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Introduccioén

En México, al
igual que en
otras partes del
mundo, la
restauracion de
metales es una
de las
especialidades
menos populares
dentro de la
Conservacion de
Bienes Muebles.

Ademas de ser
una de las areas
mas nuevas, son
pocos los restauradores que se interesan en el estudio de los metales, tal vez por
que lo consideran muy complejo o poco gratificante. Se podra afirmar que, en el
taller de metales, las "recetas" fallan con mayor frecuencia que en otros talleres y
los resultados "espectaculares" al terminar los procesos de restauracion son
€SCasos.

Para el caso de los metales, la relacién entre la quimica y la restauracién es tan
obvia e intima que parecen fundirse para formar una sola disciplina. Sin embargo,
para restaurar metales no basta con tener conocimientos de quimica. El
restaurador de metales debera ser capaz de realizar un analisis critico de cada
caso, tomando en consideracion el tipo de metal constitutivo, el grado de deterioro
que presenta y las causas de éste, para poder elegir los tratamientos mas
adecuados, con base en los lineamientos de la teoria de la restauracion y la Etica
profesional.

La problematica inherente a la restauracion de metales se intensifica en el caso de
objetos procedentes de contextos arqueoldgicos; la interpretacion de datos es mas
dificil y la probabilidad de cometer errores es mayor, y sin embargo también es
posible encontrar agradables sorpresas.

El objetivo del presente trabajo es, en primer lugar, destacar la importancia de la
eleccion del tratamiento mas adecuado, dentro de la amplia gama de posibilidades
que la quimica ofrece. En segundo lugar, se pretende diferenciar entre los
tratamientos que se pueden realizar en campo y aquellos que deberan efectuarse



en las instalaciones del laboratorio de restauracidon. La presentacion de ejemplos
facilitara la discusion de los temas arriba sefialados.

RIESGOS DERIVADOS DEL USO INADECUADO DEL ACIDO CITRICO

En 1995 ingreso al taller de conservacion de metales de la ENCRM un lote de
monedas procedentes de excavaciones arqueoldgicas en el centro de la Ciudad
de México. El lote se componia de 61 monedas de los siglos XVIII, XIX y XX entre
las cuales se encontraban 9 monedas de cobre, 22 de bronce, 25 de cuproniquel y
5 de plata.

Antes de ser enviadas a la ENCRM, las monedas habian sido tratadas en campo;
la ficha correspondiente indicaba unicamente que se habia realizado una limpieza
con acido citrico. Al ser recibidas en el taller de metales, las monedas de cobre
presentaban una superficie con una textura granulosa, de color rosa,
correspondiente a la apariencia del cobre nuevo, sin nada de patina. Las monedas
de cuproniquel, en lugar del color plateado caracteristico de esta aleacion,
presentaban manchas de color cobre metalico.

El aspecto de las monedas de cobre indicaba que el metal habia sufrido un
proceso de deterioro conocido como corrosion seca, la cual se produce cuando el
metal se somete a la accion directa de acidos. Es muy factible que al momento de
su excavacion, estas monedas se encontraran cubiertas por una masa de
productos de corrosion verdes, mezclados con restos de tierra. Por lo general,
debajo de esta capa irregular de malaquita se encuentra una capa de tenorita, de
color café oscuro, que suele ser mas compacta y homogénea. Debajo de la
tenorita se encuentra el metal sano, aunque en ocasiones es posible encontrar
algunos puntos verdes brillantes, correspondientes a cloruros de cobre, entre el
metal y la tenorita. En ciertos casos, los detalles del relieve superficial de un objeto
se encuentran completamente mineralizados y se conservan como una capa de
tenorita que es relativamente estable. Mediante un adecuado proceso de limpieza
es posible realizar la remocion sucesiva de cada uno de estos estratos hasta
descubrir los detalles de la superficie del objeto, conservando una agradable
patina.

Dentro de los reactivos utilizados para la limpieza de cobre, el acido citrico esta
clasificado como un limpiador decapante; esto significa que una solucién de acido
citrico es capaz de eliminar todas las capas de productos de corrosion, incluyendo
aquellas que se consideran patinas. Al entrar en contacto con un objeto de cobre
corroido, el acido citrico comenzara a disolver los productos de corrosidn mas
superficiales. Dado que las capas de corrosién rara vez tienen un grosor uniforme,
después de un tiempo de inmersion en el acido, en algunos puntos quedara
expuesto el metal sano; mientras que en otras zonas aun existiran estratos de
corrosion de grosor variable. Una vez despojado de las capas de corrosion que lo
cubrian, el metal sano entra en contacto con el acido citrico, que es capaz de
disolverlo; de esta manera se provoca un ataque quimico directo, con la



consecuente pérdida de material original y deterioro formal de la superficie del
objeto.

El resultado de la disolucién del cobre metalico es la presencia de una superficie
irregular y rugosa, en la que los relieves originales se encuentran fuertemente
erosionados y es posible, bajo microscopio, observar los vértices de los cristales
de cobre. A diferencia de los objetos de cobre nuevos, que presentan una
superficie pulida y regular, el cobre atacado es mas susceptible a la corrosién ya
que en cada una de estas irregularidades puede acumularse humedad y suciedad
que provocaron puntos de corrosion.

Desde el punto de vista de la teoria de la restauracion, el ataque quimico
provocado por una limpieza inadecuada, introduce en las monedas una
contradiccion histérica al dar a estas piezas un color de cobre "nuevo" con una
textura de cobre "corroido". De esta manera, las monedas no solo perdieron su
preciosa patina, que constituye un mecanismo natural de proteccion contra la
corrosioén, sino que adquirieron un estado que nunca antes tuvieron; un estado que
no corresponde a la primera historicidad porque las monedas nuevas tienen una
superficie pulida, con el relieve nitidamente marcado, pero tampoco corresponde a
la segunda historia ya que las monedas viejas poseen una patina de una cierta
textura y un determinado color.

Utilizadas de manera prudente, las soluciones de acido citrico son un método
rapido y eficiente para la eliminacion de concreciones de productos de corrosion.
Por lo general, estas soluciones se emplean de manera local, sobre las capas mas
gruesas de corrosion. En piezas que presentan concreciones gruesas Yy
homogéneas de productos de corrosion, es posible realizar una limpieza por
inmersion en acido citrico; asegurando previamente, mediante radiografias o calas
de limpieza, que el objeto posee suficiente nucleo metalico sano. Siempre que se
usen soluciones de acido citrico, es necesario controlar la concentracion de la
solucion y el tiempo que el objeto permanece en inmersion.

El lote de monedas seguramente fue tratado por inmersion; desconocemos el
tiempo de inmersion y la concentracion de la solucion, pero podemos asegurar
que cuando menos uno de estos dos fue excesivo. A concentraciones superiores
al 5% el acido citrico suele ser peligroso; lo mismo sucede con tiempos de
inmersion que rebasan los 20 minutos. En objetos muy corroidos o que presentan
capas muy delgadas de corrosion, estas condiciones son suficientes para provocar
deterioro.

Las manchas cobrizas sobre la superficie de las monedas de cuproniquel son
también el resultado de una mala restauracion. Como su nombre lo indica, el
cuproniquel es una aleacion formada por la mezcla de cobre y niquel; estos dos
metales tienen diferentes propiedades quimicas y distinta resistencia ante medios
agresivos. Como ya se explicd, en contextos arqueoldgicos el cobre forma capas
de malaquita, de color verde; algunos productos de corrosion del niquel son
también verdes. Al excavar y hallar una moneda cubierta de corrosion verde es



dificil determinar si se trata de cobre puro o de alguna aleacién, como el
cuproniquel.

Si una pieza de cuproniquel se sumerge en una solucion acida, las capas
superficiales de corrosion se comenzaran a disolver; de esta manera la solucién,
ademas del acido, contendra también iones hidratados de cobre y de niquel. Al ser
el cobre mas noble que el niquel, se establece entre estos dos metales un
intercambio de electrones; el niquel metalico cede electrones, que son aceptados
por los iones de cobre presentes en la solucion. De esta manera, el niquel se
oxida y pasa a la solucion; mientras que los iones cobre se reducen y se
convierten en cobre metalico que se deposita en la superficie del objeto.

La unica limpieza relativamente segura para las aleaciones es la mecanica.
Cualquier tipo de limpieza quimica o electroquimica plantea ciertos riesgos al ser
aplicada sobre una aleacion. Al disolverse preferentemente uno de los metales, la
composicién de la aleacion cambia; después de la limpieza, la composicion de la
superficie del objeto sera diferente a la composicion de las capas interiores. La
disolucion de uno de los componentes de la aleacidn conlleva la pérdida de
material original y, en consecuencia, la pérdida de detalles y un cambio en la
textura del metal, que se torna mas poroso. El cambio en la composicién de la
aleacion puede hacer que la superficie se torne menos resistente a los agentes
corrosivos; la porosidad de la superficie es también un factor de deterioro, ya que
en estas irregularidades se acumularan polvo y humedad que actuan como
electrolito produciendo corrosion electroquimica.

La deposicion de cobre constituye también una contradiccion historica en el objeto;
una moneda de cuproniquel, que debera ser de color plateado, aparecera del color
de una moneda de cobre. Esta es una manera de falsear la informacién que puede
proporcionar un artefacto arqueoldgico. En el caso de las monedas aqui
mencionadas, dado que eran de elaboracion relativamente reciente, se sabia de
qué color deberian ser; pues monedas de la misma indole se encuentran en todos
los catalogos y se conoce su composicion. Sin embargo, si la alteracion hubiera
ocurrido en piezas mas antiguas y raras podriamos llegar a pensar que se trataba
quizas de una moneda cuyo disefio coincide con el catalogo, pero cuya
composicion es diferente, es decir, que bien podriamos estar frente a una
falsificacidn realizada en la época en la cual esas mismas monedas eran de curso
legal.

VENTAJAS DE LA LIMPIEZA CONTROLADA

En septiembre de 1995 se recibid en el taller de metales de la ENCRM un lote de
17 cascabeles prehispanicos de cobre, procedentes de las excavaciones en
Templo Mayor, en la Ciudad de México. Al momento de su ingreso al taller, los
cascabeles presentaban una gruesa costra verde de productos de corrosion, con
algunas inclusiones de arenillas y tierra. Esta concrecion de malaquita permitia
unicamente definir la forma general de los cascabeles, que eran alargados, en
forma de pera, con un aro en la parte superior y una abertura en la parte inferior.



Al parecer, el unico tratamiento que habian recibido fue la remocién de las capas
superficiales de tierra y suciedad, ya que la capa de productos de corrosion
permanecia intacta.

Uno de estos cascabeles fue sometido a pruebas preliminares de limpieza. La
dureza de los productos de corrosion dificultaba una limpieza mecanica en seco.
El primer paso a seguir fue una determinacion cualitativa de la presencia de
cloruros en la pieza. Para ello el cascabel se sumergié durante tres horas en agua
destilada para que los cloruros se disolvieran y, posteriormente, se efectudé una
reaccion a la gota con nitrato de plata para identificar los cloruros presentes en el
agua. La reaccion con nitrato de plata resultdé muy débil, lo cual hacia pensar que
la pieza contenia cantidades insignificantes de cloruros.

Las pequenas cantidades de cloruros detectadas permitian, hasta cierto punto,
descartar la posibilidad de que los cascabeles de cobre presentaran "enfermedad
del bronce", un tipo de corrosion particularmente insidioso. La "enfermedad del
bronce" se presenta en objetos de cobre o aleaciones (latén, bronce, etc.) que
proceden de ambientes en donde existen cloruros y humedad, como pueden ser
contextos costeros, submarinos, ciertos tipos de suelos, etc. La mayoria de los
cloruros son solubles en agua y en presencia de humedad forman soluciones
capaces de conducir la electricidad, llamadas electrolitos. Al estar en contacto con
la superficie metalica del cobre, las soluciones de cloruros ocasionan procesos de
corrosion electroquimica, que dan por resultado la formacién de atacamita (CuCI2
3Cu(OH)2) y nantokita (CuCl).

Tanto la atacaminta como la nantokita son productos de corrosién activos, es decir
que continuan promoviendo procesos de corrosion. Los cloruros de cobre atraen la
humedad del ambiente y reaccionan con el agua para formar 6xidos de cobre
(cuprita y tenorita) y acido clorhidrico. El acido clorhidrico disuelve el metal sano
que se encuentra debajo de las capas de productos de corrosion, para formar
nuevamente cloruros de cobre. Estos cloruros de cobre atraen la humedad, se
disuelven, forman oOxidos de cobre y acido clorhidrico; y asi el proceso de
corrosion se hace ciclico, hasta la completa destruccion del metal.

Al descartar la existencia de la "enfermedad del bronce" en los cascabeles se
podia suponer la existencia de nucleo metalico sano debajo de las capas de
productos de corrosion. El cobre es un metal relativamente resistente a la
corrosion; cuando no existen cloruros en el ambiente, las capas de 6xidos actuan
como aislantes que protegen al metal de los agentes agresivos del medio. Los
carbonatos de cobre, malaquita y azurita, son productos de corrosion pasivos, lo
que significa que son estables y no continuan promoviendo procesos de corrosion.
Sin embargo, al formarse en contextos de enterramiento suelen ser capas
voluminosas, irregulares y porosas, con inclusiones de tierra y arenillas que
distorsionan el valor formal de los objetos e impiden apreciar los detalles de la
superficie original. Por esta razén, y dado que se sospechaba la existencia de un
nucleo metalico sano, se decidio efectuar un proceso de limpieza para eliminar las
concreciones de carbonatos.



Uno de los cascabeles se sumergié en una solucion de hexametafosfato de sodio,
mucho menos agresivo que el acido citrico, preparada a una concentracién muy
baja.

Este tratamiento ayudd a reblandecer las capas de carbonatos de cobre, las
cuales posteriormente se retiraron mecanicamente, operando bajo microscopio
para evitar dafar la superficie. Al eliminar las concreciones de malaquita fue
posible descubrir que la superficie original del cascabel presentaba una
decoracion que simulaba un alambre enrollado, en su parte superior, y una linea
acanalada en el borde de la boca. Durante la limpieza se procedid6 de manera
lenta y cautelosa, lo cual permiti6 tener un mejor control del proceso de
eliminacién de las capas sucesivas de productos de corrosion.

El tratamiento para eliminar los productos de corrosiéon no se hizo con la finalidad
de lograr una limpieza a fondo, y dejar el metal como nuevo; en cambio, el objetivo
de la limpieza fue descubrir los detalles de la superficie y la decoracion, pero
dejando constancia del paso del tiempo. Es por esta razén que se respeto la
ultima capa de productos de corrosion; es decir, sobre la superficie metalica se
dej6é una delgada capa de o6xidos de cobre que constituye la patina del metal y
cumple funciones estéticas y de proteccion. De esta manera, el metal no tiene
apariencia de "nuevo", se sigue viendo como un objeto de cobre antiguo, con una
superficie oscura y mate. Por otra parte, la capa de oxidos funciona como un
aislante que protege al metal subyacente de los agentes corrosivos presentes en
la atmdsfera (vapor de agua, oxigeno, contaminantes atmosféricos, etc.).

OBJETOS COMPLETAMENTE MINERALIZADOS EN LOS QUE ES IMPOSIBLE
ELIMINAR PRODUCTOS DE CORROSION

El sitio de la Villa Rica de la Vera Cruz se ubica al oriente de la Republica
Mexicana, en la seccion central de la faja costera del Golfo, en el estado de
Veracruz. Durante las excavaciones arqueoldgicas de la temporada de 1990, a
cargo del Arglgo. Jaime Cortés Hernandez, se encontraron varios objetos
metalicos; entre ellos una cuchara de albadil, un acicate y una hoja de espada,
todas de hierro forjado. Estas piezas fueron enviadas al taller de restauracion de
metales de la ENCRM para su conservacion.

Tanto la cuchara de albafil como la hoja de espada se encontraban en un
avanzado estado de deterioro. Los productos de corrosion se presentaban a
manera de concreciones laminares heterogéneas, sobre toda la superficie del
objeto, algunas de ellas compactas y otras pulverulentas. En todo el espesor de
los bordes y vértices de las piezas se observaban lajas de productos de corrosion.
Esto, aunado al poco peso que presentaban los objetos con relacion a su
volumen, hacia pensar que existia poca cantidad de nucleo metalico sano. Los
artefactos presentaban desprendimientos de escamas y lajas de productos de
corrosion, asi como zonas muy delgadas y algunos faltantes.



Con el propésito de conocer la cantidad y distribucion del nucleo metalico sano, se
llevaron a cabo tomas radiograficas; esto permiti6 comprobar la hipétesis: tanto la
espada como la cucharilla se encontraban muy mineralizadas, a excepcion de
pequefos nucleos metalicos dispersos al interior de la masa de productos de
corrosion. Estas condiciones hacian impensable una eliminacion de productos de
corrosion, ya que seria imposible encontrar la superficie original del objeto
metalico debajo de la capa de 6xidos.

Algunas escamas de productos de corrosion que se encontraban desprendidas se
sumergieron en agua destilada para realizar una prueba a la gota con el fin de
determinar la presencia de cloruros. Como era de esperarse, dado que las piezas
provenian de un ambiente costero, la prueba de cloruros resulté positiva. Los
suelos, por su contenido de agua y sales en solucion son capaces de promover
reacciones electroquimicas que provocan la transformacion del metal en productos
de corrosion.

Los cloruros del medio reaccionan con el hierro formando cloruros férricos y
ferrosos, los cuales, en presencia de humedad, se hidrolizan hasta formar
oxihidroxidos. Esto libera iones cloro que reactivan la corrosion, y asi el ciclo
continua hasta que el metal se convierte totalmente en oxihidroxidos. Los cloruros
de hierro formados son delicuescentes y, por lo tanto, aunque el objeto se seque
perfectamente, los cloruros de hierro absorberan la humedad de la atmosfera
formando una solucién muy acida. De esta manera, el proceso de corrosion se
convierte en un ciclo destructivo. Es evidente que la eliminacién de cloruros es uno
de los tratamientos indispensables para lograr la estabilidad de un objeto metalico.

Existen muchos métodos para efectuar la eliminacién de cloruros, sin embargo no
todos son aplicables a objetos en avanzado estado de deterioro. En la ENCRM no
se cuenta con la infraestructura necesaria para realizar la reduccion de cloruros
con hidrégeno a altas temperaturas. Los lavados en solucion acuosa, asi como la
electrdlisis y la electroforesis requieren que exista gran cantidad de nucleo
metalico sano. Por ello, se llevoé a cabo una prueba de resistencia en condiciones
de inmersién.

Como muestras se utilizaron pequefios clavos de hierro forjado rescatados del
mismo sitio, en iguales condiciones de deterioro. Se sumergieron en agua
destilada durante 20 minutos; este tiempo fue suficiente para que el material se
disgregara. Por lo tanto se descart6 cualquier técnica por inmersion.

En el caso de estos artefactos de hierro era imposible realizar un proceso de
limpieza para eliminar los productos de corrosién, ya que los objetos estaban
transformados casi por completo en ellos; la materia constitutiva, en tanto que
estructura y portadora de la imagen, ya no era hierro, sino éxidos de hierro. La
fragilidad de los objetos era tal, que ni siquiera permitia eliminar los cloruros para
impedir que el proceso de corrosion continuara.



Por lo anteriormente expuesto, se decidioé basar la intervencion en la consolidacion
estructural de los objetos. El propédsito de la consolidacion fue principalmente darle
a los objetos la fuerza fisica necesaria para que pudieran ser manipulados,
ademas de volver a su posicion de origen a las lajas separadas y mantenerlas
unidas. Con el fin de proporcionar un refuerzo estructural a las partes que se
encontraban muy delgadas o con riesgo de desprenderse se aplicé una pasta de
resane.

CONCLUSIONES

Las intervenciones de restauraciéon efectuadas en un objeto metalico, como en el
caso de todo bien cultural, requieren que las condiciones del artefacto sean
examinadas previamente desde el punto de vista quimico y desde la perspectiva
de la teoria de la restauracion, de manera paralela y equilibrada. El dialogo y la
retroalimentacion entre estas dos areas son el unico medio para encontrar la
solucion adecuada para cada objeto en particular.

Para el caso de la eliminacién de productos de corrosion, es imposible dictar
recetas.

Los tres casos anteriormente expuestos, demuestran que no todos los objetos
pueden, ni deben, ser sometidos a un tratamiento de limpieza. La decision entre
limpiar o no limpiar, asi como la eleccion del método de limpieza, dependera de la
estabilidad fisica y quimica de la materia que forma al objeto y de la informacion
que se pretende rescatar. Las operaciones de limpieza deberan garantizar la
permanencia de una cierta patina sobre la superficie del metal. Esta patina
constituye una defensa natural del metal ante los agentes agresivos del medio
ambiente y es la evidencia del transcurso del tiempo, de la historicidad del objeto.

La eliminacion de productos de corrosion es una operacion extremadamente
delicada y riesgosa que jamas debera realizarse en campo. La eleccion de un
método inadecuado para la remocidn de la corrosién puede conducir a perder o
falsear la informacién que los artefactos arqueoldgicos portan. Un proceso de
limpieza mal ejecutado puede provocar procesos de deterioro a futuro o, en casos
extremos, la inmediata destruccion del objeto. Inclusive la simple inmersion en
agua para eliminar cloruros, que generalmente es poco agresiva, puede ocasionar
la disgregacion de objetos gravemente mineralizados.
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