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Introduccioén

La preservacion del patrimonio cultural es de suma importancia,
va que permite definir la identidad de un pueblo, como parte de
su historia, promueve la cohesion social y el orgullo por los logros
alcanzados por generaciones pasadas. También permite enten-
der las transformaciones histoéricas vy culturales de las sociedades
modernas.

Por otro lado, tiene un impacto econdmico palpable al fungir
como uno de los motores del desarrollo sostenible, promoviendo
el turismo y la derrama econdmica asociada. En el ano 2019, el
turismo en México genero mas de 24 millones de ddlares, gran
parte de dichos ingresos corresponden al sector del turismo cul-
tural, lo que ejemplifica la relevancia de dicho sector turistico en
el desarrollo econdmico de la nacion (Gallaga et al, 2022).

En nuestro pais, gran parte del patrimonio cultural, correspon-
diente a la época de la colonia, se compone de artefactos metali-
cos (balas de candn, campanas, herramientas y armas), muchos
de los cuales se encuentran en condiciones que favorecen su de-
terioro por corrosion (Arceo et al,, 2019), (Figura 1).

La corrosion metalica puede definirse como el deterioro del ma-
terial mediante un proceso electroquimico, esto quiere decir que
se lleva a cabo a través de una reaccion guimica en la que existe
transferencia de electrones entre las especies involucradas; como
resultado, ocurren cambios en las propiedades del metal, que
comprometen su integridad estructural y provocan una pérdida
de funcionalidad del mismo (Raichev et al, 2009).
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Fig. 1. Vestigios historicos que formaron parte de la artilleria militar del Fuerte de San Juan
de Ulda sumergidos en agua de mar. Autor: Ricardo Orozco Cruz, tomado de: “Estudio de
alternativas para la mitigacion del dano estructural de balas de cafion mediante trata-
mientos superficiales’, Conservacion de materiales de interés historico y artistico, vol. Il, Edi-
tores: Reyes Trujeque J. y Villegas P, 2016.

Desde un punto de vista termodinamico, la corrosion es un feno-
meno fisicoquimico altamente favorable, ya que permite el paso
de una estructura de alta energia, los metales en su estado puro, a
otra de minima de energia, los productos de corrosion (Figura 2.)
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Fig. 2. Transicion del mineral (oxido metdlico) de un estado de baja energia a uno de alta
energia (metal puro)y posterior oxidacion debido al exceso de energia. Autor: Ricardo Oroz-
co Cruz, tomado de: “Corrosion: fendomeno natural, visible y catastrofico”, La Ciencia y el
Hombre, Revista de divulgacion cientifica y tecnologica de la Universidad Veracruzana,
2007.
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A la luz de lo anterior, la conservacion a largo plazo de coleccio-
nes de objetos metalicos de interés historico y cultural presenta
un desafio considerable. Primeramente, porque los artefactos re-
cuperados generalmente se encuentran ya en un proceso avan-
zado de corrosion y segundo porque la eleccion del método de
restauracion y almacenamiento de |la pieza son cruciales para ga-
rantizar la preservacion de ésta (Orozco et al, 2014).

Asi pues, es de vital importancia caracterizar el tipo de corrosion
gue afecta al metal estudiado y, en funcion de ello, elegir algu-
Nna técnica de conservacion adecuada al contexto de la pieza en
cuestion. Puesto que el fendmeno de corrosion es de naturaleza
electroquimica, las técnicas de caracterizacion y proteccion elec-
troquimicas surgen como candidatos naturales para dicha tarea.

Estudio de la corrosion en metales de interés
histérico mediante técnicas electroquimicas

Potencial de corrosion

Existen varias técnicas que permiten conocer el grado de avan-
ce del proceso corrosivo, y aungue no es identificada como una
técnica electroquimica si es un procedimiento que proporciona
informacion del estado termodindmico de un sistema. Ante eso,
el seguimiento del potencial de corrosion (Ecorr) es un parametro
bastante Util para estimar el estado actual y futuro del proceso de
corrosion (Dillmann et al, 2007).

Todo sistema electroquimico se compone de dos electrodos, el
anodo, donde tiene lugar la reaccion de oxidacion, y el catodo,
donde se lleva a cabo la reaccion de reduccidon; ambos se encuen-
tran inmersos en un electrolito, generalmente una fase acuosa
gue contiene iones, estos Ultimos transportan carga entre los
electrodos, permitiendo el flujo de electrones entre el anodo y el
catodo, (Figura 3).
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Fig. 3. Sistema electroquimico, se observa el dnodo, el catodo y los iones metdlicos presen-
tes en el electrolito. Autor: Jfmelero, CC BY-SA 4.0 <https.//creativecommons.org/licenses/
by-sa/4.0>, via Wikimedia Commons.

Durante dicho proceso, el metal reacciona con su entorno, lo cual
conduce a la disolucion del material en el electrolito y a la forma-
cion de nuevas especies en la superficie de los electrodos, a esto
dltimo le llamamos corrosion. Por lo tanto, debido a la reaccion
de corrosion, la degradacion del material por envejecimiento se
acentua, el potencial de corrosion funge como un indicador de la
reaccion de corrosion desde una perspectiva electrogquimica, per-
mitiendo determinar si existe o Nno un proceso activo de corrosion
(Kano et al, 2021).

Este procedimiento es especialmente Util en la recuperacion de
artefactos encontrados en ambientes acuaticos, tanto marinos
como dulces, principalmente porque dichos artefactos son muy




inestables al extraerse del entorno en el que fue-
ron encontrados, el cambio subito de ambiente
perturba su estado de equilibrio y acelera el pro-
ceso de corrosion (Dillmann et al, 2007).

Por lo anterior, es importante garantizar primero
la conservacion in situ del artefacto, mientras se
define un procedimiento adecuado para garanti-
zar una recuperacion segura del objeto. Esto Ulti-
mo implica monitorear el potencial de corrosion
del material en funcion del tiempo vy, en caso de
detectar corrosion activa, proteger el artefacto uti-
lizando anodos de sacrificio (Dillman et al, 2007).
Asi mismo, el potencial de corrosion se utiliza para
monitorear el estado de piezas recuperadas, ya
sea en condiciones de almacenamiento o en ex-
posicion, por lo cual se trata de un procedimiento
bastante Util para la conservacion de artefactos
metalicos, (Figura 4).

Fig. 4. Monitoreo de potencial de corrosion en piezas metdlicas
sumergidas y recuperadas del medio marino y esquema de alea-
ciones de bronce con pdtinas en atmadsfera marina, el diagrama
muestra el arreglo experimental para la adquisicion de datos. Au-
tor: autoria propia.

Espectroscopia de impedancia electroquimica
Es una técnica electroquimica de corriente alterna,
utilizada comdnmente para caracterizar el com-
portamiento de peliculas y recubrimientos, el prin-
cipio de operacion de la técnica consiste en aplicar
una pequena senal oscilatoria de perturbacion (vol-
taje) y medir la respuesta en frecuencia del sistema,
la cual depende de las reacciones que tienen lugar
en el sistema electroquimico (Letardi et al, 1998).
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La técnica puede utilizarse para monitorear el es-
tado de la patina, capa de productos de corrosion
formada sobre cobre y aleaciones de cobre como
el bronce, de la misma manera, dar seguimiento
al tratamiento o proceso que puedan tener dife-
rentes metales que hayan sido desenterrados o
extraidos del lecho marino o bien de recubrimien-
tos aplicados para proteger algun artefacto. Esto
permite conocer el grado de proteccion ofrecido
va sea por la patina o el recubrimiento aplicadoy,
en funcion de ello, su integridad estructural faci-
litando la toma de decisiones en cuanto a trata-
mientos de mantenimiento que permitan la con-
tinuidad del estado de proteccion de la pieza.

Las caracteristicas de la técnica permiten conocer
informacion especifica del proceso de corrosion
sobre metales corroidos, la cual es bastante Util
para ayudar a curadores y conservadores a iden-
tificar qué partes del artefacto metalico requieren
proteccion. A pesar de sus ventajas, no se ha adop-
tado a gran escala dentro de la comunidad de cu-
radores y conservadores, debido a que su aplica-
cion in situ es complicada, recientemente se han
desarrollado alternativas que permiten aplicar la
técnica de forma mas practica, (Figura 5) (Jia et al,
2023).
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Fig. 5. Sonda de medicion in situ para EIS. Autor: Minghao Jia, toma-
do de “An easy-to-assemble probe for in situ corrosion testing of ar-
cheological metal”. Electrochemistry Communications. 2023, vol. 147.

Resistencia a la polarizacion

Se trata de una técnica bastante util para moni-
torear el estado de una pieza metalica, fisicoqui-
micamente corresponde a la resistencia del metal
a la oxidacion durante la aplicacion de un poten-
cial externo. En el contexto de la conservacion de
piezas metalicas, provee informacion importante
para estudiar la evolucion en el tiempo de la velo-
cidad de corrosion en un artefacto de interés his-

- 37 -




torico, facilitando trabajos preventivos de restauracion (Dillman
et al, 2007).

La técnica consiste en la aplicacion de un potencial de alrededor
de diez mV en la direccion anddicay catddica, relativo a su poten-
cial de circuito abierto (potencial medido cuando no hay corrien-
te neta fluyendo en el sistema). Debido al cambio de potencial,
inducido sobre el material, la corriente fluye entre el electrodo de
trabajo (material de interés) y el contraelectrodo (auxiliar para ce-
rrar el circuito eléctrico). La velocidad de corrosion puede hallarse
al calcular la pendiente de la curva potencial vs corriente.

Otras técnicas de monitoreo y caracterizacion

Microscopia electroguimica de barrido: es una técnica de caracte-
rizacion superficial altamente sensible, que permite determinar
la reactividad superficial de materiales metalicos en la microes-
cala, como tal, representa una herramienta muy valiosa para ca-
racterizar procesos electroquimicos que tienen lugar sobre meta-
les de composicion especifica, (Figura 6).
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Fig. 6. Modos de operacion del microscopio electroquimico de barrido a) en el seno del
electrolito, b) sobre sustrato aislante y c) sobre sustrato conductor, se muestra también
mapa de actividad obtenido con la técnica. Autor: autoria propia.
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Ademas de proveer un mapa de reactividad sobre la pieza estu-
diada, y por tanto un mapa de vulnerabilidad, también permite
obtener una huella electroquimica caracteristica, que permita
distinguir entre piezas genuinas v falsificaciones (Domeénech et
al, 2015).

Voltamperometria de microparticulas: se trata de una técnica que
provee informacion analitica de particulas escasamente solubles,
para ello se requiere una muestra de material de tan solo unos
cuantos nanogramos, lo cual provee de un meétodo no invasivo,
para estudiar el comportamiento electroquimico de obras de arte
o artefactos arqueoldgicos.

La técnica se aplica directamente sobre los productos que con-
forman la patina del metal de interés, lo cual permite obtener el
comportamiento electroquimico caracteristico, facilitando la de-
teccion de piezas falsificadas (Doménech et al, 2015).

Métodos de proteccion de metales de interés
histérico contra la corrosion

Tratamientos de decloruracion

Las piezas metalicas encontradas en regiones costeras o directa-
mente en el mar, se encuentran en ambientes con altas concen-
traciones de iones cloruro, esto Ultimo implica la formacion de fa-
ses cloruradas en la superficie de los artefactos.

El problema con la formacion de dichas fases, consiste en su es-
casa integridad estructural, especialmente en el caso de los oxihi-
droxidos de hierro. Al extraerse las piezas de la zona en que fueron
encontradas, se altera el equilibrio fisicoquimico de la misma v,
como consecuencia, se facilita el desprendimiento de las capas
superficiales, exponiendo al metal al entorno y reanudado el pro-
ceso de corrosion.

La estabilizacion de piezas metalicas cloruradas puede lograrse
a través de banos de desalinizacion, los cuales consisten en la in-
mersion de las piezas en sustancias altamente alcalinas, las cuales
extraen los iones cloruro y limitan el desarrollo de nuevos proce-
sos corrosivos (Veneranda et al, 2015).

Reduccion potenciostdtica

La técnica de reduccion potenciostatica se basa en la aplicacion
controlada de potencial a la pieza de interés, esto con la finalidad
de reducir los iones del metal presentes en las capas de productos
de corrosion, como resultado colateral, puede darse la formacion
de capas pasivantes de otras especies presentes en el electrolito.

Su principal ventaja frente a otras técnicas es que existe una pér-
dida despreciable de material durante el procedimiento (com-
parado con técnicas mecanicas o incluso laser). Por otro lado, su
aplicacion puede ser general o localizada, incrementando consi-
derablemente la versatilidad del método (Barrio et al, 2005).
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Recubrimientos

Los recubrimientos son agregados que cubren
completamente la superficie del metal, se aplican
de forma similar a como se aplica una pintura y de-
tienen el proceso de corrosion al imponer una ba-
rrera fisica entre en el metal y el entorno agresivo.

En un contexto industrial, las propiedades protec-
toras del recubrimiento son el principal factor para
su eleccion. No obstante, en el caso de recubri-
mientos para preservacion de obras de arte o pie-
zas de interés historico, también deben ser trans-
parentes, de forma tal que la estética del objeto no
se vea afectada, deben ser facilmente reversibles,
permitiendo recuperar rapidamente el estado ori-
ginal de la pieza, no deben modificar la estructura
o0 composicion de la pieza y también deben ser fa-
ciles de mantener y presentar eficiencia de largo
plazo (Cano et al, 2010).

Las consideraciones anteriores, imponen limita-
ciones considerables en la eleccion y aplicacion de
recubrimientos para piezas metalicas y obras de
arte. Por lo cual, la aplicacion de recubrimientos
es bastante limitada en la conservacion y restau-
racion de artefactos metalicos (Dillman et al, 2007).

Dentro de los recubrimientos, las ceras inorga-
nicas, tanto poliméricas como microcristalinas,
cumplen con los estrictos lineamientos de selec-
cion establecidos anteriormente. Las ceras son es-
pecialmente aptas para su uso en la preservacion
de esculturas en exteriores (Figura 7), una de sus
principales limitaciones es la estabilidad de largo
plazo, algunos estudios sugieren que la aplicacion
de ceras debe realizarse al menos dos o tres veces
por ano (Dillman et al, 2007).

Inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosion son sustancias que,
aplicadas en concentraciones muy peguenas, son
capaces de reducir efectivamente la velocidad de
corrosion (Ramirezy Veleva, 2015). En la actualidad,
el desarrollo de dichos compuestos se centra en
las variedades organicas y amigables con el medio
ambiente, comUnmente denominados inhibido-
res verdes.
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Fig. 7. Superficie de bala de cafion tratada con cera microcristalina y
expuesta a entorno corrosivo por 30 dias. Autor: Ricardo Orozco Cruz,
tomado de: “Corrosion Evaluation of Rust Converter and Microcrys-
talline Wax on Cannon Balls from San Juan de Ulua Fortress”. Mate-
rials Research Society. 2014, vol. 1618.
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Fig. 8. Molécula orgadnica utilizada como inhibidor de corrosion, la fi-
gura muestra los diversos mecanismos de adsorcion que permiten
establecer la pelicula protectora sobre el metal. Autor: Quaraishi,
M.A., tomado de: “Development of environmentally benign corrosion
inhibitors for organic acid environments for oil-gas industry”. Journal
of Molecular Liquids. 2021, vol. 329.

La reduccion en la velocidad de corrosion se logra
mediante la adsorcion del compuesto inhibidor en
la superficie metalica, formando una capa pasiva
delgada que protege al metal retardando la reac-
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cion catddica, anddica o am-
bas, todo lo anterior sin modi-
ficar las propiedades eléctricas
0 Mmecanicas del metal.

Debido a que practicamen-
te no modifican la superficie,
los inhibidores de corrosion se
encuentran entre los métodos
mas populares de proteccion
y restauracion de piezas de
interés historico (Dillman et
al, 2007). Actualmente, tam-
bién se estudian métodos de
proteccion Mixtos, con esque-
mas multicapa que incluyen
la aplicacion de inhibidores
de corrosion en sinergia con
ceras microcristalinas, lo que
mejora aun mas la eficiencia
del tratamiento.

Conclusion

En este trabajo se han des-
crito, a grandes rasgos, algu-
nas técnicas electroquimicas
de estudio, caracterizacion y
proteccion de materiales me-
talicos. Como se menciono
previamente, la proteccion
del patrimonio cultural me-
talico es muy importante,
tanto desde la perspectiva
social como desde la perspec-
tiva econdmica. Las técnicas
electroquimicas abordadas,
proveen informacion suma-
mente Util para determinar el
estado de deterioro y desarro-
llar estrategias que permitan
la conservacion a largo plazo,
facilitando la continuidad del
patrimonio cultural de la na-
cion.
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