquita; suele aparecer
asociada con cristales de atacamita.

Sila concentracién de sales en el cobre es baja, como ocu-
rre con la corrosion a largo plazo de los objetos enterrados,
se encontrara solamente paratacamita (no atacamita).

Es un compuesto de pH acido. El cobre (o el éxido de
cobre) que se encuentra bajo el ataque actiia como anodo,
produciéndose picaduras o depresiones a causa de la pérdida
de material. El proceso se repite ciclicamente hasta la total
conversion en cloruros de todo el metal (Figs. 29, 30 y 31).

Fig. 26 Formaciones de atacamita.

Fig. 27 La atacamita, como el resto de los cloruros de cobre, reacciona répida-
mente y de una manera dramética en las superficies metalicas. Aqui se muestra
en asociacion con paratacamita.

Fig. 28 Depdsitos de paratacamita.

25



26

Fig. 29 Figura de Isis en avanzado estado de corrosion por presencia de cloruros, tanto atacamita como paratacamita.



Fig. 30 Cloruros activos. El pH écido de los cloruros produce picaduras en cuyo interior se repite ciclicamente la reaccion.

Fig. 31 Los cloruros al hidratarse aumentan de volumen.

27



28

Clinoatacamita (Fig. 32)

Férmula: Cu,(OH)5Cl

Nombre: trihidroxicloruro de cobre (II)
Sistema de cristalizacién: monoclinico
Color: verde palido

SULFATOS

Los sulfatos de cobte estin asociados fundamentalmente a
compuestos formados en el exterior en atmosferas urbanas y
contaminadas por didxido de azufre, ozono y 6xido nitroso.

Los numerosos compuestos tienen sus propias caracterfs-
ticas dependiendo fundamentalmente de la orientacién del
objeto, su ubicacién y las diferentes incidencias de las con-
diciones ambientales sobre él.

La formacion de las alteraciones comienza con la hume-
dad, bien sea del agua atmosférica (Lluvia, nieve, etc.) o de
condensacion.

Esta agua de condensacién se localiza en las zonas mas
protegidas, no lavadas por la lluvia, donde los diferentes
compuestos, disueltos o en suspension, reaccionan con el
metal, manteniendo el grado de humedad elevado, bajo una
costra de particulas atmosféricas depositadas en superficie.

FEl fenémeno de la corrosion al exterior, no obstante, no
se puede contemplar unicamente desde el punto de vista de
las alteraciones del cobre, ya que hay que tener en cuenta tam-
bién la influencia de varios parametros -como los compuestos
de estafio- presentes en las aleaciones, los depdsitos alcalinos
y microbioldgicos que se depositan sobre las esculturas de
las fuentes, las deyecciones de las aves que disuelven los com-
puestos superficiales, grafitis, vandalismo, etc.

Calcantita (Fig. 33)

Férmula: CuSO,4*5H,0

Nombre: sulfato de cobre (II) pentahidratado
Sistema de cristalizacion: triclinico

Color: azul oscuro

Brochantita, Brocantita (Fig. 34)

Férmula: Cu SO, (OH),

Nombre: hexahidroxisulfato de cobre (II)

Sistema de cristalizacion: monoclinico

Color: verde vitreo

Es el compuesto mas estable y frecuente en las esculturas al
exterior en ambientes urbanos (en ambientes costeros habria

Fig. 32 Los datos de la clinoatacamita son muy similares a los de la paratacamita,
con la que siempre aparece asociada.

Fig. 33 Formaciones de calcantita. La calcantita se forma preferentemente en
zonas protegidas no lavadas por el agua de lluvia.

Fig. 34 Ciristales acicurales de brochantita.



fundamentalmente compuestos con cloro). A modo de ejem-
plo, la imagen verde que recordamos cuando pensamos en
la Estatua de la Libertad en Nueva York es fundamental-
mente resultado de una alteracién a base de brochantita.

La acidez del agua de lluvia puede favorecer la disolucién
de los compuestos y provocar el paso de brochantita a an-
tlerita. Sin embargo, cuando cesan estas condiciones acidas
vuelve a formarse rdpidamente una nueva capa de brochan-
tita (Fig. 35).

En general se distinguen dos tipos de superficies:

Las primeras resultarfan de la exposicion al agua de lluvia
y se caracterizan por productos de alteracién de color verde
palido de brochantita que rodean “islas” o lineas de color
negro. En este tipo de superficies, las zonas negras actian
como catodos mientras que las zonas verde palido se com-
portan como anodos, quedando en estas dreas mds baja la
superficie por pérdida de material (Figs. 36, 37 y 38).

Enla segunda categorfa estarfan las superficies no expues-
tas al agua de lluvia, formadas por costras negras opacas que
ocultan depésitos no siempre estables ya que, dependiendo
de la acidez, se van convirtiendo en antlerita.

Estas costras negras contienen particulas atmosféricas,
yesos, compuestos organicos, cuarzo, cloruros, ademas de
sulfatos de cobre y son porosas, higroscopicas y estética-
mente inaceptables, manteniendo muy elevado el grado de
humedad (Fig. 39).

Fig. 35 Tipicas alteraciones de brochantita.

"

Fig. 36 Formacion de lineas o bandas.
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Fig. 37 Formacion de “islas” de alteracion negra rodeadas por alteracion de
brochantita en las esculturas expuestas al exterior.

Fig. 38 Zonas anddicas (verdosas) y catodicas (negras) en una superficie al
exterior.

Fig. 39 Formacion de costras negras en las areas mas protegidas.



Antlerita (Fig. 40)

Formula: CusSO4 (OH),

Nombre: tetrahidroxisulfato de cobre (II)

Sistema de cristalizacion: ortorrémbico

Color: verde vitreo

Segun las distintas publicaciones, es un indicador de pH acido

y la frecuencia de su aparicién en los analisis se debe a una mayor

proporcion de acidez en el agua de lluvia de estos ultimos afios.
Se encuentra preferentemente mezclada con las costras negtras

en las partes mas protegidas de las esculturas, que son las zonas con

mas actividad corrosiva debido a la condensacion de agua (Fig, 41).
Muy compacta y estable, al igual que la brochantita es tam-

bién insoluble en agua.

Caledonita (Fig. 42)

Foérmula: Cu,Pbs (SO4);CO5(OH),

Nombre: hexahidroxi-carbonato-trisulfato de dicobre (II) y
pentaplomo (II)

Sistema de cristalizacién: ortorrémbico

Color: verde azulado
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Fig. 41 Depdsitos verdosos de antlerita.

Fig. 42 Alteracion azul de caledonita. La caledonita aparece generalmente en
asociacién con los otros sulfatos.
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Devillina (Fig. 43)

Férmula: CaCuy (SOy), (OH),. 3H,O

Nombre: hexahidoxi-disulfato de calcio (II) y tetracobre (II)
trihidratado

Sistema de cristalizacion: monoclinico

Color: gris perla azulado

SULFUROS

LLa apariencia de los bronces puede variar segin el color su-
petficial que presenten. Las esculturas de tonos oscuros
aguantan mejor estéticamente la corrosiéon que las de tonos
claros, por eso los pardos y negros son los colores mas fre-
cuentes para el acabado de las obras nuevas al exterior. Ge-
neralmente este coloreado oscuro se obtiene a base de
derivados del azufre: acido sulfhidrico, sulfurico, sulfato de
amonio, sulfato de potasio, sulfuro de cobre, hiposulfito de
sodio, etc.

Este coloreado por medio de sulfuros en el bronce no es
una cosa nueva, aunque nunca se pensé que podria ser una
coloracion intencionada sino mas bien producto de la corro-
sién en ambiente anaerobio producida por las sulfobacterias
(desufovibrio) que transforman la materia organica en sul-
furo de hidrégeno, ya que la mayor parte de los bronces cla-
sicos analizados procedia de ambientes subacuaticos.

También constituyen un acabado intencionado genera-
lizado en los bronces durante el siglo XIX y principios del
XX, (Fig. 44) seguin una moda surgida a causa de la sensa-
cién que produjeron los bronces encontrados en las prime-
ras excavaciones que tuvieron una amplia repercusion
social: Pompeya y Herculano. El color del metal alterado
era muy apreciado porque se pensaba que era el color ori-
ginal de los objetos.

De hecho, colecciones completas de objetos arqueologi-
cos de algunos museos fueron restauradas sistematicamente
eliminando su alteracion natural e induciendo una de sulfuro
o pigmento negro, mas acorde con el particular gusto de la
época.

No debemos confundir esta utilizacion de los sulfuros
como coloracién total o parcial con el uso de pastas con in-
tencién decorativa. La mas conocida setfa el niel, una especie
de esmalte brillante compuesto por una mezcla de sulfuro
de plata, plomo y cobre en proporciones variables segtn las
épocas, que se aplica sobre el metal generalmente algo reba-
jado, fundiéndose y quedando adherido al soporte. Fue muy
utilizado para producir decoraciones negras sobre plata y/o

cobre (Fig. 45).

Fig. 43 Aparece frecuentemente en bronces al exterior, en zonas protegidas
donde se han depositado yesos.

Fig. 44 Las esculturas patinadas artificialmente con sulfuro son muy comunes
durante todo el s. XIX.

Fig. 45 Pulsera medieval con decoracion nielada.



Anilita (Fig. 46)

Formula: Cu,S,

Nombre: tetrasulfuro de heptacobre (II)
Sistema de cristalizacion: ortorrémbico
Color: gris azulado metélico

Calcosina (Fig. 47)

Foérmula: Cu,S
Nombre: sulfuro de cobre (I)
Sistema de cristalizacion: hexagonal
Color: gris negruzco metalico
Comun en ambientes marinos o lacustres, en sitios con
ausencia de oxigeno ricos en materia organica y asociados
a bacterias sulfo-reductoras. I.a corrosion del cobre en
este tipo de medio esta relacionada con la formacién de
sulfuro de hidrégeno, presente a causa de la accion de las
bacterias que colonizan la superficie del metal produ-
ciendo biofilms.

Los compuestos de calcosina resultan estables a tempe-
raturas superiores a 100 °C.

Covellina o cobre afiilado (Fig. 48)

Férmula: CuS

Nombre: sulfuro de cobre (II)
Sistema de cristalizacion: hexagonal
Color: gris negruzco metalico

Fig. 46 Elsulfuro anilita se encuentra en las los andlisis de objetos arqueoldgicos
con cierta frecuencia.

Fig. 47 Los compuestos de calcosina no forman capas muy compactas.

Fig. 48 Posiblemente formada por oxidacion de la digenita y la calcocita a tem-
peratura ambiente. Comun en ambientes marinos o lacustres, en sitios con au-
sencia de oxigeno.
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Digenita (Fig. 49)

Formula: Cuy ¢S

Nombre: sulfuro de 1.8cobre (I y II)
Sistema de cristalizacion: romboidal
Color: azul/negro

FOSFATOS
Libethenita (Fig. 50)

Férmula: Cu,PO, (OH)

Nombre: hidroxifosfato de cobre (II)

Sistema de cristalizacion: ortorrombico

Color: verde oliva o brillante

No es frecuente encontrar los fosfatos de cobre como pro-
ductos de alteracién.

Aparecen esporadicamente cuando se dan ciertas carac-
teristicas ambientales, en suelos de zonas aridas y siempre
asociados a material organico semifosilizado como huesos,
astas, etc., es decir, a cualquier fuente de fésforo, en contex-
tos de cremacion fundamentalmente (Fig. 51).

Fig. 49 Digenita. Estos sulfuros son compuestos muy complejos.

<

4

Fig. 51 La libethenita es la alteraciéon mas comun, siempre que se den las con-
diciones apropiadas. Es frecuente encontrarla tifiendo la superficie de algunos
huesos.




Sampleita (Fig. 52)

Férmula: NaCaCus(PO,),Cle5H,0

Nombre: clorotetrafosfato de pentacobre calcio y sodio pen-
tahidratado

Sistema de cristalizacion: ortorrémbico

Color: azul perla brillante

Este fosfato de sodio, calcio y cobre es un producto de al-
teracién poco habitual que, al igual que la libethenita, apa-
rece en zonas aridas como Egipto o algunas partes de
Sudamérica.

Puede alcanzar un espesor considerable pero es muy blando
y se elimina facilmente.

NITRATOS
Gerhardtita (Fig. 53)

Formula: CuyNO3;(OH)5
Nombre: trihidroxinitrato de cobre (IT)
Sistema de cristalizacion: ortorrémbico
Color: azul/verde transparente
Los nitratos como productos de alteracién se encuentran ra-
ramente, ya que son solubles en agua.

A veces estan asociados con malaquita o atacamita o, como
compuesto de los bronces patinados artificialmente, con
acido nitrico o nitrato de amonio.

SILICATOS
Crisocola (Fig. 54)

Férmula: (Cu,Al),H,Si,05(OH),»nH,O

Nombre: tetrahidroxi-dihidrogeno-pentaoxigeno-disilicato
de dialuminio (I1I) y dicobre (II) hidratado

Sistema de cristalizacion: amorfo

Color: varfa del negro al azul verdoso

Fig. 53 Nitrato de cobre.

Fig. 54 La crisocola, totalmente insoluble, se utiliza fundamentalmente como
pigmento.
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SALES ORGANICAS

El cobre forma sales en presencia de dcidos organicos como
el férmico, acético, citrico y tartarico.

Los compuestos mds comunes son:
Acetato de cobre dihidratado
Cu(CH;COO0),*2H,0
Hidroxiheptaacetato de cobre dihidratado,
Cuy(OH)(CH;COO0)°2H,0
Formiato de cobre tetrahidratado
Cu(HCOO),*4H,0

Los acetatos bésicos de cobre, entre los que se encuentra
el verdigtis, son el grupo mas importante de las sales orga-
nicas del cobre. Se utilizan frecuentemente como pigmentos
v, por ello, pueden aparecer como componentes de patinas
intencionadas. Pero también aparecen como productos de
alteracion producidos por sistemas de almacenamiento o ex-
posicion inadecuados.

Fig. 55 Verdigris o cardenillo.

Algunas maderas (especialmente roble y castafio), aglomera-
dos y contrachapados son especialmente dafiinas, ya que emiten
durante mucho tiempo vapores de acido acético. Ademas de las
maderas, algunos aditivos y resinas, utilizados como aglutinante
en los tableros, desprenden vapores de urea-formaldehido o
fenol-formaldehido; las pinturas y barnices, formaldehido y
acido férmico y las siliconas y PVA acido acético. Estos vapores
interaccionan con las superficies del metal provocando los pro-
cesos de corrosion por sales organicas (Fig. 55).

Todos estos elementos contaminan las atmosferas inte-
riores de las vitrinas y producen unos limites inaceptables de
acido férmico, formaldehido, acetato de metilo, metanol, eta-
nol y sulfuros.

Hay también alteraciones naturales en objetos mixtos de
metal y organico. Estos materiales naturales pueden emitir
contaminantes procedentes de los tratamientos a los que han
estado sometidos durante su fabricacién, como en los casos
de los cueros en contacto con cobre (Figs. 56 y 57).




Fig. 56 Silla de montar de cuero con elementos de sujecién en aleacién de base cobre alterados por las emisiones de gases organicos del proceso de curtido.

Fig. 57 Depdsitos verdosos de acetato de cobre.
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La caracterizacion analitica de los metales
y productos de corrosion

ILa historiografia de la utilizacién de las técnicas analiticas en la
conservacion y restauracion de elementos patrimoniales se re-
monta a finales del siglo XIX, con la cteacién de un laboratotio
adscrito al Altes Museum de Betlin, que se dedicaba al estudio de
las obras de arte. A lo largo del siglo pasado, la mayorfa de las ins-
tituciones relacionadas con la conservacion del Pattimonio, crea-
ron sus departamentos cientificos dedicados en exclusiva al
estudio pormenorizado de la estructura y composicion de las
obras y las reacciones que provocan las causas de alteracion. En
este sentido, en nuestro pafs, el Museo Arqueolégico Nacional y
el Museo Nacional del Prado fueron pioneros, pero cuando se
establece de una forma sistematizada el estudio de los materiales
compositivos de las obras del Patrimonio, es con la creacién del
Instituto de Conservacion y Restauracion de Obras de Arte en
1961. Hasta la llegada de las Autonomias y la aparicién de nuevos
centros pattimoniales adscritos a ellas, el actual IPCE fue el tnico
centro dedicado, entre otras funciones, a determinar las estructuras
compositivas de los materiales con técnicas analiticas fisico-qui-
micas aplicadas a los bienes culturales. El Atea de Laboratotios
de este centro continda realizando una labor exhaustiva y basica
para la aplicacién de los tratamientos de conservacion y restaura-
cién, generando areas de investigacion y conocimiento.

La legislacion espafiola, Ley 13/1986 de Fomento y Coordi-
nacién General de la Investigacion Cientifica y Técnica, recoge
en su Capitulo I, del Plan Nacional de Investigacién Cientifica y

Desarrollo Tecnolégico, Articulo Segundo, h: “La defensa y con-
servacion del Patrimonio Artistico e Historico”. Para alcanzar
este objetivo resulta imprescindible la creacién de planes de in-
vestigacion asociados especificamente a Patrimonio, que cumplan
como objetivos basicos el conocimiento macro y micro estruc-
tural de las caracteristicas compositivas del mismo, de sus causas,
reacciones y productos de alteracién y del desarrollo de nuevas
técnicas metodologicas y materiales que garanticen la conserva-
cién en las mejores condiciones de los bienes culturales.

La bibliografia especifica sobre metodologfa analitica de las
obras de arte refleja de una manera copiosa y pormenorizada
la abundancia de métodos y sistemas utilizados para la identi-
ficacién de los sustratos metalicos y sus productos de altera-
cion. Como no es nuestra intencion describir su totalidad,
exponemos en este capitulo una sintesis de los que se utilizan
habitualmente para la caracterizacion de las piezas metalicas.

Los estudios arqueométricos comienzan a sistematizarse en la se-
gunda mitad del pasado siglo, se trata de una parte sustancial del co-
nocimiento cientifico que emplea medios fisico-quimicos aplicados
al analisis de las obras del Patrimonio. Especificamente se recomienda
la utilizacion de sistemas analiticos no destructivos, es decir que no
requieran extraccion de muestra (aunque en la actualidad suele traba-
jarse con micromuestras). Para la identificacién de los metales las téc-
nicas no destructivas mas recomendadas son aquellas que pueden
aplicarse directamente sobre el objeto sin producir alteraciones.



Todo estudio comienza con un examen directo de la obra,
que proporciona un analisis basico y global de las caracters-
ticas de la misma y de su estado de conservacion (Fig, 2).

Se realizan estudios organolépticos, que se complementan
con técnicas graficas y fotograficas, con la realizaciéon de
macro y microfotografias que mejoran la visualizacion de las
superficies metalicas. Lupas binoculares y microscopia éptica
completan este analisis basico de superficie.
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Fig. 2 Plaquita de bronce decorada con una escena baquica a su llegada al la-
boratorio cubierta de concreciones terrosas y carbonatadas Radiografia y as-
pecto tras la limpieza. Fig. 3 Radiografia para identificar las técnicas de fabricacion.



Uno de los métodos mas completos de estudio de los metales
es el que propotcionan los rayos X. Su modo operativo es la plas-
macion en una plancha radiografica de la imagen obtenida tras
incidir con estas radiaciones en el objeto, que resulta traspasado
en proporcion a la incidencia de la longitud de onda de la radia-
cién emitida, al nimero atémico de los elementos compositivos
y al espesor de las laminas que constituyen la pieza (Fig: 3).

Los resultados permiten discernir la composicion y den-
sidad de los sustratos, las técnicas de fabricaciéon y montaje
de las piezas, la aparicién de zonas mineralizadas, agrietadas,
fisuradas, las burbujas ocluidas de los gases en el proceso de
fabricacion, las decoraciones ocultas, o los afiadidos, como
por ejemplo plomo en el interior de los pies de muchas es-
culturas para que se mantuviesen erguidas, es decir “aploma-
das” (Fig. 1).

Resultan una ayuda fundamental en los procesos de limpieza
en que previamente no se diferencia la composicién, volumettia,
desarrollo decorativo de la pieza o el estado de conservacion.

Las tomograffas, técnicas complementarias de los RX, re-
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Fig. 4 Tomografia de una escultura en bronce.

sultan muy utiles para determinar entre otras cosas, el grosor
de las ldminas o piezas (Fig. 4).

Entre los métodos mas utilizados para el estudio de los metales,
destaca la fluorescencia de rayos X (XRF) y la fluorescencia de
rayos X dispersiva en energfa (EDXRF), de equipos portatiles,
denominada por su rapidez y sus multiples ventajas operativas
“conservative's dream”. Se trata de una técnica analitica elemental
de emision e identificacién de atomos, y los resultados se expresan
en una grafica de picos en la que aparecen reflejados los elementos
compositivos. Hs una técnica cualitativa que identifica elementos
segun su valor de energfa, pero no es posible cuantificatlos en la
zona de toma de la muestra. Los resultados de este analisis mul-
tielemental aparecen reflejados en graficas espectrograficas de
picos, cada uno representa un material compositivo (Fig; 5).

Sin duda la microscopia electronica y de barrido (MEB), es una
de las técnicas que mas posibilidades ofrece en la identificacion de
los elementos metalicos y productos de corrosién. Examina con
un haz de electrones las superficies metalicas a analizar y ofrece re-
sultados cualitativos y cuantitativos de los elementos presentes.

o

Observancia con binocular
Microscopia éptica SEM

Substrato metdlico

Productos de corrosién

+
Muestra Composicién estructural
metdlica SEM-EDX
+
\, Caracterizacién

Fluorescencia de rayos X

y adherencias

Y %

Fig. 5 Esquema de caracterizacion de una muestra.



Estas técnicas microscopicas (MEB) se complementan con
los analisis de energfas dispersivas (EDAX), que entre otras
cosas nos permite la realizacién de “mapeos” superficiales de
las caracteristicas microestructurales y de la composicioén de
los productos de alteracién presentes en las muestras.

Los andlisis de haces de iones y las técnicas Pixe, propos-
cionan resultados fiables con muchas ventajas afiadidas, si
bien hay pocos aceleradores idénicos en nuestro pais, su uti-
lizacion esta cada vez mas extendida.

Obviamente y a pesar de tratarse de analiticas muy preci-
sas de manera individualizada, conviene realizar los analisis
con dos o mas técnicas y comparar la informacién obtenida
como resultado final del estudio.

Este resultado dependera de un analisis global de los métodos
empleados, teniendo en cuenta la precision de los mismos, su exac-
titud (sesgos), errores aleatorios o sistematicos debidos al instru-
mental, personal, la elecciéon del método, los materiales de
referencia o el estado de conservacion de la pieza. Eista debe estar
limpia de concreciones que alteren los resultados y a ser posible
sin tratar, sin la aplicacién de productos quimicos de inhibicién o
proteccion. También ha de tenerse en cuenta que algunos métodos
analiticos de excitacion atémica pueden influir en los resultados de
otras técnicas como por ejemplo algunas de datacion (Fig 6).

Es decir, dentro del programa de diagnosis analitico pre-
vio a la intervencion, las técnicas deben aplicarse de manera
complementaria, sin que interfieran entre ellas, en funcién
de los resultados que queramos obtener (Fig. 7).

Fig. 6 Microfotografia de varios compuestos de alteracion (cloruros, sulfatos, car-
bonatos y otros) en la superficie de una pieza de aleacion de base cobre.

PENDIENTES COMPOSICION

PENDIENTE 1 Cu Ag Au

1- 1 Pestafia 0.59 1.47 97.94
1- 2 Pestafia 1.31 3.56 95.93
1- 3 Hilo 0.57 1.32 98.11
1- 4 Hilo 1.24 3.02 95.74
1-5 Aro 0.66 2.00 97.34
1-6 Aro 0,62 2,16 97,22

Fig. 7 Anadlisis de los materiales.

PENDIENTE 2 Cu Ag Au
2 - 1 Pestafia 1.17 4.60 94.24
2 - 2 Pestafia 0.99 1.96 97.05
2 - 3 Hilo 091 3.18 95.92
2 - 4 Hilo 0.69 2.34 96.97
2-5Aro 0.84 2.21 96.96
2-6 Aro 2,80 3,94 93,27
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Ficha de tratamiento: un modelo

La realizacién de una ficha documental, en la que aparezca
reflejada la totalidad de la informacién perteneciente al obje-
to y las fases del tratamiento de conservacion y restauracion,
resulta un paso fundamental para el inicio y desarrollo del
trabajo. Ademds, es de obligado cumplimiento en el caso de
aplicacién de tratamiento a los bienes patrimoniales de ti-
tularidad estatal, como se recoge en la Ley del Patrimonio
Histérico Espafiol.

Los objetivos especificos se concretan en los aspectos de
la documentacién y el analisis de las obras patrimoniales. Es
necesatia la elaboracién de un plan de trabajo en el que que-
de reflejada la planificacién y el desarrollo del tratamiento y
donde se realice un planteamiento razonado de la necesidad
de dicha intervencién y de sus fases, todas reflejadas en un

cronograma. Asimismo, debe presentarse una propuesta
econémica que se ajuste a las necesidades de los recursos
humanos, tecnoldgicos y materiales requeridos para el desa-
rrollo del proyecto.

Todo el proceso de estudio y registro del bien se detalla a
continuacién en este capitulo, exponiendo algunos ejemplos
documentales de las diferentes fases en la conservacion res-
tauracion de objetos metélicos.

Con el material documental generado en el proceso de
tratamiento, debe realizarse una memoria final que, ademas
de la ficha propuesta, recoja la valoracién del tratamiento una
vez realizado, el plan de Conservacién Preventiva y de man-
tenimiento a corto-medio plazo y las especificaciones téc-
nicas y métodos de aplicaciéon de los materiales empleados.



FICHA DOCUMENTAL

ENTIDAD QUE REALIZA LA
CONSERVACION-RESTAURACION:

PROYECTO DE RESTAURACION
DE BIENES MUEBLES:

Titulo o denominacién:
Propietario:

Domicilio:

Ubicacion:

Municipio:

Provincia:

Comunidad Auténoma:

Nivel de proteccion legal:

— Normativa aplicable LPHE 16/1985 de 25 de junio,

Registro general (BIC).

— Normativa autonémica.

— Adhesion a articulados legales internacionales, etc.

Nombre del Conservador/a - Restaurador/a:

FICHA TECNICA
Nombre del objeto:
Tipo de obra:
Descripcion del objeto:
Cronologia:
N° Registro / Inventario:
Lugar del hallazgo:
Tipo de Extraccion:
(Metodologia arqueoldgica, hallazgo casual, etc.)
Ubicacion actual:
Material compositivo:
Peso:
Dimensiones:
Técnica de fabricacion:
— Forjado
— Fundido
— Mixto
Con soldaduras
Por partes
Troquelado / Acufiado
Con clavos
Con lafas
Estado:
— Completo
— Incompleto
— Fragmentado

— Cercenado

— Fisurado
— Deformado accidental/intencionadamente
Decoracion:
— Grabado
— Cincelado
— Repujado
— Pintado
— Esmaltado
— Embutido
Ataujia
Nielado
— Filigrana
Torsién
Granulado
— Recortado
— Dorado / Plateado
Amalgamacién
Copelacién
— Aplicaciones de otros materiales no metélicos
Intervenciones anteriores:
Si/No (en caso afirmativo de qué tipo)
Estado de conservacion: Bueno/Malo/Regular
Sistema de transporte y embalaje:
Fecha de entrada en el laboratorio:
Fecha de comienzo del tratamiento:

Fecha de fin del tratamiento:

EL PROYECTO DE INTERVENCION

Se realizara una descripcion exhaustiva del bien detallando todas sus caracterfsticas:

— Atribucién estilistica y cronolégica

— Autores

— Ubicacion

— Articulado legislativo de proteccion que le afecta

— Titularidad

— Caracteristicas y composicion estructural

— Estado de conservacién tras la realizacién de analiticas decaractetizacion de
los materiales constitutivos y los productos de alteracion

— Justificacion de un modo razonado la intervencién

A) DOCUMENTACION HISTORICO/ARTISTICA

Estudios historicos e historiograficos, documentales, plan métricos, etc.

B) DESCRIPCION PORMENORIZADA DEL
OBJETO

GENERAL:

ANVERSO:

REVERSO:

LATERALES:
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C)ESTADO DE CONSERVACION
1. ESTADO DEL NUCLEO METALICO: (si lo conserva)
2. ASPECTO DE LA SUPERFICIE ORIGINAL:

— Especular

— Mate

— Brillante

— Manchas

— Depositos y adherencias (organicas o inorganicas)

— Restos de adhesivos y/o barnices
— Soldaduras

— Lafias

3. CORROSION:

3.1 Tipo

— Uniforme

— Deformante

— Por picadura

— Intergranular

— Transgranular

— Galvanica

En resquicio

— Erosién (laminar)

— Por fatiga

— Biologica

— Otro

3.2 Estado

— Hstable

— Inestable

— Deformante

— Parcial / Generalizada

Depésitos pulverulentos

Depdsitos concrecionados

Laminates

Homogénea

3.3 Composicion (Especificar segun caracterizacion anali-

tica) Acetatos, Carbonatos, Cloruros, Nitratos, Oxidos, Silica-

tos, Sulfatos, Sulfuros

4. RESTAURACIONES ANTERIORES:

4.1. Tipo
4.2. Extension

4.3. Localizacion

5. ESTUDIO DEL DIAGNOSTICO DE CONSERVACION

(cjernplo)
DIAGNOSTICO

Estahilidad Satisfactoria. Las alteraciones mecdnicas observadas
Mecanica no ponen en peliaro la intearidad fisics de la cbra

. ia. Los indices de corrosion reactiva estan
ESta?”f_Jac s. La gran inestabilidad quimca cuesticna
Quimica lad material de la obre a medio plazo
Potencial Leqgibilicad glokal de la §-}3rc se ve dificultada por los
informativo s de corrosidn vy las gruesas marcas de

pinceladas de la capa de cera,

D) MAPAS DE ALTERACIONES

E) ANALITICAS PREVIAS
Test puntuales
Rayos X
Tomografias
Metalografia
Fluorescencias de Rx
MEB EDX (microscopia electrénica de barrido)
Termoluminiscencias (en caso de conservar nicleos ceramicos del molde)
Espectroscopia Raman (técnica Laser)

Otras

F) CRITERIOS DE INTERVENCION

El ordenamiento juridico marca de manera clara las normas por las que debe re-
girse la conservacién del Patrimonio. Pero los critetios que conforman la deon-
tologfa profesional de los conservadores-restauradores, aparecen desarrollados
en las denominadas cartas y tratados internacionales, asi como en la normativa
de ECCO y ECORE. La Carta de Atenas de 1931 marcé un hito fundamental
en el desarrollo de la conservacion. Desde entonces, y sobte todo en la segunda
mitad del pasado siglo, las recomendaciones sobte conservacion recogidas en las
Cartas, resultaron fundamentales para el desarrollo de esta actividad. Cartas como
lade Venecia de 1964 o Ia Carta del Restauro de 1972, inspirada por Cesare Brandi
y su concepto de restauracion cientifica, aluden a temas de metodologfa general
y esta dltima también a hallazgos metalicos en contextos arqueol6gicos.
Especificamente determina que se deben realizar trabajos de consolidacion y de
elaboracion de soportes adecuados. Presta ademis especial atencidn alas improntas
delos tejidos en los metales, muy habituales en los contextos funerarios. El desarrollo
de estas normativas resulta fundamental porque muestra una evolucion conceptual
hacialos diversos aspectos que presenta la conservacién de los bienes culturales. No
resultan dogmaticas porque son acuerdos reflexivos transdisciplinares.

Se debe optar por unos criterios de intervencion ajustados a la deonto-
logfa profesional y a las recomendaciones internacionales (Cartas) y reu-

niones del ICOM, ICCROM, basadas en el respeto a la obra:

1. Documentacion exhaustiva

2. Minima intervencién

3. Compatibilidad quimica de los materiales

4. Aplicacién de técnicas de conservacion preventiva que aseguren
la estabilidad de la obra una vez aplicado el tratamiento

5. Trabajo en equipo, coordinado e interdisciplinar

El fin basico del tratamiento es la estabilizacion del sustrato metalico y

la minimizacién de los efectos producidos por los agentes de detetioro.

G) PROPUESTA DE INTERVENCION

. FIJACION PREVIA
. LIMPIEZA/NEUTRALIZACION DE LA LIMPIEZA

. DESALACION

SECADO

. INHIBICION DE LA CORROSION
. PELICULAS PROTECTORAS
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H) CRONOGRAMA

El cronograma muestra cada una de las fases del trabajo, el
tiempo previsto para la ejecucion de cada una de ellas y la manera
en que se encadenan y sincronizan para culminar el proyecto
dentro de plazos razonables. Debe reflejar la dificultad y la na-

turaleza de cada fase del trabajo y exigirse su cumplimiento.

MANUAL DE PROCEDIMIENTO:

Descripcion de actividades que deben reflejarse en un diagrama
de flujo estandarizado, con la distribucion de las actividades.
Actividad 1: aceptacion del trabajo.

Actividad 2: documentacion grafica, administrativa e historica previa.
Actividad 3: realizacion de analiticas previas.

Actividad 4: fotografias de todos los procesos y fases.

Actividad 5: aplicacién de las fases secuenciales del tratamiento.
Actividad 6: pruebas de limpieza y determinacion de la mas apropiada.
Actividad 7: aplicacion de la fase de limpieza.

Actividad 8: aplicacién de la fase de inhibicién quimica.

Actividad 9: Plan de Conservacion Preventiva.

Actividad 10: aplicacién y seguimiento de los planes de calidad y seguridad.
Actividad 11: realizacién de una pitdmide de distribucion de responsabilidad de

laintervencion de conservacion-testauracion entre todos los recursos humanos.

I) PROCESOS DE RESTAURACION-CONSERVACION
1. FJACION PREVIA:

— Inmetsién/pulvetizacién/impregnacion

— Completa/parcial

— Con engasados o empapelados/en bloque/con contramoldes
2. LIMPIEZA:

— Humeda/seca

— Mecénica/quimica/fisica (aset)/ electroquimica/ térmica/plasma frio

3. NEUTRALIZACION DE LA LIMPIEZA:
— Lavados intensivos

4. DESALACION:

5. SECADO:
— Al aire/bafios de disolventes/estufa

6. INHIBICION DE LA CORROSION:
— Bafios obturacién de focos

7. PELICULAS PROTECTORAS:

J) DOCUMENTACION GRAFICA Y FOTOGRAFICA

K) CONDICIONES DE CONSERVACION PREVENTIVA

El control medioambiental, resulta fundamental para la conservacién
de los bienes patrimoniales. Los metales son bastante estables ante las
causas de alteracion por separado. En general resisten bien las altas tem-
peraturas, la exposicion a la luz y no tanto a la humedad. Sin embargo,

lo que resulta dramatico para los nicleos metalicos es la interaccion de

dos 0 mis factores asi como las fluctuaciones de los mismos.

Si bien a principios de este siglo algunas voces cuestionaban el elevado costo
de las tecnologfas y su mantenimiento para el control de los valores me-
dioambientales (en zonas con recursos econdémicos limitados como Latino-
américa), el origen de este planteamiento radicaba en el proceso de generar
y recopilar datos sobre los parametros ambientales, cuando resultaba muy
dificil eliminar las causas de al teracién (como caso paradigmatico, la Acro-
polis y la contaminacién de la ciudad de Atenas). Tenemos los datos y la ca-
racterizacion de los agentes destructivos de los ultimos afios ¢ahora qué? Lo
cierto es que los procesos de alteracién crecen exponencialmente, la
UNESCO ha advertido sobre los dramaticos efectos del cambio climatico
en la conservacién del Patrimonio, y los recursos para las actuaciones, siem-
pre resultan limitados. Pero si continuamos con los planteamientos técnicos
y crematisticos, esta mas que demostrado que las actuaciones de conserva-
cién preventiva a medio y largo plazo son més eficaces y menos costosas
que la aplicacion de tratamientos de conservacion-restauracion. Ademas, la
validez de los planes de conservacion preventiva esta asociada a los de man-
tenimiento y a la sensibilidad que presenten hacia los materiales los encarga-

dos de su custodia.

L) SISTEMAS DE EMBALAJE, EXPOSICION Y/O ALMACE-
NAMIENTO

Los parametros y materiales utilizados en este apartado se encuentran ampliamente

expuestos en las bibliografias especificas y en el siguiente capitulo de este texto.

M) BIBLIOGRAFIAY PAGINAS WEB CONSULTADAS

Como en cualquier estudio realizado con metodologfa cientifica, se adjuntara la
bibliografia y los recursos electronicos consultados para la realizacion del trabajo.

N) ANALISIS DEL RESULTADO FINAL, VALORACION DE
LOSTRATAMIENTOS

Ademas de las pruebas graficas y documentales con los resultados de
la aplicacién de tratamiento (el antes y el después), conviene realizar una
valoracion de la eficacia, duracién y coste del mismo.

Serfa muy recomendable que los centros oficiales crearan un banco de
buenas practicas, referencial sobre tratamientos contrastados y eficaces,
a fin de servir como referentes para los profesionales que se enfrenten

a casos similares. Siempre partiendo de que cada caso es un unicum.

0) ANEXOS

Como conclusion, resumiremos que la aplicacién de tratamiento de conservacion
y testauracion a objetos metdlicos esta basada en una Metodologfa de Trabajo con
unas fases secuenciales bien definidas, que garanticen la continuidad y estabilidad
del bien. Para esto resulta imprescindible la formacién continua de los conserva-
dores restauradores, que deberan incidir en los siguientes puntos:

—  Investigacion (caracterizacion y diagnosis).

—  Criterios de intervencion y aplicacién de tratamiento.

—  Conservacion Preventiva.

—  Seguimiento y evaluacion del tratamiento.

—  Mantenimiento a medio y largo plazo.
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Algunas consideraciones sobre limpiezas

La limpieza es uno de los pasos decisivos del tratamiento y re-
quiere grandes dosis de prudencia y una cierta experiencia. La
intervencion sobre los metales suele modificar la apariencia de
los objetos y en gran medida somos responsables de este as-
pecto, ya que la decisién de retirar uno u otro compuesto, de
seguir uno u otro estrato, suele ser una opcién subjetiva. Por
otro lado, nunca es una operaciéon definitiva, puesto que en

condiciones no especialmente agresivas de permanencia en un
museo es frecuente la repeticion de las intervenciones en los
mismos objetos cada cierto tiempo. Tendemos a eliminar mas
compuestos de los realmente imprescindibles y, con el tiempo,

la mayor parte de las piezas expuestas en colecciones o expo-
siciones tendrdn una coloracién uniforme de cuprita (en el
mejor de los casos) (Fig: 1).

Fig. 1 El metal ya muy poroso por las continuas limpiezas ha perdido casi completamente los compuestos superficiales.



Al ser un proceso irreversible, es necesario que el restau-
rador se plantee previamente dénde esta el limite de la su-
perficie original, qué es lo que va eliminar y por qué, qué
hay bajo lo que va a climinar, hasta dénde va a llegar en la
limpieza, qué tipos de alteraciones se puede encontrar y a
qué estan asociadas; todo ello acompafiado de la elaboracion
de una documentacién lo mas completa que le sea posible
sobre el estado inicial del objeto y sobre intervenciones an-
teriores.

Los metales reaccionan frente a un ambiente agresivo for-
mando compuestos para alcanzar la estabilidad, pero siempre
se encuentran en un precario equilibrio a medio camino de la
destruccion. Las deformaciones producidas por la corrosion
nos pueden llevar a interpretaciones errdneas, ya que a veces
tienen formas regulares. También debemos tener en cuenta
que no siempre la corrosion esta sobre la superficie original,
sino que puede estar también debajo de ella, y que puede tra-
tarse ademds del mismo compuesto a uno y otro lado.

En primer lugar, habria que establecer cual serfa el limite
de esta superficie original. En el caso del bronce muy corro-
ido tenemos un buen marcador de este limite en el estafio
presente en estas aleaciones que, al alterarse, precipita en
forma de diéxido (casiterita SnO2) en el mismo sitio que
ocupa en el metal, a la vez que se forma también 6xido cu-
proso (cuprita Cu20) hacia el exterior.

Al ser inmiscibles los 6xidos de estafio y cobre, la zona
de contacto entre la capa interna de 6xido cuproso + didxido
de estafio y la capa superior de 6xido cuproso solamente,
seria la superficie original. La precipitacion de las particulas
de diéxido de estafio hace que esta zona sea especialmente
fragil y un sitio donde se concentran las fisuras.

En el caso de otras aleaciones que no contienen estafio, ale-
aciones de cobre con arsénico o latones, no encontramos esta
interfase, sino que se pasa directamente del metal a la cuprita.

El mantenimiento de algunos de los compuestos supetficia-
les, que cada vez con menos frecuencia se denominan “patinas”,
y cada vez mas corrosion o alteracion, es una practica hoy en
dia obvia e incuestionable. Pero no se trata sélo de las “patinas”.

Las limpiezas eliminan el contexto asociado a los objetos al re-
tirar sedimentos y restos no metalicos. A veces las piczas, al reco-
gerse de la excavacion, todavia tienen improntas vegetales,
carbones, madera, cuero, pdlenes o testos del contenido de reci-
plentes, que suelen eliminarse o descontextualizarse con esta ope-
racién, perdiéndose datos fundamentales para su posterior estudio.

Es muy frecuente encontrarnos restos de tejidos adheridos
a los metales, que se han conservado gracias a la conversion
total o parcial de su materia organica en sales metalicas inorga-
nicas. Las fibras textiles mineralizadas no tienen ninguna resis-
tencia mecanica y es raro que mantengan alguna flexibilidad,
pero deben conservarse asociadas al objeto (Figs. 2, 3 y 4).

Fig. 2 Restos de un tejido mineralizado en la superficie de un objeto. Es muy comun la aparicién de objetos arqueolégicos con tejidos, ya que en ocasiones se dis-

ponian sobre el individuo en el enterramiento.
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Fig. 4 Lo peculiar en este objeto es precisamente la asociacion de la ceramica y el metal.



Algunos productos de alteracion sobre la superficie del
bronce pueden crear una barrera frente al extetior, frontera fragil
pero protectora, entre el metal y el medio que lo rodea. Si por
cualquier causa ese metal queda expuesto al aite aumentara la ve-
locidad de corrosion y se producird un mayor detetioro (Fig, 5).

No siempre el restaurador recibe los objetos nada mas
salir de la excavacién sino que con frecuencia trata piezas
procedentes de museos, generalmente varias veces interve-
nidas y, en ocasiones, con métodos ya obsoletos. No esta de
mas que conozca algunos de los tratamientos utilizados en
nuestro pafs en las décadas anteriores ya que el estado en el
que se encuentran algunas de las piezas de nuestros museos
puede ser consecuencia directa de alguno de ellos. De esta
manera, a las alteraciones naturales se suman las alteraciones
producidas por los distintos tratamientos a los que puede
haber sido sometido, como en algunos casos de intervencio-
nes con sesquicarbonato de sodio, amoniaco, etc.

Debe tenerse especial cuidado con los pigmentos sobre
el metal, con las patinas artificialmente inducidas para poner
en relieve una decoracion o con las aleaciones con trata-
miento posterior para producir un coloreado, tanto de cu-
prita como de sulfuro, como en el caso de los “bronces
negros” o de las aleaciones japonesas, no tan infrecuentes en
Espafia como podria pensarse.

En este dltimo caso, aunque su analisis nos da como re-
sultado un porcentaje de metales nobles como oro o plata,
su color es oscuro, y su limpieza excesiva o ciertos tipos de
tratamientos quimicos, pueden llegar a desgastarlas o incluso
eliminarlas. Hs necesario contar con la posibilidad de encon-

Fig. 5 Cloruros en el interior de un orificio producido por una toma de muestras.
La velocidad de corrosion es mayor en el metal visto.

trarnos este tipo de superficies asociadas a un coloreado in-
tencionado (Fig. 6).

La mayor parte de las alteraciones de cobre son verdes, dificiles
de identificar sin efectuar un analisis previo. Un error comun es
considerar y tratar todas las alteraciones superficiales de color verde
mas o menos palido como si fueran cloruros. Estos tratamientos,
mal planteados, nunca podran dar un resultado satistactotio.

No hay un tratamiento standard para las aleaciones de
cobre ya que hay distintas composiciones para los distintos
lugares y épocas y diversos problemas originados por ellas y
por los ambientes donde hayan permanecido.

¢Es preferible la limpieza mecanica frente a otros tipos de

limpieza?
No necesariamente. Tiene a su favor un mayor control sobte los
depésitos a eliminar, no produce cambios en la composicion de
los objetos y es la tinica opcién para mantener las improntas y los
restos de otros materiales adheridos a la superficie de los objetos,
pero no es aconsejable en aquellos casos en que las piezas sean de
seccién muy fina o tengan la superficie dorada, plateada o estafiada.
La escasa seccion de las laminas o depdsitos superficiales decora-
tivos hace que un tratamiento mecanico, por la simple presion ejer-
cida, raye o levante las hojas que, frecuentemente, presentan zonas
huecas con poca o ninguna adherencia al soporte.

En el caso de que se utilicen tornos, las distintas brocas
deben tener una duteza y capacidad abrasiva adecuadas para
el producto a eliminar, debiendo tenerse previsto el nivel de
limpieza (Fig. 7) y la uniformidad en los compuestos retira-
dos. En el caso de los vibroincisores el metal debe tener
clerta resistencia mecanica.

Fig. 6 Detalles decorativos de aleacién de cobre coloreado sobre una tsuba
de hierro. El coloreado oscuro se ha perdido por abrasion.
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Fig. 8 Es frecuente ver en la superficie de las esculturas al exterior los efectos
de la lluvia acida y las diferentes coloraciones producidas por la formacion de
compuestos naturales.

En las esculturas al exterior las alteraciones, generalmente
inducidas, son mas porosas que las naturales y absorben y
mantienen la humedad favoreciendo una nueva corrosion.
Ademas, la lluvia arrastra una gran cantidad de compuestos so-
lubles, cuya proporcién es mayor en las alteraciones artificiales,
produciendo la tipica imagen de escorrentia y haciendo que se
vayan difuminando los detalles y motivos decorativos (Fig; 8).

En las zonas mas protegidas, la acumulacién de particulas
forma una costra negra que hace que la lectura de la obra sea
dificil, pero no se pretende la eliminacién total de estos pro-
ductos, sino la reduccién de su espesor para que pierda esta ca-
pacidad de retener humedad. Con esta intervencién, aparecen
los tonos mas oscuros de los éxidos iniciales de cobre dando
una imagen mas homogénea al conjunto. Las inhibiciones y
protecciones también contribuyen a igualatla todavia més.

Ellavado con agua, con o sin detergentes, mediante la ayuda
de cepillos suaves, elimina las particulas de suciedad que des-
figuran los relieves de las esculturas. Si el lavado es a baja pre-
si6n su efecto es mas eficaz.

En ocasiones hay que combinarlo con otros métodos de lim-
picza locales para continuar después con el resto del tratamiento.

También se pueden utilizar abrasivos vegetales suaves con dis-
tinta granulometrfa y dureza, que no perjudican las alteraciones
superficiales: cascaras de nuez molidas, hueso de albaricoque, cas-
cara de coco, maiz, eficaz para depdsitos de yesos, aunque se tie-
nen que combinar con otros métodos. Tienen una ventaja a la
vez que un inconveniente. Lo bueno es que no son contaminantes
peto algunos (por ejemplo el maiz) atraen a gran nimero de aves.

Mayor dureza que los anteriores presenta la limpieza abrasiva
con microesfera de vidtio sin aristas, que se suministra también en
distintos tamafos. La presion se regula con facilidad y también la
cantidad de abtasivo aplicada. La limpieza es por tanto graduable,
aunque puede llegar a ser demasiado agresiva. Otro inconveniente
es que desprende mucho polvo que debe ser recogido para no con-
taminar y que no puede recuperarse. En la tabla que se presenta a
continuacion se comparan las pérdidas de metal producidas por
distintos tipos de limpiezas en metales al extetior.



PERDIDAS EN u.DE DISTINTOS TIPOS DE LIMPIEZAS

Limpieza con abrasivas vegetales 0y

Es cierto que, en contraposicion a los tratamientos ante-
riores, cada vez se tiende con mayor frecuencia a realizar in-
tervenciones menos agresivas, mas selectivas o a intervenir
unicamente lo necesatio. La utilizacién de métodos quimicos,
electroquimicos o por ultrasonidos y sobre todo aquellos tra-
tamientos que precisan inmersion, tiene como inconveniente
una cierta dificultad para su control. Disuelven, transforman
o convierten en solubles algunos compuestos, y es posible
que produzcan cambios en la composicién quimica del ob-
jeto, sobre todo en su superficie. Ademads pueden afectar ne-
gativamente a los objetos con fisuras o muy mineralizados.

No obstante, este tipo de tratamientos se puede llevar a cabo
sin inmersion mediante limpieza selectiva de algunas 4reas. En el
siguiente capitulo de este libro se describen otro tipo de limpiezas.

Sea cual sea el procedimiento, si se trata de un conjunto de piezas
que forma parte de una misma obra y supuestamente de una aleacién
similar, hay que dar una uniformidad, tanto en los tratamientos elegidos
como en el nivel de limpieza o en las capas de proteccion (Fig 9).

En cuanto al test de corrosion activa en camara de humedad
para saber si han sido eficaces los tratamientos de decloruracion,
que todavia hoy en dfa se sigue utilizando, debe tenerse en cuenta
que se trata de un sistema de corrosion acelerada y no debe re-
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alizarse de forma sistematica, sobre todo en objetos muy fisura-
dos o que tengan una decoracion susceptible de alterarse, ya que
puede haber una apariciéon masiva de cloruro basico de cobre.
Ademis, esta reaccién a veces no se manifiesta de manera visible
sobre la superficie, porque puede producirse por debajo de las
capas de corrosion, con el consiguiente riesgo para el objeto.
El secado por calentamiento después de un tratamiento
con humedad debe hacerse a baja temperatura ya que se
puede modificar la estructura de los objetos. Si es necesario
hacetlo, debe ser de larga duracién y por debajo de los 100°C.

Conclusiones

—  Necesidad de estudio y documentacion del objeto
previa a cualquier intervencién. El equipo de trabajo
sera interdisciplinar y se estudiara el objeto desde
distintos enfoques. A partir de los datos obtenidos
se establecera la metodologia de trabajo.

—  Debe primar la minima intervencion necesatia para esta-
bilizar los objetos. Se mantendra en superficie cualquier al-
teracion estable que no dificulte la interpretacién de la obra.

— Debe seguirse un mismo criterio en piezas que for-
men un conjunto.

— Los materiales empleados seran compatibles con el
original. Las reintegraciones deben ser discernibles
y se realizaran con materiales reversibles, incluyendo
los utilizados para proteccién y consolidacion.

— Necesidad del seguimiento de la obra intervenida
con rutinas de control y planes de mantenimiento.

—  Se estableceran las adecuadas medidas de conserva-
cién preventiva que seran prioritarias para prevenir
un posterior deterioro, informando de ellas a los res-
ponsables de velar por los objetos.

Fig. 9 Las distintas partes de un mismo conjunto ecuestre han sido sometidas a distintos tratamientos y niveles de limpieza, perdiéndose visualmente la unidad.
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El contexto de la innovacion tecnologica

Conservacion o restauracion versus renovarse o morir. Paradoji-
camente, el refrin no parece set el espititu de nuestra profesion,
bastante mas acorde con su primer enunciado conservador.
Quizas confluyan los conceptos arcaicos “de gremio o de ta-
ller”, con la desesperante falta de interés investigador plasmada
de manera generalizada en los dmbitos académicos y profesio-
nales. Salvo puntuales excepciones, el letargo investigador que
padecemos en esta profesion y en este pafs ha propiciado que
mantengamos los mismos tratamientos de conservacion apli-
cados a los metales desde las ultimas tres décadas. Y “veinte
afios no es nada” decfa el tango, pero mas de treinta resulta pre-
ocupante. Para contextualizarnos, entonces ni estaba generali-
zado el uso del ordenador ni los teléfonos méviles. Y no
caigamos en la sutil trampa de ampararnos en el socorrido “ca-
recer de recursos y medios”, que también se han realizado al-
gunos experimentos muy dignos con presupuestos ajustados.
Empiricos o dogmaticos: en esta profesion no se estimula el
punto medio que proporciona la investigacion.

Pero en otros lares se han desarrollado técnicas y mate-
riales para la conservacién y restauracion del Patrimonio Me-
talico que, con cuentagotas, vamos introduciendo en nuestra
metodologia de actuacién. Por tanto, parece pertinente tratar
de presentar en esta publicacién algunas innovaciones técni-
cas que estan arraigando en los tratamientos de principios
del siglo XXI. Con esto no pretendemos sacralizar estas téc-

nicas, sencillamente se utilizan y presentan ventajas e incon-
venientes particulares, pero resultan muy utiles en casos con-
cretos, o combinadas con las tradicionales.

Reducciones electroquimicas

A muchos conservadores-restauradores que llevamos unos
afios de profesion, esta técnica nos produce, como poco, esca-
loftios. Se utiliz6 de una manera drastica en las décadas de los
60, 70 y 80, y los resultados obtenidos no tesultaron en absoluto
satisfactorios. Las pérdidas de las patinas originales fueron ge-
neralizadas, cuando no se alteraba de manera irreversible la
pieza. Una técnica entonces agresiva y poco controlable, que
esta siendo revisada y puesta al dfa con el uso de potenciostatos
mucho mds precisos que los utilizados antafio. Dentro de la co-
munidad cientifica internacional, en los grupos de trabajo en
metales, es una de las que mas se utiliza en la actualidad.

Plasma frio (50 - 80 °C)

Se entiende por plasma gaseoso un gas en forma ionizada -
como los encontrados en forma natural, por ejemplo en las au-
roras boreales o rayos- conocido cominmente como "el cuatto



estado de la materia". Este estado se crea de manera artificial y
se controla para usos industriales y desde hace unos afios se
usa como tratamiento de conservacion en piezas metélicas.
En una cdmara en condiciones de vacio se hace fluir un
gas y, por medio de una descarga electromagnética de alta
frecuencia, el gas sc ioniza. Este gas, altamente reactivo, re-
acciona con las capas moleculares superficiales de las piezas.
La niebla malva es el gas ionizado, la densidad del plasma
es mas fuerte que la del objeto y esto produce reacciones en
la superficie del metal. L.os elementos organicos se vaporizan
reducidos por el hidrégeno, quedando las costras de corro-
sién porosas y por tanto mas debilitadas y faciles de eliminar
por medios mecanicos. Los procesos corrosivos se estabili-
zan y el control de la aplicacién radica en el procesamiento
de los parametros, que son diferentes dependiendo del es-
tado de conservacion y las propiedades fisico-quimicas.

Usos:

— Limpieza.

— Declorurizacion.

— Deposicién de capas protectoras.

Ventajas:

— Rapido y econémico.

— Eficaz barrera contra el oxigeno.

—  Elevada reticulacién, la capa polimérica muy entre-
lazada con la superficie de la pieza.

—  Parauna pieza metélica de tipo medio la duracion total del
tratamiento se estima en unas 20 horas; en tratamientos de
desalacién por tanto el ahotro de tiempo es significativo.

Inconvenientes:

— Modifica el aspecto extetiof.

—  Hay que contar con la presion ejercida al hacer el vacio.

— Elmétodo es viable en cuanto a resultados, pero los
equipos son caros y dificiles de obtener.

Laser (Figs.1a 5)

Utilizacién en los tratamientos de conservacion-restauracion:

Examen-diagnéstico:

— Técnicas de espectroscopia laser para el analisis de
materiales (algunas in situ).

— Técnicas de imagen e interferometria laser para diag-
noéstico estructural.

Aplicacién de tratamientos de restauracion:

— Eliminacién de costras, peliculas y barnices.

— Limpieza de productos de corrosion.

— Limpieza de superficies pintadas (con excepciones).

PROCESO de ABLACION

Liaar s Fibra

Optica

Lentes

Pluma del plasma_

Eyeccién de la pelicula de corrosién

NANNNNNN\T

Fig. 1 Esquema del proceso de ablacién laser.

Fig. 2 Proceso de ablacién con un laser tipo Q-swith, a la izquierda columna de
impactos segun la apertura del haz.

Fig. 3 Eyeccion de las costras de corrosion.
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Fig. 4 Esferas submicrénicas y nanométricas de plomo halladas tras el andlisis de los filtros de laboratorio utilizados para retener el material eyectado por el proceso
de ablacion laser.

LIMPIEZA CON ABRASIVO LIMPIEZA CON LASER

Restos de costras

Fig. 5 Efectividad del tratamiento de limpieza con laser.



El laser es un tratamiento fisico de limpieza, basado en un
haz de luz monocromatico, unidireccional y altamente energético.
Entre los diferentes tipos de laser, el més apto para el tratamiento
de limpieza de los metales es el que actia en la longitud de onda
infrarroja, con el sistema Q-swith, que emite la luz en pulsos muy
cortos. Al incidir el haz laser en la superficie del metal, se produce
un pequefio estallido denominado proceso de ablacion (Fig; 1).

El proceso de ablacién provoca la eyeccion del material
que forman las peliculas de corrosion y vaporiza muchos de
los compuestos organicos de las mismas.

— Todos los efectos observados ocurren en la superficie.

— Quemado parcial de los productos de corrosion
(que se puede eliminar facilmente).

— Cambios de color en pequefias zonas colindantes.

— Las superficies quedan mas homogéneas.

— Durante la eliminacién parcial de la corrosion la ra-
diacién IR no penetra en las capas internas.

— lLadifusion térmica queda restringida al area de irradiacion.

— Los cambios quimicos detectados son de pequefia
magnitud.

Los tratamientos con utiles mecanicos producen marcas
superficiales que pueden modificar los estudios de traceolo-
gia. Los abrasivos dejan restos adheridos que reaccionan con
el metal. La limpieza con laser produce un dafio microscépico
colateral (a nivel nanométrico), en forma de microfusiones;
sin duda la estructura porosa del nicleo metalico también fa-
cilita este proceso. Las microfusiones se localizan en los bor-
des de los granos, en las fisuras y en zonas de soldadura.

Ventajas:

—  Menor invasividad.
— Alto grado de control.
— Alta precision.

— Son selectivas.

Inconvenientes:
— Estan en fase de investigacién en metal.

Es una técnica eficaz, bastante utilizada y aunque en prin-
cipio parece costosa, a medio plazo resulta una inversion
conveniente debido a la eficacia y rentabilidad del proceso.
Sin duda, serd una de las técnicas m4s utilizadas en el trata-
miento de limpieza de elementos metdlicos.

Bioregeneracion

La biocorrosioén es un proceso de alteracion en el que los mi-
croorganismos tienen un papel fundamental. Estos forman
una interfase, a menudo en forma de gel acido, debido a la

emision de productos metabdlicos. L.os mecanismos de ac-
tuacion de las ferrobacterias o las bacterias sulfatoreductoras
estan muy estudiados, pero uno de los tratamientos més no-
vedosos anticorrosivos, es la bioregenacion enzimatica, que
actia como catalizador de algunas reacciones corrosivas.

Las técnicas genéticas moleculares para la identificacién de las se-
cuencias de ADN y RNA se utilizan en la actualidad para la forma-
ci6n de una base referencial de datos sobre biodeterioro, que influya
en el desarrollo de tratamientos menos agresivos y mas eficaces.

Conclusién

A pesar de los tratamientos novedosos en conservacion de
elementos metalicos, 1a velocidad de corrosion de nuestro
Patrimonio es analoga a la velocidad de la alteracién me-
dioambiental que presenta este planeta. Ambos son procesos
que no parecen tener solucion a corto y medio plazo. Resulta
significativo que para conservar las esculturas que han estado
adornando los rincones urbanos durante siglos, estas nece-
siten ser reproducidas, desubicadas, para colocar copias en
su lugar de origen (escultura ecuestre de Marco Aurelio o la
Cuadriga de San Marcos en Venecia, por ejemplo).

La fragilidad del Patrimonio Metalico queda patente en
esta publicacion; la necesidad de investigar nuevos métodos
de actuacién y encontrar materiales mas eficaces para su tra-
tamiento, también. Debe resultar prioritario para los conser-
vadores-restauradores establecer lineas de investigaciéon que
renueven y dinamicen la eficacia de las actuaciones. Los retos
que debemos asumir los especialistas del IPCE, abatcan ho-
rizontes cronoldgicos, tecnoldgicos y culturales tan antagd-
nicos, como aplicar tratamientos de conservacion a un
pequefio elemento suntuario neolitico o a un hidroavién fa-
bricado en el pasado siglo.

Formacion, investigacion y difusion son las claves para la
pervivencia de nuestro Patrimonio Metalico.
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Los inhibidores de la corrosion

La corrosion de los metales es un proceso sinérgico activo.
Los metales se estabilizan transformandose en su primitivo
estado mineral, es decir, el metal atémico se combina con
todos los elementos posibles del entorno transformandose
en un metal i6nico. En general, lo producen reacciones elec-
troquimicas ya que el agua actia como factor determinante,
aunque existan también procesos de corrosion en seco. En
realidad, la conservacién del acervo metalico depende esen-
cialmente de la velocidad del proceso corrosivo.

Los inhibidores son sustancias quimicas que, diluidas en la
supetficie del metal, ayudan a mantener durante mas tiempo
la estabilidad de este sin que se vea alterado por los empafia-
mientos y/o depdsitos otiginados por los productos de corro-
sién. Pero son soluciones a corto y medio plazo. Estos
productos dnicamente ralentizan el proceso corrosivo mini-
mizando la velocidad de corrosion, tratindose por tanto de
soluciones temporales, que actuan en funcion de la eficacia del
producto utilizado y, sobre todo, del control medioambiental.

La historia de los recubrimientos inhibidores de la corro-
sién es paralela a la metalurgia y, sin duda, entre los primeros
utilizados estan los productos naturales a base de aceites y
ceras. Se tiene constancia de su utilizacién desde la Grecia cla-
sica para la proteccion de las esculturas metélicas de los tem-
plos. También se utilizaba el bitumé para patinar y proteger
los metales. Este tipo de inhibidores se basaba en la forma-

cién de barreras ligeramente hidrorrepelentes, evitindose el
contacto directo con la atmésfera humeda y retardando los
procesos electroquimicos. Estos materiales, ademas, son muy
sensibles a la luz y el oxigeno, se oxidan con facilidad y actian
como base nutriente para los microorganismos. Tampoco re-
sultaba ficil su eliminacién una vez que sus caracteristicas se
habian alterado, endureciéndose.

Actualmente estan muy extendidos los inhibidores de co-
rrosion de base acuosa (suelen ir disueltos en una mezcla hi-
droalcohélica o en etanol). Estos modifican las caracteristicas
fisicoquimicas de las superficies de metal con objeto de dis-
minuir la velocidad del flujo de electrones, y por tanto de la
corrosion, sin alterar el aspecto. También sus caracteristicas
y resultados finales son mejores, no alteran esencialmente ni
el aspecto ni el color de los objetos, requieren una pequefia
cantidad (de hecho no se recomienda usarlos en concentra-
ciones mayores al 3%), son reversibles y, en condiciones
apropiadas, pueden tener una durabilidad aceptable.

Obviamente, la elecciéon del inhibidor estard intimamente
ligada al metal o aleacién del sustrato y debera cumplir una
serie de requisitos basicos:

— Un método sencillo de aplicaciéon (por inmersion,

aspersion, al vacio, a pincel, etc.).

— Tipo y espesor del material requerido y su minima

interaccién con el aspecto de la pieza.



— La durabilidad y estabilidad del mismo.

—  Su reversibilidad.

— Su baja toxicidad y grado de contaminacién me-
dioambiental.

Existen multiples y variados tipos de inhibidores de la
corrosion. Quizas los mas utilizados para la conservacion de
los objetos metdlicos patrimoniales sean los que se combinan
quimicamente con el metal, con objeto de presentar una su-
perficie no-reactiva. Pero éstos son bastante sensibles a la
interaccién con el medio, normalmente no aguantan tempe-
raturas superiores a los 60-80 °C y son muy susceptibles al
ion cloruro, que destruye la capa pasivante y origina las tan
temidas y agresivas corrosiones en forma de picaduras.

Estas sustancias quimicas actuan formando una capa de pro-
teccion por combinacién quimica. Y en la actualidad se reco-
mienda la aplicacién de una mezcla conjunta con dos inhibidores
(no mas). Los mas extensamente probados han sido el Benzo-
triazol (BTA) y el Aminomercaptotiadiazol (AMT), estin com-
puestos por etanolaminas detivadas de azoles modificados y
actuan sinérgicamente con la superficie del metal (Figs. 1y 2).

La inmensa cantidad de inhibidores metélicos que ofrece
la industria, sin duda invita a la formacién de proyectos de
investigacion sobre otros inhibidores que actien en los bron-
ces y demas metales patrimoniales.

Basicamente las acciones que realizan los inhibidores son:

1. Apaciguar el flujo del electrén entre las areas ano-
dicas y catddicas en la superficie del metal.

2. Formar una prevencién fisica, hidrofébica de la
capa agua y humedad que entra en contacto direc-
tamente con el metal y la formacion electrolito.

3. Regular el valor de pH del electrolito.

« BTA

El Benzotriazol es uno de los inhibidores quimicos que mas se
utiliza para las supetficies de los objetos metalicos en obras de
Patrimonio. Es muy efectivo para el cobre y todas sus aleaciones,
para el hierro y para otros muchos metales excepto la plata.

Las siguientes figuras (1 y 2) explican, a modo de ejemplo,
la manera de enlazarse el inhibidor Benzotriazol (BTA) con
las superficies de los sustratos metalicos.

« AMT

La composicién molecular del AMT, es: 2 Amino - 5 Met-
capto — 1,3,4 Thiadazol.

La ventaja que tiene el AMT es que actiia como inhibidor y de-
clorurizador; entre sus inconvenientes, se encuentra que deja restos

amarillentos que pueden modificar ligeramente el aspecto de los ob-
jetos, aunque éstos son facilmente eliminables por medios mecanicos.

ILa mayor eficacia anticorrosiva se consigue con una mez-
cla de inhibidores, en disoluciones de alcohol o hidro-alco-
hélica 1:1, con una concentracion baja. El uso de BTA al 2
-3 %, inhibidor basado en nitrégeno, junto con AMT al 1%,
inhibidor basado en sulfuro, resulta, segun las ultimas inves-
tigaciones, mucho mas eficaz que aplicindolos por separado.

Fig. 1 Mdlecula de BTA.

Fig. 2 Formacion de la malla de BTA en la estructura cristalina de la super-
ficie metalica.
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Fig. 3. Proteccién pléstica impregnada con inhibidor en fase vapor.
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Inhibidores en fase vapor

Otra manera de utilizar inhibidores es en fase vapor. Se uti-
lizan esencialmente para realizar embalajes seguros en los ob-
jetos metalicos. De hecho, fue la industria armamentistica
quién los desarrolld, con el fin de que en las piezas metélicas
(tanques, armas de fuego, etc.) no se formasen corrosiones
durante los almacenamientos o transporte por via matitima.

Se utilizan como una protecciéon complementaria a los de-
secadores en el embalaje y suelen estar combinados en rollos
de material plastico, utilizado para realizar las bolsas o en-
voltorios. También se presentan en forma de pastillas im-
pregnadas. Actta por adsorcién en superficie y desplazan las
moléculas de agua, formando una barrera repelente entre el

medio y el objeto (Fig. 3).

Peliculas protectoras

La corrosién de los elementos metélicos es un proceso que
normalmente se manifiesta desde las superficies exteriores
hacia el intetior del objeto. El objetivo es detener los proce-
sos corrosivos; con estas peliculas protectoras el resultado
es mas eficaz, puesto que se consigue aislar las piezas del
medio a través de su “encapsulamiento” en vitrinas, conte-
nedores herméticos y, sobre todo, con la aplicacion de las
capas protectoras que sellan.

Para conseguir este objetivo, las capas sintéticas agregadas
a las superficies metalicas deben resultar estables y no inter-
actuar quimicamente con el metal, es decir, ser inertes.

También se les exige una garantfa de durabilidad, reversi-
bilidad y que no interfieran u oculten con su aspecto el de la
superficie original. Al contrario que en la consolidaciéon de
otros materiales porosos, los protectores metalicos deben
obturar poros, grietas, fisuras y microfisuras para garantizar
el aislamiento del metal con el medio ambiente (Fig. 4).

Las resinas sintéticas: Paraloid e Incralac
Consolidaciones estructurales

En realidad, pocos metales presentan una pérdida de la co-
hesién en la resistencia mecanica necesaria para su estabilidad
y, si lo hacen, se les restituye con reintegraciones exégenas,
por medio de soportes o refuerzos estructurales.

Para que un metal resulte descohesionado es necesario
que sufra un grave problema de corrosion, presentando una
fase de mineralizacion avanzada y, aunque llegados a este ex-
tremo el material mineral serfa per se estable, a fin de man-

tener la forma y caracteristicas del objeto, se requiere una
consolidacién con la adicién de un material que lo cohesione.
La utilizacién de resinas acrilicas es lo mas habitual para esta
fase del tratamiento.

Estas deben aplicarse muy diluidas en disolventes de evapo-
racion lenta y, en funcién de la fragilidad del material, por goteo.
Sila estructura mecanica permite su manipulacion, se recomienda
realizar el proceso por inmersion y, si ademads de estable conserva
buen nuicleo metalico, la consolidacién por inmersion se realizara
al vacio. La consolidacién al vacio permite que el consolidante
alcance poros del tamafio de micras, si bien, algunas moléculas
de las resinas pueden resultar mayores. Por tanto, la eleccion de
las caracteristicas de los consolidantes debe ser muy cuidadosa.

Una vez seca la primera pelicula del consolidante, se apli-
card una segunda e incluso una tercera, elevando la concen-
tracion de éste en cada aplicacion. La ultima debe diluirse en
un disolvente mas volatil, con el fin de que la rapida evapo-
racién del mismo forme una pelicula compacta en la supet-
ficie metalica.

Tratamientos de superficie

Como hemos comentado anteriormente hablando de los inhibi-
dores, el uso de peliculas organicas como aceites o ceras ha sido
habitual desde la antigiiedad. Pero en la actualidad estan desechadas
como peliculas protectoras, utilizindose de manera general las re-
sinas sintéticas. El Paraloid es de las mas utilizadas; normalmente
dentro de su amplia formulacion el mas manejado es el Paraloid-
B72, aunque recientes estudios han presentado al Paraloid-B44
como el més apropiado para la conservacion de los metales.

Es una resina bastante estable, pero sus largas cadenas po-
liméricas se deterioran con rapidez si son expuestas a la ra-
diacion ultravioleta. Para minimizar este efecto se formuld
una resina similar, pero con adicién de BTA, que ademas de
un excelente inhibidor, el Benzotriazol actia como filtro ul-
travioleta. Esta nueva formulacién se denomina Incralac y
resulta mucho mas estable. El modo de aplicacién es similar
al descrito para el Paraloid.

Las ceras microcristalinas

Esta gran familia de ceras presenta formulaciones sintéticas si-
milares a las ceras de origen natural, pero resultan mas estables,
tienen varios grados de dureza y puntos de fusion diferentes.
En los metales se han utilizado solas, mezcladas con las pelicu-
las protectoras o como capas hidrorepelentes sobre éstas.
Algunos conservadores-restauradores aun utilizan las
ceras microcristalinas como peliculas protectoras aplicando-
las directamente en el metal. Estin absolutamente desacon-



Fig. 4 Ejemplo del “pasmado” y ruptura de las peliculas protectoras debido al crack térmico y los procesos de dilatacion. Figura del Mausoleo de Gayarre,
El Roncal (Navarra). Medicion de temperatura en la superficie de la escultura metdlica a las 9.00 y 14 horas en un dia soleado de principios de primavera.
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sejadas. Las ventajas de resultar hidrorepelentes y matear las
superficies brillantes que dejan las resinas sintéticas, no su-
peran a las desventajas que presentan: su irreversibilidad
cuando endurecen por evaporacion de los diluyentes, su os-
cutrecimiento cromatico y su escasa estabilidad ante los fac-
tores medioambientales.

Por tanto, su utilizacién debera restringirse siempre a su
aplicacion sobre superficies metdlicas previamente protegidas
con peliculas de resina sintética y a piezas con un manteni-
miento y control constantes (por ejemplo piezas de museo),
nunca utilizarlas como proteccién de metales al exterior.

Ormocer

El polimero Ormocer se utiliza como barrera de efecto
anticorrosivo en esculturas expuestas al exterior. Sus ca-
racteristicas de dureza, elasticidad, porosidad y el hecho
de que sea ligeramente repelente a la humedad, lo hacen
especialmente apropiado para la conservacién de los me-
tales.

Se trata de una particula compuesta por una resina poli-
mérica, aceite de silicona y particulas submicrénicas de silice
(producidas con el procedimiento de sol-gel) que aseguran
su transparencia (Fig. 5).

Esta resina, compuesta de tres elementos quimicos di-
ferentes, es una combinacién tridimensional con interfa-
ses diferentes y propiedades superiores a las que
presentan sus constituyentes de manera individualizada.
La mezcla de resina polimerizable, aceite de silicona y pat-
ticulas submicroénicas o de nanorrelleno inorganico, se ad-
hiere fuertemente con el sustrato metalico, sobre todo tras
evaporarse la parte de los solventes, endureciéndose en
superficie.

La aplicacién como pelicula anticorrosiva y capa resistente
a la abrasion presenta multiples ventajas:

— Buena adhesion a varias superficies metélicas.

— Aplicacién sencilla, similar a la aplicacion de pintura.

— Aguanta T° hasta 200 °C.

— Econémico.

— Baja toxicologfa.

—  Se pueden anadir efectos decorativos (coloraciones).

Hay que contar que el aspecto final resulta muy brillante
y, con el envejecimiento de la matriz resinosa (el polimero
sintético en el exterior es muy sensible a la accién de los rayos
ultravioletas), puede amatillear, resultando mas fragil. Para
ralentizar el proceso de deterioro, se estan probando actual-
mente mezclas de Ormocer-Incralac disueltas en metilce-
tona. Su escasa reversibilidad es otro de los inconvenientes

que presenta (Fig, 6).

ORMOCER

"

Fig. 5 Molécula de Ormocer.

Fig. 6 Esquema de la deposicién de la pelicula de Ormocer. Primero: apli-
cacién de la capa con las particulas de resinas-silice y la evaporacion de los
disolventes (flechas en rojo). Segundo: deposicion de las resinas y particulas.
Tercero: la sélida unién al sustrato metalico.

Durabilidad de las peliculas protectoras

Debemos tener en cuenta que no existen los consolidantes
ideales, debido a las propiedades contradictorias entre éstos
y los metales. Un metal al exterior puede alcanzar en su su-
perficie una temperatura ligeramente inferior a los 0 °C en
las horas cercanas al amanecer y alcanzar los 50 °C o mas al
medio dia, cuando el indice de insolacién es maximo. Esta
dilatacién normal en el sustrato metalico resulta muy estre-
sante para las peliculas protectoras, que suelen presentar me-
nores indices de dilatacién - contraccion. La consecuencia



de este desfase es la aparicion de fisuras y grietas que originan
la pérdida total de la pelicula protectora.

Esta tabla de duracion de los consolidantes en el extetior es
orientativa; esta realizada tras la medicién en varios ambientes
diferenciados con la obtencién de una media. La duracién de
las peliculas protectoras depende de multiples factores que ac-
tuan de manera sinérgica. Obviamente, las peliculas protectoras
no se mantendran igual en una zona urbana o industrial con
una contaminaciéon muy elevada por gases y particulas, que un
area rural o marina con alta concentracion de ion cloro; tam-
poco en zonas aridas con abrasiones edlicas, con pluviomettias
elevadas, indice de insolacion alto o con variaciones drasticas
de temperatura, como en zonas de alta montana (Fig. 7).

Agentes desecadores

Elementos deshidratantes naturales, como algunos minerales
tipo bentonitas o sepiolitas, se han utilizado con regularidad
con el fin de eliminar la humedad causante de los procesos
de corrosién electroquimica.

Para mantener el control de la humedad relativa en los ob-
jetos de Patrimonio, se desarrollaron en el pasado siglo los
cristales de gel de silice tintado con una sal reactiva a base
de cromo, que producia una variacién de color rosa o azul
en funcion del contenido variable de humedad.

Este tipo de gel de silice ya no se utiliza porque presentaba muchas
desventajas resultaba altamente toxico y cancerigeno, los cristales irre-
gulares podfan causar ralladuras y aranazos en las superficies y el con-
tacto con las superficies metélicas aceleraba los procesos corrosivos.

Actualmente se utiliza una variante del gel de silice, denomi-
nada Az sorbh. Se comercializa en forma de esferas, casettes o 14-
minas impregnadas, para colocar dentro de vitrinas, embalajes
o en las zonas posteriores de enmarcado de grabados y dibujos.

Las macroesferas de Az sorb presentan en su composicién
una proporcion aproximada al 50% de silice amorfo (Si02) y
cloruro de litio (i Cl). Tienen la ventaja de que pueden pre-
programarse con una Hr determinada. Para asegurar la esta-
bilidad de los metales se recomienda una Hr inferior al 40%.

Sila humedad de la vitrina o recipiente donde se encuentre el
metal, es mayor al poder de absorcién del Ar7 sorb, y éste se satura,
puede regenerarse secandolo en estufa durante tres horas a 65 °C.

Como cualquier otro elemento quimico, no debe estar en
contacto con el metal. En este caso, uno de los componen-
tes del material, el cloruro de litio, posee iones cloro que re-
sultan muy reactivos.

Actualmente se comercializan varios tipos de gel de silice,
algunos con particularidades especificas como el Rhapid Sheet
Silica Gel que, como innovacién, presenta una velocidad de
respuesta a las fluctuaciones ambientales mayor.

16— 15
14 —|

10 —
g
6 —
4 |
2— 1

cera polaroid Incralac Ormocer

Fig. 7 Duracion, en afios, de algunas peliculas protectoras expuestas al exterior.

Fig. 8 Absorbentes de oxigeno en bolsas de RPy Ageless. Se observan las
sales de hierro activas en gris y marrones, ya transformadas por la absorcién
del oxigeno. Las pastillas son también indicadoras de la efectividad (azul
operativo, rosa caducado).

El gel de silice naranja es otra de las variaciones, tiene un tinte in-
dicador de color naranja que se torna palido al absorber humedad
(puede absorber hasta un 40% de humedad / peso). Se utilizan 170
gr. por metro cubico y algunos conservadores mezclan una pequefia
cantidad con las esferas de Art sorb para que actde como indicador.

Agentes absorbentes de oxigeno

Se cometcializan con los nombres de Ageless Z'y RP Systens,
son bolsas fabricadas con tejidos sintéticos (Reemay) que
contienen en su interior sales de hierro que en contacto con
el oxigeno lo absorben transformandose éstas hasta su satu-
racién. En el caso de las bolsitas RP Syster, existen también
variantes que contienen a su vez absorbentes de humedad.

Se utilizan en recipientes herméticos, sellados al vacio pre-
feriblemente o con plastico de barrera para que resulten efec-
tivas. Cada bolsita contiene una cantidad de sales absorbentes
que reduce el nivel de oxigeno en el interior de los embalajes
y puede mantenerse estable mientras el recipiente esté se-
llado. Obviamente detienen los procesos de oxidacion, pero
nunca deben colocarse en contacto directo con las superfi-
cies metalicas. Sirven también para realizar tratamientos de
anoxia en el almacenamiento de textiles (Fig. 8).
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Exposiciones temporales

Una de las funciones del restaurador en una exposicion
es comprobar el estado de conservacion de los objetos una
vez llegados desde sus lugares de origen y antes de colocar-
los en las vitrinas que estaran ya preparadas para ellos. Esta
inspeccion se repetira para cada una de las piezas a intervalos
regulares de tiempo, para asegurarnos de que los objetos no
estan sufriendo ningun deterioro.

El primer paso setfa constatar su estado de conservacién
rellenando una ficha o informe donde se recojan todas las
alteraciones. Este informe debera cotejarse con el aportado
por el prestador (si lo hay).

El mejor modelo para realizar una ficha del estado de
conservacion en exposiciones temporales, creo que es, con-

trariamente a lo que se piensa, el mas sencillo.

Las tablas con casillas donde se acumulan las diversas
posibilidades de alteraciones y riesgos para las piezas, aun-
que mas rapidas, siempre se quedan cortas y no explican
suf cientemente los diversos matices que puede presentar
un problema; la mejor medida es una buena documentacién
fotografica y una buena explicacion.

A la hora de devolver la pieza y constatar si su estado
de conservacién ha sufrido alguna alteracién con respecto
al informe de entrada, comprobaremos que la fotografia es
imprescindible, ya que puede haber pasado inadvertido algun
dafio en el examen visual.



FICHA DE CONSERVACION

EXPOSICION: ASIA EN LAS COLECCIONES REALES
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FECHAS 19/02/2009- 19/04/2009
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INFORME DE CONSERVACION A LA ENTRADA
Fecha: 17/02/2009

Grieta de unos 2 cm
de largo

Pintura blanca

Pintura blanca

Laguna de
1cm




INFORME DE CONSERVACION A LA ENTRADA (ver fotografias de detalles)

Restos de pintura reciente de color blanco en la base del Buda, en la parte derecha
en el segundo escaldn, sobre la pierna y mano derecha y en el brazo izquierdo a la
altura del codo.

En la base de todos los escalones hay restos de algun tipo de decoracion con base
roja con aglutinante. Estas zonas rojas estan todas fisuradas en mayor o menor medida
pero en el primer escaldn, justo en la esquina izquierda, esta desprendida dejando una
laguna de 1x1cm.

Suciedad generalizada, sobre todo en los escalones por la parte trasera de la figura.
Tiene una profunda grieta a la altura del codo del brazo derecho.

Hay exfoliaciones, fisuras y pérdida generalizada del dorado del Buda. La pérdida de
dorado se encuentra basicamente en las zonas donde la decoracién de la figura es
lisa y no tiene ninguna incision o motivo decorativo, como por ejemplo los brazos, pies,
orejas, borde de la base, pinaculos de los escalones del trono y perfiles de la decoracion
del cabello. Las exfoliaciones se localizan en el rostro del Buda, nariz, frente, pémulos
y barbilla, cuello, hombro derecho, pecho y brazo derecho, mano izquierda, tobillo, pie
derecho y pie izquierdo.

Fdo.: El Correo Fdo.: El restaurador

OBSERVACIONES:
***Se ha retirado la base rectangular que utilizaba en el museo y se ha sustituido por
una de metacrilato. La base retirada se ha guardado en la caja n°® 12.
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INFORME DE CONSERVACION A LA SALIDA
Fecha: 20/04/2009

No se ha detectado ninglin cambio.

Fdo.: El Correo
OBSERVACIONES:

Fdo.: El restaurador




Principales fuentes de contaminantes organicos volatiles (COV)
en vitrinas y salas de exposiciones que pueden afectar a los metales

Pueden utilizarse No utilizar Contaminantes
Madera Ninguna madera es perfecta, Roble Acetaldehido (1)
aunque las menos corrosivas son: Teka Acido férmico (2)
Nogal Haya 1,2,3 Acido acético (3)
Picea Fresno Formaldehido (4)
Abeto Olmo Pilas galvianicas (5)
Pino Sulfuro de hidrogeno (6)
Caoba
Evitar el contacto directo Aglomerado 2,3, 4
entre madera y objetos
Carton ondulado 3
Tableros DM 4
Metal Utilizar inoxidables o galvanizados Dos metales en contacto 5
Esmaltar
Limpiametales 3
Plastico Policarbonato Juntas de caucho 2,3
Polietileno
Teflon Pliéster 2,3
Metacrilato
Resina fendlica 4
Espuma de poliuretano 4
Acetato de polivinilo 1,2,3
Barnices Barnices acrilicos Al aceite 1,2,3 4
y pinturas Resinas vinilicas
Colas de polimerizacion Alquidicas 1,2,3 4
uv
de poliuretano 2,4
Adhesivos Fenol formaldehido Urea-formaldehido 4
Resinas epoxi
Adhesivos de caucho 2,3
Siliconas 3
Textiles Algodon y lino crudo Lanas 6
Poléster, nylon
Acrilico Tejidos Ignifugos 4
Sistema de adhesion
Velcro Tejidos con aprestos 4

Tejidos con caucho

2,3
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Alteraciones producidas en el cobre y sus aleaciones
por emanaciones de acidos organicos

Acetaldehido

Acido acético

acetato de cobre dihidratado (Cu(CH3COO)2-2HZO)

hidroxiacetato de cobre dihidratado, (CLl/i(OH)(CH3COO)7-ZHZO)

Formaldehido

Acido férmico

formiato de cobre tetrahidratado (Cu(HCOO),-4H,0)

hidroxido ciprico hidratado, (Cu(OH),-H,0)
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