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El estado de deterioro y la preservación de piezas 
metálicas con valor histórico-artístico está íntima-
mente relacionado con la estructura del metal a 
nivel microscópico y con el medio al que está ex-
puesto. Las propiedades químicas, físicas y me-
cánicas del metal están determinadas por la for-
ma en que los átomos del metal se encuentran 
acomodados espacialmente (su microestructura). 
El fenómeno de corrosión se debe abordar aten-
diendo los aspectos metalúrgicos y electroquí-

micos del proceso para la preser-
vación y conservación de piezas 
metálicas con valor arqueológico. 
Este artículo presenta una explica-
ción básica sobre los fundamentos 
de la metalurgia física para enten-
der la relación de las características 
metalúrgicas de las aleaciones con 
su resistencia a la degradación por 
corrosión. Es decir, para entender 
y controlar el proceso de degrada-
ción de metales y aleaciones por 
corrosión debemos primero cono-
cer la estructura de los metales y la 
relación que tiene con sus propie-
dades. Se presenta también una 
introducción a la electroquímica 
de la corrosión para un entendi-
miento a nivel técnico de los pro-
cesos de degradación por corro-
sión de los metales. 

Partiremos del modelo atómico 
que considera que el átomo está 
constituido por un núcleo en el 
que se encuentran protones y neu-
trones, rodeado por electrones que 
se mueven en orbitales de energía 
que los mantienen siempre atraí-
dos al núcleo como se esquema-
tiza en la figura uno. Considere-
mos que de forma idealizada los 
átomos metálicos se comportan 
como esferas perfectas y sólidas [1-

Figura 1.. Representación esquemática del átomo.
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2]. Los electrones de valencia de los átomos me-
tálicos forman lo que se conoce como nube elec-
trónica y se mueven libremente alrededor de los 
átomos (cationes) metálicos, formado una nube 
de electrones en todo el volumen del metal [1]. Los 
átomos en los metales están unidos por fuerzas 
asociadas a su tamaño y a la cantidad de electro-
nes que orbitan al redor del núcleo del átomo con 
una característica muy interesante y que no es de 
conocimiento común: los átomos metálicos están 
acomodados en arreglos periódicos en distancias 
siempre constantes en las tres direcciones (x, y, z), 
que se repiten millones de veces, (arreglos de lar-
go alcance), llamados celdas cristalinas.
 
Los metales y aleaciones tienen estructura crista-
lina a nivel nanómetros cuyos arreglos periódicos 
alcanzan dimensiones de micrómetros y cientos 
de miles de grupos de átomos acomodados en 
estructuras cristalinas creciendo en diferente di-
rección conforman al metal en dimensiones des-
de milímetros a metros  [1,2]. 

El hecho de que los átomos de las aleaciones y los 
metales se encuentran acomodados tridimensio-
nalmente en forma periódica es lo que les permi-
te ser sometidos a deformación plástica sin rom-
perse. Lo anterior es un proceso que no se puede 
realizar en materiales poliméricos, cerámicos o 
compuestos de matriz cerámica. El hecho que la 
mayoría de los metales se puedan deformar sin 
romperse es posible por el fenómeno de desli-
zamiento de planos de átomos unos sobre otros. 
Para visualizar esto veamos las formas de acomo-
do de los átomos en las aleaciones metálicas en 
las celdas cristalinas, como se muestra en la figura 
dos.

La naturaleza ha determinado que hay planos y 
direcciones preferenciales en las cuales se presen-
ta el deslizamiento cuando se aplica esfuerzo a un 
metal y se produce su deformación plástica. Tal 
es el caso de piezas de oro y plata hechas con lá-
minas muy delgadas producidas por golpeteo de 
una pieza que se adelgaza al deformarse plástica-
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Figura 2. Geometrías de las celdas cristalinas. BCC (Cúbica centrada en el cuerpo), FCC (Cúbica centrada en las caras), TC (tetragonal 
centrada en el cuerpo) y HCP (Hexagonal compacta).

mente. También existen piezas metálicas cuya 
forma final es producto del proceso de fundi-
ción y solidificación, como los cañones de fun-
dición de hierro y campanas de bronce como 
las que se presentan en la figura tres.

Una campana de bronce o unos cañones de hie-
rro colado no pueden deformarse plásticamen-
te debido a su composición química y su mi-

Figura 3. Cañones de hierro colado (fundición de hierro) y campana de bronce.

croestructura; en lugar de deformarse cuando 
se aplica una carga, se fracturan en dos o más 
partes. Así mismo, la resistencia a la corrosión 
de todos los metales depende de su microes-
tructura y de su composición química [2]. Las 
imágenes en la figura cuatro, corresponden a 
las metalografías realizadas en la superficie de 
un cañón de fundición de hierro y la de un cepo 
de un ancla tipo almirantazgo fabricadas con 
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hierro forjado. Mismo metal 
base, el Fe, pero con diferen-
te concentración de carbono 
como elemento de aleación 
[3,4].

Obsérvese la diferencia en la 
microestructura del hierro 
fundido y la del hierro forjado, 
el primero contiene una gran 
cantidad de carbono, el cual, 
durante la solidificación de 
la aleación, no puede solubi-
lizarse en el Fe y se precipita 
formando carburo de hierro 
(Fe3C) en forma de láminas 
delgadas intercaladas por lá-
minas de hierro alfa o ferrita 
(Fe-a) el cual contiene una 
despreciable concentración 
de C. La microestructura de 
la fundición de hierro consiste 
en una fase continua de Fe-a 
con zonas de laminas inter-
caladas de Fe3C y Fe-a (fase 
llamada Perlita) y hojuelas de 
grafito que no logró transfor-
marse en Fe3C [1-2].

La presencia de Fe3C hace a 
estas aleaciones en general 
muy duras, poco dúctiles en 
comparación con los aceros o 
con el hierro forjado. Las pie-
zas de fundición de hierro se 
obtienen por colado de me-
tal líquido en moldes de are-
na con diferentes velocidades 
de enfriamiento. Por su parte 
el hierro forjado presenta una 
sola fase de Fe-a con límites 
de granos equiaxiados (de si-

 Figura 4. Metalografía superior es de la fundición de hierro, izquierda (aleación de Fe 
con más de 2% en leso de C), la micrografía de la derecha es de hierro forjado (aleación 
de Fe con menos de 0.08% en peso de C) [3,4]. 

milar magnitud en los 3 ejes) bien definidos y una gran cantidad 
de inclusiones no metálicas. El hierro forjado se puede moldear 
por golpeo o por prensado elevando su temperatura muy por de-
bajo de su temperatura de fusión, por eso se pueden lograr for-
mas complicadas de piezas de hierro forjado.

Por otra parte, la mayoría de los metales se encuentran en la na-
turaleza en forma de minerales y el ser humano, aplicando gran-
des cantidades de energía, extrae los metales de los minerales 
y los transforma en materiales para uso en ámbitos comunes y 
tecnológicos. Por lo tanto, la corrosión es un proceso espontáneo 
de regresión de los metales a su estado natural de menor energía 
para reaccionar, la cual es en forma de compuestos o minerales 
[5]. El proceso de corrosión involucra que se lleven a cabo simul-
táneamente 2 reacciones electroquímicas, una de oxidación (el 
metal pierde sus electrones de valencia) y pasa a forma iónica en 
solución para después convertirse en compuesto al reaccionar 
con otros elementos no metálicos, y otra reacción en la que par-
ticipan los electrones liberados por el metal al oxidarse. Esta otra 
reacción es la de reducción o catódica [5]. Si una de las reacciones 
no se lleva a cabo, el proceso de corrosión no es posible.

En el caso de piezas metálicas con valor histórico-artístico, los 
materiales metálicos más usados en la antigüedad y a lo largo de 
la historia de la humanidad han sido el hierro y sus aleaciones, así 
como el bronce (aleación base cobre), por lo que la mayor parte 
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de las piezas metálicas que forman parte del patrimonio metálico 
de Campeche fueron fabricadas con estos metales. Se han estu-
diado piezas metálicas sumergidas en el mar como se muestra 
en la figura 5 [7]. Para estos estudios se requirió el apoyo de los 
arqueólogos subacuáticos del INAH, utilizando equipo especial 
para la evaluación in situ, del estado de deterioro y velocidad de 
corrosión de las piezas metálicas.

Para piezas del patrimonio metálico que normalmente se en-
cuentran expuestas al aire libre o en recintos cerrados, pero sin 
control de la humedad, es fundamental establecer el grado de 
corrosividad de la atmósfera circundante y la concentración de 
contaminantes atmosféricos como el Cl- y el SO2. En esta base, el 
parámetro atmosférico más importante que incide directamente 
con el proceso de corrosión es la humedad, el cual, es el origen 
del electrolito necesario en el proceso electroquímico. A espeso-
res pequeños de la capa de humedad la corrosión es muy difícil, 
y obviamente, en ausencia total de humedad, la corrosión no se 
presenta [8,9]. De lo anterior queda claro la importancia del cono-
cimiento de las causas y los factores que influyen en la formación 
de películas de humedad sobre la superficie metálica. La causa 
más importante es la precipitación de agua (en forma de lluvia 
o niebla). La condensación de humedad se presenta cuando la 
humedad relativa en la atmósfera sobrepasa el 100% [8,9].

Figura 5. Actividades de arqueología subacuática con mediciones de la condición elec-
troquímica de piezas sumergidas en el mar [7].
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