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El color de los metales constituye una cualidad que los identifica y distingue de cualquier
otro tipo de material. La propiedad cromatica de brillantez metalizada es un atributo

que invariablemente esta asociado con el valor econémico de la sustancia y la intencién

de posesion. Por otro lado, sus propiedades fisicas como la maleabilidad, resistencia,

dureza, entre otras, permiten elaborar variadas formas en multiples aplicaciones, entre

las que destacan las ornamentales. Tomando como base el color, el presente trabajo

analiza, a partir de mediciones espectrofotométricas de los metales a nivel superficial, la
diferenciacién perceptiva entre el color que los identifica y cualquier otro sin la propiedad
de ser metalizado. Por otro lado, la cinética de corrosidon de una superficie metalica puede
definirse en términos de cambios de color con respecto al tiempo, permitiendo asociar

los tonos apreciables en la patina, con la cantidad de productos generados en un proceso
continuo y controlado de degradacién electroquimica. Para terminar, se discute un estudio
pormenorizado de un registro cromatico del color a lo largo de todo un proceso de
restauracion a través de sus diferentes etapas, para establecer los elementos experimentales
gue permitan definir criterios de intervencidon cromatica con base en los atributos del color
de los metales, de la evolucion en la percepcion de productos de corrosion a través del
tiempo, asi como de la evaluacién de las diferentes etapas de intervencion en la restauracion
y conservacion para objetos metalicos.
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La aplicacion de la colorimetria a
problemas de conservacion y restauracion
del patrimonio cultural es un asunto aun
poco explorado. Considerando que la
apreciacion de un objeto se realiza a través
de la percepcion visual, cuando menos >
en una primera instancia, los parametros
colorimetros obtenidos a través de una
medicién del color pueden definir su
caracter Unico, ademas de algunas de sus
cualidades estéticas, iconicas y valorativas.

La colorimetria propone, a través de mediciones fisi-
cas cuantitativas, valores para distinguir un color con
respecto de otro; la precision numérica puede ser tal
que, en una observacién directa seria dificil distinguir
a simple vista diferencias en color, aunque los para-
metros colorimetros sean diferentes.
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Por lo anterior, la colorimetria basa sus aplicaciones
en el registro colorimétrico, es decir, en la coleccion sis-
tematica de mediciones del color de un objeto dado;
lo que se realice 0 como se manejen los datos obte-
nidos depende del objetivo por el cual se llevaron a
cabo dichas mediciones y del drea de investigacion
donde se aplique. En el caso de la conservacion y res-
tauracion de objetos culturales, sus aplicaciones van
desde la simple documentacion de los colores carac-
teristicos, la descripcion de la forma y composicion
de una obra pictdrica, hasta las propuestas adecuadas
de reintegracion, segun las cualidades cromaticas del
objeto. En la presente contribucion, se analizan tres
caracteristicas de los metales en bienes culturales en
torno a sus colores: a) su percepcion cromatica, b) la
evolucion cromatica en un proceso de corrosion, y ©)
los cambios de color en procesos de conservacion.

ANTECEDENTES

La apariencia de los metales a través de sus colores,
permite diferenciarlos de cualquier otro material, al
grado de que la simple percepcién de los mismos se

constituye como una técnica casi segura para iden-
tificarlos. Esta cualidad particular cobra importancia
cuando su uso se sustenta en objetivos ornamenta-
les, lo cual, a lo largo de la historia del hombre, ha ge-
nerado multiples manifestaciones artisticas de gran
valor cultural.

Los colores de los metales se originan de las pro-
piedades superficiales de los enlaces metalicos, que
se explican bajo diversas teorias del estado sdlido
como una interfase constituida por electrones li-
bres, los cuales absorben y emiten continuamente
luz, practicamente de cualquier longitud de onda.
Debido a este fendmeno, el brillo o lustre metalico
se puede observar en cualquier &ngulo de visién y a
cualquier direccién en que se encuentre la fuente de
luz, reflejando casi en la totalidad cualquier intensi-
dad que incida sobre el mismo.

En la practica de la conservacion y restauracion de
objetos metalicos, la apariencia es donde primero se
observan los cambios de color debido a procesos de
deterioro, notandose de manera preliminar una mo-
dificaciéon en el lustre, para posteriormente, en rela-
cion al grado de alteracion, un cambio de tonalidad.
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Para procesos de reintegracion cromatica, resulta
muy complicado caracterizar el color de un metal
sin aplicar pigmentos o pinturas que no contengan
particulas metalicas. Existen diferentes propuestas
que intentan disimular el efecto a través de técnicas
especificas de mezclas de colores, aunque su aspec-
to final resulte mate. Con respecto a esta disyuntiva
operativa de la restauracion, surge el cuestionamien-
to que intenta definir objetivamente la naturaleza de
los colores metalicos y su semejanza con los demas
colores tan comunes en la naturaleza.

Por otro lado, los cambios en los colores de los
metales a lo largo del tiempo y debido a fendmenos
de deterioro, permiten apreciar como resultado final,
una patina caracteristica que le confiere un aspecto
tipico de los objetos envejecidos. Los colores finales
asi percibidos, son el resultado de la conformacion
de productos quimicos superficiales que dependen
de las condiciones ambientales y de las propiedades
del metal y, que eventualmente, provocan la pérdi-
da del lustre original del metal. El registro de las va-
riaciones de color alo largo del proceso de deterioro
permite deducir qué cualidad de los colores se pier-
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de a lo largo del tiempo, ademas de que cuantifica
de manera indirecta las cantidades de material de-
positado, causantes del cambio.

Los procesos de restauracion intentan devolver
parcialmente la apariencia y vigor que originalmente
mostraban los objetos metalicos, a través de opera-
ciones que, ademas de restituir sus cualidades estruc-
turales, intentan restituir sus cualidades formales, que
lo identifican como pieza de valor cultural. El registro
colorimétrico de estas operaciones, permite apreciar
los cambios que ocurren en los colores por cada eta-
pa, lo cual determina de manera directa el impacto
de las intervenciones en la apariencia del objeto. El
control especifico del proceso y sus materiales apli-
cados provocan una labor de intervencion coherente,
bajo la norma de una configuracion formal de acuer-
do a los lineamientos estéticos del objeto.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las mediciones del color se realizaron con un espec-
trometro de contacto CM2500d, de la marca Konika
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Minolta®, registrando las magnitudes a campo cerra-
do, en el sistema L*a*b* y L*C*h*, con un iluminante
D65 (luz de dia) y calibrado en un blanco patrén para
puntos elegidos de acuerdo a la pieza de estudio: a)
se midieron tres muestras de aproximadamente 12 g
de oro, plata, cobre y zinc para el estudio de su color
aparente; b) se prepararon 10 placas de cobre de 5.0
x 2.0 cm de lados y un espesor aproximado de 0.9
cm, corroidas con NH4S grado analitico a 98% marca
Sigma-Aldrich, a tiempos controlados, para posterior-
mente registrar el cambio de color en cada etapa; vy,
C) se analizd una pieza metalica durante el proceso
de restauracion, la cual corresponde a un objeto asia-
tico elaborado en latdn sobre hierro por la técnica de
cloisonné, ademas se registraron los cambios croma-
ticos durante las operaciones de intervencion.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de la presente contribucion, es conocer
el comportamiento natural de algunas cualidades
fisicas de los metales en relacion a los colores y al as-
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pecto que presentan, en determinadas condiciones
de observacion comun, sobre todo si se relacionan
con las diversas aplicaciones en la conservacion y
restauracion de objetos metalicos.

A) EL COLOR DE LOS METALES

El color particular que presentan los metales se
debe a las caracteristicas superficiales del enlace
metalico. En términos Opticos, la forma en que se
percibe el color de un metal se debe a la cualidad
de reflejar una considerable cantidad de luz inciden-
te, con respecto a la cantidad que absorbe; el lustre
metalico a través de un brillo particular permite dis-
tinguir estos materiales de otros.

Cuando se obtiene el espectro de reflectancia de
los metales, no existen grandes diferencias entre
ellos, salvo la leve inclinacion hacia longitudes de
onda dominantes amarillas o rojas, o en su defecto,
tonos blancos o neutros. Todos los metales presen-
tan practicamente el mismo porcentaje promedio
de reflectancia a la misma longitud de onda de ra-
diaciéon de luz visible. La diferencia en la percepcion
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metalica con cualquier otro aspecto cromatico, ra-
dica en la diferencia entre la condicidn de reflexion
difusa y especular que presenta todo metal.

En un espectrofotémetro, es posible medir el color
de una superficie bajo dos condiciones experimen-
tales: a) la componente difusa, la cual capta la luz re-
flejada por el objeto en la misma direcciéon en que se
ubica la fuente, y b) la componente especular, la cual
detecta la luz reflejada por el objeto en la direcciéon
opuesta a la ubicacion de la fuente; a ambas medi-
ciones se les identifica como campo abierto y campo
cerrado respectivamente. La diferencia entre ambas
mediciones es una referencia directa de la brillantez
del objeto medido. Esto implica que un objeto de
alta brillantez, no se observe igual en su componente
difuso como en su componente especular; es decir,
se apreciara oscuro en su parte difusa, y muy claro o
practicamente blanco en su parte especular.

Los metales son objetos de muy alto brillo (grandes
diferencias entre el componente difuso y especular);
no existen en la naturaleza objetos mas brillantes que
los metales, por lo que medirlos colorimétricamente
implica apreciar grandes diferencias entre el campo

abierto y el campo cerrado. Los metales medidos en
el presente trabajo fueron cuatro: el zing, la plata, el
oroy el cobre, como se observa en la figura 1.

El color representado para cada metal de acuerdo
al valor de sus coordenadas cromaticas (en diversos
sistemas métricos), no se parece en lo absoluto a lo
que reconocemos para cada caso como un color
metalico. Por un lado, a campo abierto, los metales
se observan practicamente blancos o muy claros (co-
lumna izquierda de la figura 1); mientras que a cam-
po abierto, se aprecian muy oscuros y tendientes al
negro (columna derecha de la figura 1). Lo anterior
implica una gran reflectancia combinada con una
difusion luminosa intensa, dependiendo el angulo
de observacion.

El espectrofotometro simplemente los cataloga
como dos caracteristicas independientes, aungque
en la percepciéon humana se observe como una
combinacion particular y univoca. De esta propie-
dad surge el problema de igualacion o imitacion
de colores metalicos, sobre todo en operaciones de
reintegracion cromatica de bienes culturales inter-
venidos, por la dificultad de combinar ambas pro-
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piedades extremas en un solo aspecto perceptible.
Asi, el juego de la reintegracién cromatica para imi-
tacion de superficie metalicas consiste en conseguir
un color base difuso, y aplicarle una capa de alta bri-
llantez, mediante una técnica operativa en la cual se
alternen ambas cualidades.

FIGURA 1. Variacion de los pardmetros colorimétricos para los cuatro me-
tales de estudio en campo abierto (columna izquierda) y campo cerrado
(columna derecha).
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B) EL CAMBIO DE COLOR POR LA CORROSION

La degradacion superficial de algunos metales se
aprecia de manera directa a través de su cambio de
color, debido a la aparicion paulatina de productos
de reacciones quimicas de transformacion o elec-
troquimicas denominadas genéricamente corrosion.
Los productos de corrosion tipicamente son com-
puestos de coordinacion, sales u dxidos metalicos,
que por la naturaleza atbmica de poseer orbitales d,
generan estructuras cristalinas coloreadas muy facil-
mente observables a simple vista, aunque éstas se
localicen en pequenas cantidades.

Es claro que en diversos bienes culturales metalicos,
este tipo de degradacion particular se valora como
una caracteristica intrinseca a la antigledad y estéti-
ca de la obra, denominada patina; sin embargo, la di-
ferencia sustancial radica en la estabilidad superficial
del material, con respecto a la permanencia de las
cualidades naturales de los materiales constitutivos.

Sobre los limites de apreciacion formal de las piezas
metalicas como objeto de valor a partir de su color,
no existen lineamientos claros y especificos. La cues-
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tion radica en poder evaluar las fronteras fisicas que
permitan dilucidar cuando los metales han perdido
sus cualidades cromaticas al grado de no poder reco-
nocerlos como originalmente fueron concebidos.
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FIGURA 2. Variacion de la luminosidad en la corrosion inducida de placas
de cobre con respecto al tiempo.

Bajo la premisa anterior, se analizd el cambio de
color de placas de cobre sometidas a un proceso
controladodecorrosién,conlafinalidaddedeterminar
la variabilidad de los pardametros colorimétricos
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(luminosidad, saturacién y tono) con respecto al
tiempo de exposicion con el agente corrosivo.

En la figura 2, se observa que, para el caso particu-
lar de estudio, la luminosidad del metal disminuye de
manera lineal y directamente proporcional durante
el tiempo de contacto con el agente corrosivo. Esto
muestra una tendencia constante a correlacionar
los colores oscuros de los metales con prolongados
tiempos de exposicion en ambientes COrrosivos.
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FIGURA 3. Variacion de la saturacion en la corrosion inducida de placas de
cobre con respecto al tiempo.

La saturacion (figura 3) disminuye conforme pasa
el tiempo de contacto; la diferencia con respecto a
la luminosidad radica en la tendencia de tipo expo-
nencial, lo que implica una aceleracion mas pronun-
ciada de la pérdida de esta cualidad. Los colores vi-
VoS O puros que pudiera haber presentado el metal
originalmente se aprecian débiles o grisaceos, debi-
do a largos tiempos de exposicion.

Los cambios de tonalidad en contraste, presentan
una tendencia oscilatoria hacia un color constante
después de un tiempo critico de exposicion. Depen-
diendo de la naturaleza del producto de corrosion,
la superficie va adquiriendo su tonalidad que co-
rresponde con un cubrimiento paulatino casi total.
Sin embargo, el equilibrio termodinamico de las so-
luciones acuosas que generd la corrosion, permite
deducir que las reacciones quimicas involucradas
son mecanismos complejos, de multiples etapas o
reacciones secundarias, es decir, cuando la cinética
cuenta con las condiciones necesarias para conti-
nuar el proceso de transformacion, el equilibrio se
desplaza hacia nuevas rutas.
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FIGURA 4. Variacion de tono en la corrosion inducida de placas de cobre
con respecto al tiempo.

De acuerdo a los resultados anteriores, es posible
observar que la dindmica del cambio de color en
procesos de corrosion de metales, puede ser carac-
terizada por medio de analisis espectrofotométricos.
Es necesario correlacionar los pardametros cromati-
cos vy las cantidades de productos de degradacion
generados por unidad de superficie, con los cuales
se puede determinar que la evolucion de los colores

representa una medida indirecta de los mecanismos
quimicos que suceden en el objeto a lo largo del
tiempo. Estos resultados pueden conducir a estudios
sobre el nivel de corrosion en el cual se encuentra el
objeto, en el momento inicial de la intervencion a
partir de los colores que presenta.

C)EL CAMBIO DE COLOR POR PROCESOS DE INTERVENCION

Resulta l6gico imaginar que cualquier operacion
de intervencion sobre un objeto metalico, en el cual
se pretenda eliminar (limpieza) o depositar (pasiva-
cion, consolidacion, recubrimiento) elementos ma-
teriales superficiales, modificard la percepcion del
mismo en términos de sus colores.

La pieza metalica de estudio (figura 5), en su apre-
Ciacion directa, esta conformada por una gama es-
trecha de colores, que lo caracteriza y distingue en
su consistencia perceptual como objeto antiguo.
Los colores base son: naranja, amarillo, verde y cyan,
como la paleta basica de la pieza. Partiendo de un
contexto subacuatico, con las deposiciones y trans-
formaciones quimicas superficiales que caracterizan
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a las condiciones salinas prolongadas, la restaura- X
cion implico la eliminacion de sales porinmersion, la
pasivacion y recubrimiento.

VISTA ANTERIOR VISTA FRONTAL

FIGURA 5. Zonas del registro colorimétrico del objeto asiatico de estudio durante su proceso de restauracion.
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Los colores de la pieza cambian, conforme se le agre- X

gan los compuestos que conforman la pasivaciony el
recubrimiento, de acuerdo a la secuencia ilustrada en
lafigura 6. El impacto en los colores por la deposicion
de nuevos materiales sobre la superficie del metal,
solo puede ser cuantificada a través de las medicio-
nes espectrofotométricas, las cuales permiten evaluar
numéricamente el grado de desviacion del sustrato
original antes y después de la intervencion.
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FIGURA 6. Modelo estratigrafico en la restauracion del objeto asiatico estudiado durante su restauracion.
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1.0) CAMBIOS DE TONO

La limpieza dejo al descubierto tonos del objeto
que van del amarillo al cyan, predominando los co-
lores amarillos. Sin embargo, la pasivacion desplazéd
el predominio de los tonos amarillos hacia los tonos
verdes. Esto implica necesariamente que la presen-
cia del pasivante contribuye desde sus compuestos
a un corrimiento de tonos calidos hacia frios. Final-
mente, el recubrimiento es el resultado de una mez-
cla entre los efectos del metal limpio y el pasivante,
dejando el predominio en las mismas proporciones
de los amarillos y los verdes. En primera instancia,
esto ya implica una modificacion a la percepcion
original del objeto, en donde el predominio era ab-
solutamente en los amarillos.

2.0) CAMBIOS DE SATURACION

En términos de la saturacion, la pasivacion no mo-
difica en nada las caracteristicas cromaticas del obje-
to después de la limpieza, es decir, los tonos que son
predominantemente grisaceos, siguen conservando
esa cualidad. Sin embargo, el recubrimiento satura un
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poco mas el color de la superficie del metal, despla-
zando levemente los tonos grisaceos originales hacia
tonos débiles. El recubrimiento a la percepcion de los
colores del objeto contribuye, en términos de un leve
aumento (casi imperceptible), en la saturacion.

3.C) CAMBIOS DE LUMINOSIDAD

La distribucion de las luminosidades es muy homo-
génea, es decir, todos los colores de la pieza se en-
cuentran en valores semejantes. La pieza es predomi-
nantemente de luminosidad media (lo que seria un
gris neutro, en blanco y negro), abarcando algunos
claros. La pasivacion y el recubrimiento estrechan mas
la distribucion y localizan practicamente todos los co-
lores a claridades medias, desapareciendo los tonos
claros. Esto implica que la presencia en la superficie
del metal del compuesto pasivante, asi como del recu-
brimiento, oscurezcan en cierto grado la pieza. Es im-
portante mencionar que el oscurecimiento se limita a
los valores ya existentes de claridades en la superficie
original, por lo que tanto el pasivante como el recu-
brimiento contienen pocos elementos de contraste, y
se pueden considerar superficies transparentes.
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De lo anterior, es posible destacar que la pieza tie-
ne una paleta cromatica estrecha, en la cual predo-
minan los tonos amarillos, grisdceos y medios; y que
la presencia de las capas protectoras influyen mas en
los tonos que en la saturacion o la claridad de los co-
lores. La distribucion de frecuencias de las diferencias
de color para el conjunto total de puntos registrados
(figura 7) muestra que la mayorfa de los puntos pre-
sentan altas diferencias (cambios bruscos) desde la
impregnacion de la primera capa (pasivacion), dis-
minuyendo a moderadas en la segunda etapa (re-
cubrimiento), de aqui que el pasivante represente
una operacion de fuerte impacto en el color por la
naturaleza del compuesto utilizado. Se puede obser-
var ademas que la distribucién global de diferencias S ‘ ,

FIGURA 7. Distribucién de frecuencias en los cambios de color a lo largo
representa la suma de las distribuciones por etapas, del objeto asiatico estudiado durante su restauracion.
lo que explica la disminucion en algunas regiones y
el desplazamiento de valores.

Eracusniia reatsa
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