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El Seminario Taller de Restauración de Metales de la ENCRyM comenzó a impartirse desde 
los años 80’s, aplicando los procesos de restauración descritos en bibliografía diversa como 
Studies in Conservation y el libro The Conservation of Antiquities and Works of Art: Treatment, 
Repair and Restoration  de H. J. Plenderleith y  Werner. ¶ A través de los años, muchos han 
sido los procesos de restauración y conservación aplicados, algunos de ellos perduran, otros 
ya no se aplican y unos más se han corregido. ¶ La eliminación de productos de corrosión 
es uno de los procesos de restauración más importantes en la intervención de un objeto 
metálico ya que de su resultado puede depender, la estabilidad estructural de un objeto, 
su apreciación estética y su lectura tecnológica. ¶ El objetivo de este trabajo es hacer un 
análisis de los procesos de eliminación de productos de corrosión que se han usado en la 
ENCRyM, determinando cuáles han sido las causa para que estos perduren, sean rechazados 
o corregidos,  todo esto con el fin de dar a conocer a colegas de otras nacionalidades 
los procesos que se usan en México, así como evaluar la evolución técnica del Taller de 
Restauración  de Metales.

 



El objetivo de esta investigación es 
presentar algunos de los procesos de 
eliminación de productos de corrosión 
que se han usado en la ENCRyM, a 
fin de intercambiar conocimientos y 
experiencias.

Por otro lado, se pretende que  sea el inicio de 
un proyecto encaminado a realizar el análisis de los 
procesos de conservación y restauración que se han 
aplicado y aplican en el Seminario Taller de Restau-
ración de Metales STRM-ENCRyM  a fin de evaluarlos 
y registrar su uso.

Se sabe que a través de los años se han aplicado 
muchos procesos de restauración y conservación, 
algunos de ellos perduran, otros ya no se aplican y 
unos más se han corregido, sin embargo no hay un 
registro de fácil consulta que nos explique cómo y 
por qué ha sido esto; si bien en cada uno de los in-
formes de trabajo del STRM debería estar justificado 



el uso de uno u otro material y técnica; en muchas 
ocasiones esto no sucede con la precisión  y profun-
didad deseada, por lo que pareciera que cambiar de 
una metodología y/o material es sencillo, sin hacer 
un análisis de resultados.

Para esta presentación se ha elegido  la elimina-
ción de productos de corrosión,  ya que es uno de 
los procesos de restauración más importantes en la 
intervención de un objeto metálico debido a que de 
su resultado puede depender, la estabilidad estruc-
tural de un bien. 

ANTECEDENTES

Como es sabido existen diversos medios por los 
que se eliminan los productos de corrosión de un 
objeto metálico, sin embargo en esta ocasión sólo 
trataremos aquellos correspondientes a la limpieza 
química sobre cobre y sus aleaciones, esto debido a 
que son materiales que se han trabajado primordial-
mente en el STRM de la ENCRyM.

Antes de comenzar, revisaré brevemente los con-
ceptos de limpieza y limpieza química, a fin de que 
tanto el lector como el autor tengamos una misma 
línea de conceptos.

La limpieza es la eliminación de sustancias no de-
seadas en la obra, las cuales pueden ser consecuen-
cia  de un proceso de alteración de sus materiales 
constitutivos; o pueden ser productos externos, 
ajenos a ella (Moncrieff  y Weaver, 1992).

Para los objetos metálicos hay diversos tipos de 
limpieza como la mecánica, la fisicoquímica, la quí-
mica, la electrolítica y electroquímica. La limpieza 
química es aquella en la que se usan sustancias cuyo 
fin es propiciar las condiciones necesarias para que 
un producto de corrosión que es insoluble en agua 
lo sea o forme nuevos elementos que son solubles y 
por tanto puedan ser  eliminados fácilmente (Mon-
crieff  y Weaver, 1992).

La limpieza química implica el uso de sustancias 
que generan una reacción química con la superfi-
cie del objeto a intervenir, por lo que la selección de 
los materiales a usar en ella debe ser muy cuidadosa 



ya que se puede propiciar la reacción no sólo entre 
las sustancias  y los productos de corrosión que se 
desea eliminar, sino entre la sustancia y la superficie 
metálica o metales base, lo que puede generar pro-
blemas como la pérdida de pátina.

En el STRM de la ENCRyM, desde su creación en 
los años 80’s, se ha intentado que la selección de 
materiales a usar en la limpieza química sea lo  más 
controlado posible, previniendo las posibles reaccio-
nes, mediante un estudio bibliográfico sobre el tra-
tamiento, sin embargo mucho de la elección tiene 
que ver más con el análisis de resultados de manera 
cualitativa, es por ello que  hacer este tipo de revisio-
nes es de gran ayuda para conocer cómo evolucio-
na la restauración de metales en la ENCRyM y sentar 
las bases para realizar un estudio cuantitativo, cuyos 
resultados se puedan leer de manera más objetiva.

MATERIALES Y PROCESOS APLICADOS EN EL STRM DE LA ENCRYM

En la ENCRyM  se han utilizado las siguientes sus-
tancias para realizar limpieza química sobre cobre y 

bronces ya sean arqueológicos, históricos y reciente-
mente aquellos de factura industrial:

Hexametafosfato de sodio1.	

Tartrato de sodio y potasio2.	

Sesquicarbonato de sodio3.	

Ácido cítrico4.	

Carbonato de sodio5.	

Todas ellas, excepto la últimas, usadas en porcen-
tajes que van entre  5% y 15% en agua destilada, y 
aplicadas ya sea por inmersión o de manera local 
con hisopo, en la mayoría de los casos se usan en 
combinación con limpieza mecánica  aplicada con 
lijas, abrasivos como carborundum,1 ceriul,2 carbo-
nato de calcio y pila de ultrasonido.

A continuación, revisaremos brevemente cada una 
de ellas:

1. Hexametafosfato de sodio (NaPO3)6: Es una sal se-
cuestrante la cual, al estar en solución, se disgrega 
y reacciona con los productos de corrosión for-

1//  El carborumdum es carburo de silicio.
2//  El ceriul es óxido de cerio.



mando sales solubles que son fácilmente elimina-
dos. Estas sales han sido recomendadas por diver-
sos autores (Plenderleith, 1973; MacDowall, 1978; 
Monteforte y Mateos, s/a; Merk et.al., 1994) para la 
eliminación de carbonatos de cobre, sin embargo 
hay debate sobre si conserva o no la pátina.

En el STRM-ENCRyM se ha usado en porcentajes 
que van de 5% a 15% en agua destilada y se ha apli-
cado por inmersión o hisopo, siendo la primera la 
más común en combinación con limpieza mecánica 
haciendo uso de abrasivos y pila de ultrasonido.

Es una de las primeras sustancias usadas en el 
STRM-ENCRyM; debido a que sus resultados fueron 
óptimos se decidió seguir aplicándola para limpie-
za química de cobre y bronces, tanto arqueológi-
cos como históricos; sin embargo no se tomaba en 
cuenta el pH al que se aplicaba la solución, hasta el 
año 2005, cuando se comenzó a usarse con un  pH 
de 4, teniendo como sustancia buffer ácido fosfórico 
(Contreras y Balandrán, 2005). 

La decisión de controlar el pH, responde a que el 
quelante tiene mucha mayor efectividad como se-

cuestrante con determinado ion, dependiendo del pH 
y temperatura a la que es aplicado, ya que se provoca 
mayor afinidad electrostática entre la sal acomplejan-
te y los iones a secuestrar (Stelzner y Eggert, s/a). 

En la actualidad el hexametafosfato de sodio se 
utiliza en las proporciones antes mencionadas y de 
manera indistinta se controla o no su pH, ya que a 
pesar que se sabe de la importancia de su control, 
aún no se han hecho los estudios e investigaciones 
pertinentes para la determinación precisa de pH 
para su aplicación.

2. Tartrato de sodio y potasio, sales Rochelle o sales 
de Seignette (NaC4H4O6·4H2O): Al igual que el 
hexametafosfato de sodio, es una sal secuestrante. 
La introducción de esta sustancia al taller se 
debió a que la ENCRyM recibió como profesora 
invitada a la Dra. Martha Lage de la Rosa quién 
había desarrollado en Madrid una investigación 
sobre limpieza de corrosión en  placas de grabado 
calcográfico con estas sales (Lage de la Rosa, 1996). 
El método dio buenos resultados por lo que se 
decidió adoptarlo para otro tipo de materiales 



facturados en cobre y bronces aplicándose 
entonces a material arqueológico e histórico. 

La Dra. Laje al igual que otros autores (Werner, 
1973), (Plenderleith, 1973; MacDowall, 1978; Monte-
forte y Mateos, s/a; Merk et.al., 1994), aplican las sales 
de Rochelle en solución combinada con hidróxido 
de sodio en la siguiente proporción:

Hidróxido de sodio a 5%

Rochelle a 15% 

Cabe señalar que todos los autores que la sugieren, 
hacen hincapié que es una solución útil para la elimi-
nación de cloruros de cobre. Werner, propone su uso 
sin la combinación con hidróxido de sodio, es decir 
sólo diluidas de un 5% a 15% en agua destilada  y apli-
cadas por inmersión, reportando excelentes resulta-
dos ya que se conserva la pátina y se rescatan detalles 
de la superficie de la obra tratada. (Werner, 1973).  

Debido a lo anterior, en 1997 Tapia las aplica de 
ésta manera sobre cobre y bronce arqueológico, ob-
teniendo excelentes resultados (Tapia López, 1999). A 
partir de esta experiencia y hasta hoy en día, estas sa-
les se aplican en los porcentajes antes mencionados, 

por inmersión o de manera local, y en la mayoría de 
las ocasiones en combinación con limpieza mecánica. 
Se considera entonces conveniente hacer pruebas de 
limpieza aplicándolas de manera alcalina a fin de eva-
luar las ventajas y desventajas de ambos métodos.

3. Sesquicarbonato de sodio Na3H(CO3)2 . Es una mez-
cla 1:1 de carbonato y bicarbonato de sodio. Tie-
ne la función de secuestrante. Se ha aplicado muy 
poco, de hecho se reporta que se ha usado sólo 
como medio para eliminar cloruros, por inmersión 
y en proporciones de 5% a 15% en agua destilada. 
Los resultados han sido favorables ya que se ha lo-
grado una disminución de los cloruros (Gónzalez 
et.al., 2001). Su uso en el STRM-ENCRyM ha sido en 
base a lo mencionado por Plenderleith: 

El sesquicarbonato de sodio reacciona 
con los cloruros de cobre, formando 
cloruro de sodio (soluble) y carbona-
tos de cobre. Los carbonatos de cobre 
llenan los poros y aíslan a los residuos 
de cloruros de los agentes ambientales 
que provocan su reacción (1973). 



Al igual que Plenderleith, el sesquicarbonato de 
sodio fue usado durante mucho tiempo por diver-
sos investigadores, (Oddy y Hughes, 1970), (Organ, 
1963) y es hasta 1990 cuando se comienza a erra-
dicar su uso, no por falta de efectividad sino por las 
consecuencias que trae el que no sea eliminado por 
completo de las piezas.3 

Puede ser un método recomendable para la elimi-
nación de cloruros en obra que se pueda someter a 
inmersión, mientras se asegure su completa elimina-
ción. Se recomienda como medio para transportar 
piezas que provengan de ambiente subacuático y 
que aún estén mojadas; una vez extraídas se les co-
loca en inmersión con estas sales al 5%, mientras se 
decide su intervención (Tapia López, 1999).

Por lo menos en los últimos 10 años no se han 
usado éstas sales, sin embargo no se descartan para 

3//  En 1990, Pollard, Thomas y Williams, declararon que el uso 
de carbonatos de sodio para  el tratamiento de los cloruros del 
cobre, ha sido descontinuado, ya que los objetos tratados con 
estas soluciones presentan concreciones de color azul sobre 
la superficie. Al no eliminarse por completo los carbonatos 
usados para la limpieza, éstos reaccionan con los carbonatos 
del cobre y  forman calconatronita, que son las concreciones 
de color azul que se han presentado en los objetos tratados 
con este método. (Pollard et. al; 1990) 

el tratamiento de cloruros por desalinización, lo que 
implicará la medición cuantitativa de estas sales, an-
tes, durante y posterior al proceso.

4. Ácido cítrico C6H8O7: Se ha usado en porcentajes 
que van del 5% al 10% diluido en agua destilada, 
sólo de forma local debido a lo agresivo que este 
tratamiento puede ser, ya que llega a eliminar  la 
pátina. No se aplica en ningún caso por inmersión, 
y la mayoría de las ocasiones implica también el 
uso de  limpieza mecánica.

Algunos autores como Plenderleith y Torraca (Plen-
derleith y Torraca, 1969) y (Plenderleith, 1973) reco-
miendan su uso en proporciones de 2% y a 5% p/v 
en agua destilada, a una temperatura de 60°C a 80°C, 
tallando la pieza para facilitar la remoción de corro-
sión.  Sin embargo este proceso no se ha realizado 
en el STRM, ya que es agresivo e innecesario. 

El  uso de ácidos para la limpieza del cobre y sus 
aleaciones, representa un riesgo para el objeto, ya 
que al entrar en contacto con él, el ácido disuelve 
los productos de corrosión más superficiales, sin 
embargo ya que la corrosión no tiene un grosor uni-



forme, después de  un tiempo en inmersión, llega 
hasta la superficie del metal sano, por lo que el ácido 
comienza a atacarlo provocando la pérdida de ma-
terial original y deteriorando la superficie así como 
los detalles del objeto (Gónzalez et.al., 2001).

5. Carbonato de sodio Na2CO3. Este material se ha 
empleado durante la desalinización de cobre y bron-
ces, aplicado en solución a 5% en agua destilada. La 
desalinización tiene como objetivo la eliminación o 
descenso de cloruros, ya que como es sabido estos 
son los causantes del “cáncer del cobre”, que puede 
llevar hasta la pérdida total del metal. 

La obra a conservar se coloca dentro de la solu-
ción de carbonato de sodio y  día a día se hace una 
medición de  cloruros. De ser positivo el resultado 
de esta intervención, debería haber descenso en la 
cantidad de éstos (Contreras y Balandrán, 2005).

Es usado también como electrolito en limpieza 
electroquímica. El objeto a conservar, es colocado en 
inmersión dentro de un recipiente de aluminio o fo-
rrado de papel aluminio que contiene carbonato de 
sodio en solución al 5%. La obra permanece unos mi-

nutos en  la solución y en contacto con el aluminio, 
propiciando que éste se oxide y la pieza se reduzca 
(Contreras y Balandrán, 2005). 

Se sabe que hay muchas otras sustancias que se 
han usado en el mundo en la limpieza química de 
cobre y bronces como el glicerol alcalino (Stambo-
lov, 1970) y (Merk et.al., 1994), las sales de EDTA (Ga-
norkar et.al., 1988), el ditionito alcalino (Fox, 1995), el 
5-amino-2-mercapto-1,3,4-tidiazol (AMT) (Fox, 1995), 
la limpieza con ditiolatos (Nils, 1984), entre otros, sin 
embargo no han sido aplicados en el STRM ya sea 
por que no se ha tenido acceso a ellos, por su alta 
toxicidad o por que se considera que son demasiado 
agresivos para someter a una obra.

Sin embargo se hace necesaria la investigación de 
nuevos procesos y materiales a fin de ser evaluados 
y contrastados con los hoy en día usados. Sin per-
der de vista la necesidad de juzgar objetivamente  
éstos últimos.



CONCLUSIONES

La aplicación de tal o cual método de limpieza al 
inicio de la creación del taller respondía a una inves-
tigación sencilla de métodos y materiales, sin em-
bargo tiempo después esto se volvió rutinario, aún 
cuando cada metal es un mundo. Afortunadamente 
esto ha cambiado y en los últimos años, los proce-
sos de limpieza química así como otros han sido re-
planteados;  se han revisado aquellos métodos tradi-
cionales a los que incluso se les han hecho grandes 
críticas bien justificadas y por tanto se ha frenado su 
aplicación en el taller.

En el caso de la limpieza química de cobre y bronce, 
el STRM continua con la aplicación de materiales que, 
se sabe, dan excelentes resultados cualitativos. Lo si-
guiente es hacer análisis cuantitativos que permitan 
realizar evaluaciones objetivas de los procesos aplica-
dos tomando en cuenta la composición y característi-
cas de la obra, antes, durante y después de un proceso 
así como dar seguimiento a fin de constatar con segu-
ridad que el uso de tal o cual sustancia es acertado y 
no tendrá condiciones inestables a largo plazo.

Esta breve revisión de procesos sobre cobre y 
bronce es apenas el inicio de un proyecto que pre-
tende la valoración cuantitativa de los resultados 
hasta ahora obtenidos no sólo en intervenciones de 
limpieza si no en todos aquellos procesos aplicados 
sobre bienes culturales metálicos.

La evaluación y valoración de procesos es uno de 
los medios que provocarán que el trabajo del restau-
rador sea reconocido profesionalmente, no sólo fren-
te al exterior sino dentro de nuestra propia disciplina.
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