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La estabilización de los objetos metálicos es un paso fundamental en la conservación, 

ya que el afloramiento de sales solubles o, peor aún, la activación de cloruros, puede dar al 

traste con los tratamientos realizados previamente y llegar incluso a destruir la pieza por 

completo. 

Para los primeros momentos que abarca esta revisión, mediados del siglo XIX, es 

complicado delimitar la separación entre métodos de limpieza y métodos de estabilización y a 

menudo se emplea un mismo sistema para ambos fines. 

Los conservadores de museos han sido conscientes del peligro que corrían los metales 

en este sentido, convirtiéndose en un tema cada vez más recurrente en la bibliografía y un 

problema que se ha intentado solucionar mediante diversos métodos. Pero no será hasta 

finales el siglo XIX y sobre todo el siglo XX cuando se comiencen a experimentar métodos ya al 

menos relativamente efectivos para su consecución. A pesar de esto, se ha observado que a 

menudo los tratamientos de estabilización han sido sustituidos por meras capas de protección 

de diversa naturaleza con la esperanza de que, al aislar la pieza del entorno, ésta no 

desarrollara patologías asociadas a la oxidación, las sales solubles y el cloro1. 

Por otra parte, los métodos considerados más efectivos, como la extracción de 

cloruros por reducción electrolítica, han resultado ser igualmente los más dañinos. Sin ir más 

lejos, con estos baños, aceptados como un sistema válido para la limpieza y la extracción de 

cloruros durante mucho tiempo, se sacrifica la pátina de la pieza, perdiéndose una valiosa 

información y dejando el metal nuevamente vulnerable ante la corrosión. 

Para ilustrar la evolución de los métodos de estabilización de metales arqueológicos 

desde 1860 a 1970, veamos cuáles han sido las tendencias en cada momento de forma más 

pormenorizada: 

A finales del siglo XIX, el panorama de la restauración está cambiando. Como se ha 

comentado con anterioridad, paulatinamente se le va dando a la disciplina un enfoque cada 

vez más científico, incluyendo las ciencias auxiliares en los tratamientos. Sin embargo, su 

generalización aún tardará en llegar y vemos que los métodos y materiales más recurrentes 

son, y serán por mucho tiempo aún, los tradicionales. El hervido, el calentamiento, los cambios 

bruscos de temperatura son corrientes. Así mismo, es común el uso de productos tradicionales 

                                                             
1 RATHGEN, 1905, pp. 144. 



como grasas, aceites o ceras, que se habían empleado durante siglos para proteger los 

metales, especialmente los hierros. Además, se procedía sin efectuar previamente 

desalaciones o extracciones de sustancias dañinas para el metal, con los problemas que ello 

acarreaba a la larga. 

La nueva tendencia antes mencionada hacia la introducción de métodos más 
científicos comienza a verse a finales del siglo XIX. Ya en 1882, el químico del Königliches 
Museum de Berlín Edward Krause señala el papel nocivo que juegan las sales solubles en la 
corrosión del hierro. Propone como solución la inmersión de la pieza en baños alternos de 
agua destilada fría y caliente2. Otro ejemplo ilustrativo es la introducción de los baños 
electrolíticos para la limpieza y decloruración de los metales. El químico danés Axel Krefting 
publicó su estudio sobre este método en 1892 en relación a la conservación de piezas de 
hierro, aportando una alternativa al tradicional uso de los ácidos y los tratamientos térmicos3. 

Los métodos científicos aplicados a la conservación de objetos arqueológicos, 
empezaron también a incluir análisis científicos de las causas de alteración, desde la 
perspectiva más moderna de que su compresión hace más efectivas las soluciones. Así, 
Rathgen en 18984, Krefting en 1892 y luego Petrie en 19045 comienzan a apuntar a los cloruros 
como agente principal de la corrosión activa de los hierros, como se los consideró desde 
entonces. Del mismo modo, los tratamientos de extracción de cloros como forma de 
estabilizar el metal comenzaron a tener prioridad sobre otras operaciones. Sin embargo y 
paradójicamente, la utilización de productos clorados en los tratamientos de conservación aún 
se prolongará durante décadas. En ocasiones son estas mismas sustancias las que se generan 
la aparición de nuevos focos de alteración. Sin ir más lejos, Rathgen recomienda el uso de 
ácido clorhídrico para la limpieza del cobre6 y el cloruro de calcio anhidro para la desecación 
del mismo7, aunque con cuidado de que ambos materiales no entren en contacto. 

 
Merece la pena ver más en profundidad las recomendaciones de Rathgen en su 

manual The preservation of Antiquities para el tratamiento de cloruros, ya que desarrolla con 
precisión distintos métodos y da una idea de los tratamientos desarrollados en estos 
momentos:  

 
En primer lugar, desaconseja la exposición al aire libre de los hierros arqueológicos 

para el secado tras su excavación, lo cual debía ser una práctica habitual, y reconoce que de 
tener cloruros, éstos podrían ser muy perjudiciales para la pieza. En su lugar, debe eliminarse 
la corrosión y extraerse los cloruros antes de proceder a la impregnación de protección8.  

 
En cuanto a los métodos para eliminar el cloro de los objetos de hierro, da varias 

opciones9: 
 

 El método de Krause10 se basa en baños de agua tibia combinados con limpieza 
mecánica. Al principio se puede hervir la pieza para favorecer la penetración del agua. 

                                                             
2 SIF EINARSDÓTTIR, 2012, p. 24. 
3 HÄYHÄ, Heikki, año?? 
4 RATHGEN, 1905, pp. 76-77 
5 De hecho, Petrie recomienda un primer lavado del hierro con agua en el propio yacimiento y secado en 
estufa. 
6 Íbid., p. 121. 
7 Íbid., p. 122-123. 
8 Íbid., p. 92 
9 Se mencionan sólo los métodos que mencionan específicamente la eliminación del cloro. 



Aunque es recomendado por otros autores, Rathgen no cree conveniente añadir al 
baño bicarbonato o agua de cal para ayudar a eliminar los cloruros, porque haría 
precipitar los compuestos de hierro en forma de hidróxido de hierro, impidiendo la 
entrada de agua a través de la corrosión. 
El secado se hará al aire libre, en estufa o sumergiendo el objeto en una solución de 
agua y alcohol al 50%, porque algunos cloruros no son solubles en alcohol. Por último 
se protege con barniz de linaza y petróleo, dammar o parafina derretida. 

 El método de Straberger11 es considerado por Rathgen como el más efectivo para la 
estabilización, puesto que los hierros con evidentes problemas de cloruros y así 
tratados no han vuelto a experimentar el mismo problema después. Los objetos se 
embalan con aceite de linaza y serrín para evitar el contacto con el aire de camino al 
laboratorio. Allí se limpia el aceite en agua con bicarbonato. Esta agua se cambia con 
frecuencia y se limpia la corrosión con herramientas abrasivas (papel de lija, cepillos 
duros) o con cincel y martillo. 

 El método de Jacobi12 se utilizó principalmente en piezas en buen estado del museo 
Saalburg de Homburg (Alemania), que presentaban poca corrosión y pocos cloruros, 
dando buenos resultados. La pieza se calienta en un fuego de forja para desprender la 
mayor parte de la corrosión. El resto se retira con agua y un cepillado. Por último se da 
una capa de aceite de linaza, que se quema para crear una capa protectora. 

 
Rathgen advierte del peligro la aparición de diminutas burbujas en la superficie13, un 

defecto común a todos los tratamientos mencionados, lo cual evidenciará que éste ha sido 
insuficiente. En tal caso el proceso debe repetirse. 

 
 En realidad, en el caso de Rathgen, la propia eliminación de la corrosión podría 

considerarse como un tratamiento de estabilización de la pieza, ya que es de la creencia de 

que la presencia de estos compuestos es generadora de más corrosión14, es decir, que ésta se 

difunde por la pieza a partir de un primer foco. Sin embargo, es muy habitual el secado al aire, 

incluso durante varios meses15. 

 Los tratamientos de estabilización para bronce y cobre son bastante similares a los ya 

vistos: las capas de corrosión que contengan oxígeno y compuestos clorados se pueden limpiar 

con amoniaco, en el que son solubles en cierta medida. En capas finas bastará con varias 

inmersiones y cepillados para retirar los restos. 

 Como ácido más efectivo para la corrosión del bronce y del cobre se menciona el 

clorhídrico en disoluciones del 2-5%. Pero precisamente por su contenido en cloro debe 

extremarse el cuidado en su eliminación e ir siempre acompañado de un lavado concienzudo, 

de la inmersión de la pieza en baños de neutralización del ácido, con disoluciones de 

bicarbonato o amoniaco y de un nuevo baño intensivo final de agua destilada. La permanencia 

                                                                                                                                                                                   
10 RATHGEN, 1905, pp. 92-96 
11 Íbid., pp. 97-99 
12 Íbid., pp. 99-100 
13 Íbid., pp. 101-102. Parece referirse a las burbujas de ácido sobre la superficie del hierro provocadas 
por la presencia de cloruros. 
14 Íbid., p. 105. 
15 Íbid. p. 92. Al extraer las piezas metálicas de la excavación, Rathgen propone dos métodos para su 
secado, bien en estufa o bien secado al aire libre de seis a doce meses. 



de restos de este ácido provocaría tarde o temprano nuevos focos de alteración, así como la 

necesidad de repetir todo el proceso16. 

 Si aparecen de nuevo eflorescencias en bronces que ya hayan sido impregnados tras la 

limpieza, se pueden evitar nuevos focos aplicando cola de pescado puntualmente en las zonas 

afectadas, Rathgen no considera del todo satisfactorio este material para una impregnación 

completa de un metal a modo de protección si la pieza se encuentra en un estado de deterioro 

severo17. 

 Otro método propuesto por este mismo autor para la eliminación de cloruros en 

bronces es la reducción electrolítica. El efecto del cloruro sódico es el considerado como más 

dañino para esta aleación, que trasforma el cobre en cloruro de cobre. Con esta técnica se 

trata de reducir estos compuestos a metal de nuevo, mientras que los iones de cloro liberados 

formarán otros compuestos que serán ya solubles en agua y podrán por tanto lavarse18. 

 Rathgen menciona dos métodos distintos en su manual, advirtiendo de que ambos 

conllevan la eliminación total de la pátina de la superficie del metal: 

 El método de Finkener19, preferido por el autor sobre el segundo,  se debe emplear 

únicamente con piezas con núcleo metálico en buen estado. La operación se llevará a 

cabo en recipientes de cristal o loza o, si el objeto es muy grande, en artesas de 

madera recubiertas de parafina. Si existen concreciones terrosas o arenosas que 

deformen la forma de la pieza, éstas se pueden eliminar parcialmente antes del baño 

con ácido clorhídrico, pero entonces deberá ser lavado a conciencia. 

La pieza se rodea con un hilo de platino de 1-2 mm, que se conecta mediante un cable 

de cobre aislado a una pieza de zinc o al polo negativo de una pila Daniell. El objeto se 

sumerge así en una solución acuosa de cianuro potásico al 2%20, que se puede cambiar 

variar veces durante la duración del tratamiento. En el mismo recipiente y tan cerca 

del bronce como sea posible, se colocará una hoja de aluminio conectada al polo 

positivo por un hilo de platino y por otro de cobre a continuación. Al producirse la 

electrolisis, los componentes del agua se separan. El oxígeno forma burbujas sobre el 

platino. El H se combina con el cloruro liberándose ácido clorhídrico y agua. El ácido 

clorhídrico junto con el cianuro potásico forma cloruro potásico y ácido cianhídrico: 

 

CuCl₂ + 2H = 2HCl 

HCl + KCN = KCl + HCN 

 

Ambas sustancias se disuelven en el agua del baño. Deben eliminarse cuidadosamente 

los restos de éstas así como el ácido remanente en la pieza y secarse. Si es necesario se 

hace finalmente una impregnación de protección. 

                                                             
16 Íbid., p. 121. 
17 Íbid., p. 125. 
18 Íbid., p. 125. 
19 Íbid., pp. 125-139. 
20 Para el tratamiento de objetos pequeños se empleará agua destilada durante todo el proceso. Para 
objetos de mayor tamaño, el agua destilada se reservará únicamente para el lavado final.  



La reacción se completa cuando todo el cloruro, previamente combinado con el metal, 

se ha combinado con el hidrógeno producido por la electrolisis del agua21. No 

habiendo más cloruro con el que poder combinarse el hidrógeno, el final del proceso 

se marca con la aparición de burbujas de ese gas en la superficie del cobre.  

La duración del tratamiento será variable, según el tamaño de la pieza. Se estima que 

se prolongarán unos 15 días para objetos pequeños y 6 para los grandes. 

Finalmente se limpian con agua y cepillo el polvillo y los nuevos productos 

pulverulentos formados en la superficie y se protege el metal. Para esto, Rathgen 

recomienda evitar las capas de parafina, ya que podría dar lugar a nuevas 

eflorescencias de color azul brillante pasado un tiempo, especialmente en piezas 

gruesas, que obligarían a repetir el proceso. A continuación, el bronce se debe secar 

inmediatamente, en cámara o estufa. 

 El método de Krefting22 precisa de la eliminación completa de la capa de óxido en 

varios puntos de la pieza, dejando visto el metal. El objeto se rodea de una lámina de 

metal y se sumerge en una solución al 5% de sosa cáustica. Durante la reacción se 

producirá ácido clorhídrico que, en combinación con la sosa formará cloruro sódico, es 

decir, un producto soluble. 

 También se contempla la reducción con calor por vapor de hidrógeno. 

 

 Rathgen se refiere además a la estabilización de otros metales, como la plata. En 

general, ésta necesita pocos tratamientos, pero su aleación con otros metales, como el cobre, 

sí que puede acarrear problemas de conservación. En este caso concreto pueden aparecer 

eflorescencias similares a las de los cloruros del cobre. Si es así, se recomienda la reducción 

electrolítica como método más eficaz para acabar con ellas. La plata se pondrá en contacto con 

clavos de hierro en zumo de limón. Se pueden usar otros metales, como zinc, y otros ácidos o 

incluso, según Petrie, también resultará efectivo con sal común. El cloruro de plata se puede 

disolver con amoniaco y una brocha. Se lava con agua pura, se seca con un paño suave y se 

calienta con cuidado23 para terminar de evaporar el agua. 

 En el caso de que el problema que presente el cloruro de plata sea que impide la 

legibilidad de una pieza, especialmente en el caso de monedas, se aconseja la reducción con 

cianuro de plata o una mezcla de éste con carbonato potásico o sódico. La pieza se herviría con 

estas sustancias, se secaría con disolventes y sería cepillada y finalmente protegida con Zapón. 

En el caso de que el tratamiento se realice sólo con carbonatos, el cloruro de plata se 

transformaría en carbonato de plata, que se puede eliminar con ácido acético al 50%24. 

 Otro de los manuales que tuvo una fuerte repercusión fue Antiquités en fer et en 

bronze, publicado en 1917 por el conservador danés Gustav Rosenberg revisó los métodos de 

limpieza previamente utilizados para el hierro y profundizó en el método electrolítico aplicado 

a la limpieza y estabilización de metales. Su técnica tuvo muy buena acogida y, de hecho, se ha 

                                                             
21 Se puede comprobar añadiendo al agua cromato de potasio amarillo, que reacciona con los cloruros 
volviéndose rojo. 
22 Íbid., pp. 139. 
23 Íbid., pp. 148. 
24 Íbid., 148-149. 



estado utilizando hasta hace pocas décadas. El Museo Nacional de Dinamarca se ha servido del 

método Rosenberg hasta 197725.  

 Para los objetos de hierro, la pieza debía calentase a 800°C durante 15 minutos, 

subiendo ligeramente la temperatura en las dos horas siguientes. Estando aún caliente, el 

artefacto se sumergía  en una solución saturada de carbonato de sodio o potasio. Luego, se 

hervía la pieza en baños de agua destilada, cambiando el agua hasta que no se detectasen más 

cloruros. Tras es secado, se cubría con cera.  

 En cuanto al cobre, Rosenberg explica que, al ser extraído de la excavación, el cloruro 

cuproso que contiene se transforma, en contacto con el aire húmedo en cloruro cúprico en 

solución y óxido cuproso. Los dos compuestos reaccionan entre ellos y, al oxidarse, forman 

cloruro cúprico básico. 

 Un tratamiento temprano de la pieza evitará mayores problemas y dificultades en la 

estabilización. Así, el autor recomienda retirar el cloruro cúprico a medida que éste va 

apareciendo, de manera que no se permita que tenga lugar la reacción que lo transformaría en 

cloruro cúprico básico. 

 El método de reducción ideado por Rosenberg parte de que es posible reducir el 

cloruro cúprico a bronce metálico. Para ello, se coloca la pieza en un ambiente de aire 

húmedo, poniendo en contacto el cloruro cúprico con metales como estaño, aluminio, zinc, 

etc. El cobre metálico precipita y el cloro migrará al metal reductor, transformándose la masa 

de cloruro cúprico en cobre metálico y cloruro soluble26. 

 Para mejorar los resultados, la pieza debería ser ligeramente decapada, para que el 

aire húmedo pudiera penetrar bien en la masa de cloruros. Si los objetos se ven 

profundamente afectados por una corrosión verrugosa, estas verrugas pueden agujerearse 

hasta llegar a la capa de cloruro utilizando pequeñas fresas de dentista27. 

 Para estabilizaciones puntuales, Rosenberg propone un método de estabilización local, 

utilizando una hoja de aluminio y agar-agar o glicerol como electrolito. Así, logra reducir los 

cloruros del cobre a cuprita o tenorita. 

 Hasta bien avanzado el siglo XX no se introducirán modificaciones sustanciales en los 

tratamientos de conservación. También hay continuidad en lo que se refiere al empleo de 

materiales tradicionales. En los años 20, las teorías vistas hasta ahora se van asentando y 

poniéndose en práctica, a raíz de la difusión de los manuales de conservación. 

 La eliminación de cloruros por reducción electrolítica fue ampliamente usada. En 1921, 

Alexander Scott recomendaba la adición de sustancias básicas como el sesquicarbonato, 

carbonato o bicarbonato de sodio al 5% en los procesos de reducción, tanto para hierros como 
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para bronces. En la reacción se produce ácido clorhídrico que, al neutralizarse con los 

carbonatos dará cloruro sódico28.  

Tres años más tarde, Nichols utilizó en el British Museum tratamientos locales de 
estabilización de cloruros que habían producido picado en la superficie de objetos de cobre. 
Para ello utilizó una disolución de nitrato de plata para inmovilizar los cloruros, convirtiéndolos 
en sales de plata29. Más tarde plantearía un tratamiento químico para la enfermedad del 
bronce (presencia de sales de cloruro, atacamita y paratacamita) siempre que ésta fuera 
superficial, consistente en la aplicación de una solución diluida de sulfato de plata de forma 
puntual en las zonas afectadas. 

 En 1924, Alfred Lucas, químico del Servicio de Antigüedades Egipcias de Inglaterra, 
publicó su libro Antiquities: Their Restoration & Preservation. Lucas se refiere a los 
tratamientos de conservación, entre ellos la estabilización, separándolos por metales: 

 En primer lugar, se refiere a objetos de plata dorados con lámina de oro. La plata se 
había corroído formando cloruros, que fueron eliminados mediante su limpieza con amoniaco 
fuerte.  

En el caso de objetos de plata propiamente dicha, considera que las capas de deslustre 
en plata antigua están compuestas de cloruro de plata o bien de sulfuro de plata más sulfuro 
de cobre o de una mezcla de cloruro y sulfuro. La solución por él propuesta es su eliminación 
mediante una solución de amoniaco o de cianuro de potasio, ambos al 10% en agua, aunque 
advierte de los peligros para la salud que implica este último. Si el deslustre se debe a la 
presencia de sulfuros, aconseja el empleo nuevamente de cianuro de potasio al 5%, con un 
lavado posterior con agua pura y un secado cuidadoso30. 

Lucas diferencia otro tipo de corrosión algo más profunda, denominada por él 
corrosión leve e igualmente originada por la presencia de cloruros de plata y compuestos de 
cobre de la aleación. En este caso el tratamiento sería similar pero más prolongado; las piezas 
se dejarían durante varias horas o incluso días en una solución de amoniaco o cianuro 
potásico. Respecto a este método, Alexander Scott31 sugiere mezclar el amoniaco con sulfito 
de sodio o de amonio y calentar la solución, o también utilizar en su lugar ácido fórmico 
caliente32. 

En el caso de que la plata presente una corrosión considerable, esta estará compuesta 
en gran parte por cloruros de plata y compuestos de cobre. Se manifestarán como productos 
de corrosión muy gruesos y grumosos, que deben reblandecerse con una solución de 
amoniaco al 50% en agua, seguido de una aplicación caliente de ácido fórmico. Sólo después 
se puede proceder a su eliminación mecánica con herramientas blandas, del tipo de punzones 
de hueso o marfil33. 

En cuanto al hierro, el primer paso es eliminar las sales presentes mediante la 
inmersión del metal en baños de agua, que se renovarán hasta que no se detecte la presencia 
de más sales. Posteriormente, se sumerge o se hierve en una solución fuerte de sosa cáustica o 
carbonado sódico, seguido del hervido en agua para eliminar los restos de sustancias 

                                                             
28 SCOTT, 2002, p. 363. 
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30 LUCAS, 1924, pp. 67-69. 
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32LUCAS, 1924, pp. 69-71. 
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alcaninas. El secado debe ser rápido y total por calentamiento. Finalmente se protege con un 
barnizado34. 

Por último, en el caso del plomo, la eliminación de cloruros y nitratos pasa por el 
hervido en agua. Los carbonatos básicos se eliminan con ácido acético al 10% en agua, tras lo 
cual se seca y se barniza el objeto35. 

También Rathgen llevó a cabo investigaciones para limpiar y extraer los cloruros de 
piezas de plomo, sirviéndose de la reducción electrolítica. Se colocó la pieza en una cubeta 
rodeada de zinc en grano y ácido nítrico. El objetivo era la reducción de los productos de 
corrosión, pero uno de los mayores defectos de la técnica es la falta de control y el uso de 
ácidos36. 

No todos los métodos propuestos por los conservadores en estos momentos fueron 
aceptados. Ante la falta de un conocimiento profundo de los procesos de alteración y de las 
reacciones producidas, el método experimental y el de ensayo-error fueron logrando una 
comprensión cada vez más precisa de los efectos producidos por los tratamientos. Si bien la 
ciencia está cada vez más presente en el mundo de la conservación, también es cierto que el 
estudio de las causas de alteración aún tiene un largo camino por recorrer. Así, en 1929, 
Zenghelis37 detalla un caso significativo a este respecto. Mond y Cuponi atribuían la peste del 
cobre a la presencia de bacterias Gladosporium que habían localizado sobre el metal, algo 
poco probable por ser el cobre antiséptico. También creían que la corrosión por este motivo se 
podía detener si éste se calentaba a 120°C durante veinte minutos. 

El método del calentamiento se probó con dos estatuillas de Ieron de Samos, que 
comenzaron a corroerse apenas extraídas de la matriz. Se trató de detener el deterioro 
calentándolas a 120°C durante 4 horas. Al no resultar efectiva, la operación se repitió, esta vez 
calentándolas a 140°C durante 6 horas. Ninguna bacteria puede soportar tales temperaturas, 
pero el proceso de corrosión continuó, quedando desechada la hipótesis de las bacterias como 
causantes del mal. 

El método de reducción de Rosenberg falló igualmente, pero el propuesto por Fink y 
Eldridge dio mejores resultados, lográndose estabilizar las piezas con su método electrolítico y 
la aplicación de una recubrimiento de laca mate en las zonas afectadas que debía ser renovada 
cada cuatro años, al menos. 

 Encontramos otro ejemplo más adelantes, en 1933, cuando Scott empleó un método 
de consolidación del hierro basado en la aplicación de soluciones de gomas naturales cloradas. 
El método fue abandonado en poco tiempo, por los problemas evidentes que causaba a las 
piezas, además de por ser irreversible. 

En 1956, Harold Plenderleith publicó el que sería uno de los manuales más influyentes 
de la conservación del siglo XX, The conservation of antiquities and works of art, que fue 
utilizado como  libro de cabecera por muchos conservadores hasta hace relativamente pocos 
años. Sin embargo, las novedades en los métodos son escasas; para la estabilización, el 
tratamiento mejor considerado sigue siendo el electrolítico, con muy pocas variantes. El 
cambio principal estará en la introducción de nuevos productos sintéticos procedentes de la 
industria, muchos de ellos desarrollados a raíz de las guerras mundiales, que sustituirán a los 
materiales tradicionales de conservación por sus cualidades mejoradas.  
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 Íbid., p. 87. 
36 SCHOTTE y ADRIENS, 2006, p. 4. 
37 ZENGHELIS, 1929. 



Otro aspecto a resaltar en los escritos de Plenderleith es que comienza a existir una 
preocupación por la conservación de la pátina, evitándose en este caso los tratamientos de 
reducción, que serán en esos casos sustituidos por otros con disolventes, aunque a veces se 
emplean también ácidos. 

 Concretamente, en cuanto a los tratamientos de estabilización, Plenderleith reconoce 

que en el caso de los cobre, el objetivo principal de la conservación debe ser la eliminación de 

cloruros en todas sus formas, que identifica con el factor más importante de la corrosión, 

dejando la humedad como factor accesorio del proceso. El problema del cloro es tanto su 

insolubilidad como su inaccesibilidad, especialmente en el compuesto más peligroso de todos, 

la nantokita38. Es por ello imposible, dice el autor, eliminar todos los cloruros de un bronce ya 

mineralizado sin eliminar la corrosión, siendo éste el único método seguro para estabilizar por 

completo un broce muy corroído. Además, existe el problema de que en algunos objetos es 

preciso conservar la pátina y el aspecto de la pieza. 

 Plenderleith sigue considerando el método electroquímico como el más idóneo para la 

estabilización ya que incluso, dice, se le puede devolver un aspecto semejante al original no 

corroído39. Es imprescindible, sin embargo la presencia de núcleo metálico abundante y en 

buen estado. Si no lo hay, se optará por los tratamientos con disolventes, sobre todo si se 

quiere conservar la pátina. 

 Igualmente se comienza a apreciar la importancia creciente de la prevención del 

desarrollo de patologías evitables: así, a las recomendaciones de Petrie de lavar los hierros en 

la misma excavación y de Rosenberg de ir eliminando los compuestos de cloro a medida que 

van apareciendo para evitar su reacción con otros, se suman las de Plenderleith de reducir al 

mínimo la humedad ambiental para los objetos con cloro, así como la de tratar estas piezas lo 

antes posible. Da tres pautas en este sentido: 1) tratar estas piezas desde el principio, 2) secar 

bien tras el tratamiento y mantener lo más seco posible, 3) estar preparado para actuar 

rápidamente si se repite el problema. En cualquier caso, reconoce que los tratamientos que 

propone pueden no llegar a eliminar por completo los cloruros, sobre todo en las zonas con 

costras duras de corrosión40. Los simples lavados son totalmente ineficaces para la 

estabilización de los metales. 

 Del mismo modo rechaza los métodos que se comentaron al inicio, de aplicación de 

capas protectoras aislantes para evitar el desarrollo de nuevas patologías al aislar las piezas de 

la humedad y el aire. Son tratamientos inútiles si no se extraen primero las sustancias dañinas. 

Considera, sin embargo, que el método más eficaz para la estabilización es la reducción 

electrolítica son sosa cáustica seguida de un lavado para eliminar los cloruros, aunque en el 

proceso se perderá irremediablemente la pátina41. 

También los tratamientos con ácido se revelan eficaces contra los cloruros tras 

sumergir durante varios días piezas de cobre en ácido cítrico al 5% o bien en ácido sulfúrico al 
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15-20%, que resultó ser la opción más efectiva. De todas maneras no se recomienda su uso por 

su gran agresividad para el metal.  

En este manual la extracción de cloruros ocupa una buena parte de los tratamientos de 

metales, señal de la toma de conciencia en la necesidad de su eliminación y de los progresos 

que se han realizado hasta ahora. Estos son los más significativos: 

 Baños alcalinos con sesquicarbonato de sodio al 5%, que dan como resultado una 

extracción progresiva de los cloruros sin destruir la pátina del bronce. El tratamiento 

debía realizarse durante varias semanas cambiando frecuentemente el baño de agua. 

Tras este proceso la pieza se mantiene estable, aun con humedad, pero dice 

Plenderleith que indudablemente quedan restos de cloruros inaccesibles bajo la 

superficie. Sin embargo, allí a donde llega el sesquicarbonato, éste forma un carbonato 

básico de cobre que rellena los poros, aislando los cloruros de la humedad 

ambiental42. 

 Si la incrustación o pátina puede ser sacrificada43. Consiste en una reducción 

electroquímica o electrolítica o con sal alcalina de Rochelle. Este último es el método 

más efectivo. La aplicación de corriente eléctrica mejorará la extracción de sales y 

sustancias químicas. 

La sal de Rochelle disuelve las sales cúpricas y una disolución de ácido sulfúrico al 10% 

hará lo propio con las sales cuprosas. Así se tendrá acceso a los cloruros, que ya sí se 

pueden eliminar mediante reducción. Por último se hierve la pieza varias veces en 

agua destilada hasta que las pruebas con nitrato de plata no revelen la presencia de 

más cloruros. 

 Si la pátina y las incrustaciones se deben conservar44. La pieza se puede introducir en 

una solución de sesquicarbonato de sodio al 5% durante varias semanas, eliminando 

con suavidad los restos. Luego se lava hasta que no se detecten más restos de cloruros 

en el agua y se hierve. 

Una alternativa a este método es una limpieza mecánica de las superficies polvorientas 

seguida de una reducción local, aplicando en puntos concretos polvo de zinc y unas 

gotas de ácido sulfúrico al 90%. De esta manera se solubilizan los cloruros, que ya se 

pueden lavar con agua. 

Otro tratamiento puntual para detener la corrosión consiste en aplicar la solución de 

sesquicarbonato en forma de papetas de pulpa de papel, aunque deben renovarse 

muchas veces. 

 Eliminación de depósitos calcáreos. Uso de hexametafosfato de sodio (Calgón)45. Se 

desaconseja el uso de ácido nítrico en esta operación por su agresividad. En su lugar se 

sugiere la inmersión del bronce en una solución de hexametafosfato de sodio al 5%, 

que tras un tiempo volverá solubles las sales de calcio y magnesio. 
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Para otros metales, como la plata, que frecuentemente va aleada con cobre, es 

conveniente conservar la pátina, por lo que el tratamiento más aconsejable es el de 

sesquicarbonato de sodio46. 

El hierro es uno de los metales más complicados de estabilizar y que se ven más 

afectados por la presencia de sales y cloruros. Estos últimos son muy frecuentes, sobre todo en 

piezas que han estado el contacto con cloruro sódico, que habrá dado lugar al llamado orín del 

hierro y que con facilidad puede dar lugar a la formación de pilas en el hierro. Otra causa de 

corrosión detectada por Plenderleith es la causada por bacterias sulfatorreductoras47. 

Los tratamientos de reducción para la corrosión por orín sólo están indicados en piezas 

con núcleo metálico abundante y buena resistencia mecánica. En este caso se realizará una 

reducción electrolítica. Si la corrosión es más invasiva y profunda es preferible optar por una 

reducción electroquímica con zinc y sosa cáustica. En este caso sería aconsejable de todas 

formas hacer una reducción electrolítica final para asegurar la expulsión de los cloruros y 

reducir el tiempo de lavado48. 

Igualmente, son válidos los tratamientos con sosa cáustica, en caso de que el hierro 

esté tan frágil que no pueda resistir la reducción. Se hervirá la pieza en sosa diluida seguido de 

baños de agua destilada. Es fácil que queden cloruros subyacentes49. Los tratamientos con 

calor, calentando el metal con un soplete para hacer saltar la corrosión se desaconsejan por su 

agresividad y por hacer inaccesibles los cloruros del orín al endurecerse la costra. 

 En 1961, R. Organ, miembro del laboratorio de investigación del British Museum,  

revisó el método de estabilización de cloruros de Nichols50, empleando una mezcla de óxido de 

plata en etanol que frotó puntualmente sobre las zonas corroídas51. Concretamente, para 

combatir la enfermedad del bronce, propuso tres métodos, aparte de la reducción de la 

humedad relativa por debajo del 40-50% como método de prevención: 

1. Tratamientos electroquímicos y electrolíticos donde la pieza lo permita. Organ 

fue el primero en aplicar la reducción en artefactos de plomo en los años 60, 

manteniéndolos durante tres días en una solución de hidróxido de sodio al 

10% con una corriente de 100 mA·dm⁻². Tras la reducción, se realizaron baños 

en ácido sulfúrico y se aclaró con agua destilada. Se consiguió eliminar así 

todos los iones hidróxido. Luego se cepilló con un cepillo de fibra de vidrio y se 

protegió con cera de parafina. Este tratamiento no resultó efectivo, ya que 

transcurrido un tiempo, la corrosión en las piezas tratadas se reactivó. 

                                                             
46 Íbid., p. 287. 
47 Íbid., p. 312. 
48 Íbid., p. 315. 
49 Íbid. 
50 Recordemos que utilizó una disolución de nitrato de plata para inmovilizar los cloruros convirtiéndolos 
en sales de plata. 
51 SCOTT, 2002, p. 364. 



 

Reducción electrolítica propuesta por Organ52 

2. Transformación del cloruro cuproso en óxido cuproso, que es menos dañino 

mediante hidrólisis en una solución alcalina (sesquicarbonato de sodio). 

3. Limpieza de los focos de cloruros y aplicación de polvo de óxido de plata53. 

En los años siguientes vemos cómo cada vez el respeto a la pieza se va haciendo 

mayor. La conservación de las pátinas e incluso de las superficies mineralizadas, que antes se 

eliminaban como parte de la limpieza y la estabilización, es un tema que preocupa cada vez 

más a los conservadores. Por ejemplo, en 1964 se utilizó por primera vez la reducción con 

hidrógeno en la conservación de las piezas de hierro presentes en el Vasa. El tratamiento 

requería emplear temperaturas de hasta 850°C. Se reveló como útil en la estabilización de 

artefactos de hierro fundido, sin embargo, no tuvo demasiada difusión, porque las altas 

temperaturas precisadas alteraban la estructura metalográfica del hierro, causando una grave 

pérdida de información y la posibilidad de aparición de nuevas alteraciones. 

 Del mismo modo, France-Lanord vuelve a plantear de nuevo en 1965 el problema de 

encontrar un método de estabilización que elimine por completo los cloruros  sin que corra 

ningún riesgo la capa mineralizada que hay sobre ellos, y que hay que conservar porque es la 

superficie del objeto. La única manera sería el lavado y aclarado, pero ya se había comprobado 

en numerosas ocasiones que éste no era un método realmente eficaz54. 

  En 1967, Madsen, del Museo Kalundborg de Dinamarca, introdujo el uso del 
benzotriazol como método de extracción de cloruros e inhibición. Los tratamientos de 
estabilización con benzotriazol y sesquicarbonato continuarán en los años siguientes, aunque 
en los años 70 se demostró que este último no sólo disolvía los cloruros, sino también el 
bronce.  

 Por referirnos brevemente al caso de España, diremos que los métodos de reducción 
electroquímica llegaron a nuestro país a principios del siglo XX, ampliándose cada vez más su 
uso durante la primera mitad de la centuria55, aunque aun entonces su uso en museos 
españoles era todavía minoritario. Todavía pervivirán durante décadas los métodos 
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tradicionales, como el hervido de las piezas56. Durante los 60 llegarán los principales manuales 
de conservación, que renovarán la disciplina introduciendo criterios más científicos. 
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