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La estabilizacién de los objetos metdlicos es un paso fundamental en la conservacién,
ya que el afloramiento de sales solubles o, peor aun, la activacién 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 revision, mediados del siglo XIX, es
complicado delimitar la separacion entre métodos de limpieza y métodos de estabilizacién y a
menudo se emplea un mismo sistema para ambos fines.

Los conservadores de museos han sido conscientes del peligro que corrian los metales
en este sentido, convirtiéndose en un tema cada vez mas recurrente en la bibliografia y un
problema que se ha intentado solucionar mediante diversos métodos. Pero no sera hasta
finales el siglo XIX y sobre todo el siglo XX cuando se comiencen a experimentar métodos ya al
menos relativamente efectivos para su consecucién. A pesar de esto, se ha observado que a
menudo los tratamientos de estabilizacién han sido sustituidos por meras capas de proteccion
de diversa naturaleza con la esperanza de que, al aislar la pieza del entorno, ésta no
desarrollara patologias asociadas a la oxidacién, las sales solubles y el cloro™.

Por otra parte, los métodos considerados mas efectivos, como la extraccion de
cloruros por reduccién electrolitica, han resultado ser igualmente los mas dafiinos. Sin ir mas
lejos, con estos bafios, aceptados como un sistema valido para la limpieza y la extraccion de
cloruros durante mucho tiempo, se sacrifica la patina de la pieza, perdiéndose una valiosa
informacién y dejando el metal nuevamente vulnerable ante la corrosidn.

Para ilustrar la evolucién de los métodos de estabilizacion de metales arqueoldgicos
desde 1860 a 1970, veamos cuales han sido las tendencias en cada momento de forma mas
pormenorizada:

A finales del siglo XIX, el panorama de la restauracién esta cambiando. Como se ha
comentado con anterioridad, paulatinamente se le va dando a la disciplina un enfoque cada
vez mas cientifico, incluyendo las ciencias auxiliares en los tratamientos. Sin embargo, su
generalizacién aun tardard en llegar y vemos que los métodos y materiales mas recurrentes
son, y serdn por mucho tiempo aun, los tradicionales. El hervido, el calentamiento, los cambios
bruscos de temperatura son corrientes. Asi mismo, es comun el uso de productos tradicionales
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como grasas, aceites o ceras, que se habian empleado durante siglos para proteger los
metales, especialmente los hierros. Ademas, se procedia sin efectuar previamente
desalaciones o extracciones de sustancias dafiinas para el metal, con los problemas que ello
acarreaba a la larga.

La nueva tendencia antes mencionada hacia la introduccién de métodos mads
cientificos comienza a verse a finales del siglo XIX. Ya en 1882, el quimico del Konigliches
Museum de Berlin Edward Krause sefiala el papel nocivo que juegan las sales solubles en la
corrosion del hierro. Propone como solucién la inmersion de la pieza en banos alternos de
agua destilada fria y caliente’. Otro ejemplo ilustrativo es la introduccién de los bafios
electroliticos para la limpieza y decloruracién de los metales. El quimico danés Axel Krefting
publicé su estudio sobre este método en 1892 en relacién a la conservacion de piezas de
hierro, aportando una alternativa al tradicional uso de los acidos y los tratamientos térmicos”>.

Los métodos cientificos aplicados a la conservacion de objetos arqueoldgicos,
empezaron también a incluir andlisis cientificos de las causas de alteracion, desde la
perspectiva mds moderna de que su compresion hace mads efectivas las soluciones. Asi,
Rathgen en 1898, Krefting en 1892 y luego Petrie en 1904° comienzan a apuntar a los cloruros
como agente principal de la corrosién activa de los hierros, como se los consideré desde
entonces. Del mismo modo, los tratamientos de extraccion de cloros como forma de
estabilizar el metal comenzaron a tener prioridad sobre otras operaciones. Sin embargo vy
paraddjicamente, la utilizacion de productos clorados en los tratamientos de conservacion adn
se prolongard durante décadas. En ocasiones son estas mismas sustancias las que se generan
la aparicidon de nuevos focos de alteracidn. Sin ir mds lejos, Rathgen recomienda el uso de
acido clorhidrico para la limpieza del cobre® y el cloruro de calcio anhidro para la desecacién
del mismo’, aunque con cuidado de que ambos materiales no entren en contacto.

Merece la pena ver mas en profundidad las recomendaciones de Rathgen en su
manual The preservation of Antiquities para el tratamiento de cloruros, ya que desarrolla con
precision distintos métodos y da una idea de los tratamientos desarrollados en estos
momentos:

En primer lugar, desaconseja la exposicion al aire libre de los hierros arqueolégicos
para el secado tras su excavacion, lo cual debia ser una practica habitual, y reconoce que de
tener cloruros, éstos podrian ser muy perjudiciales para la pieza. En su lugar, debe eliminarse
la corrosidn y extraerse los cloruros antes de proceder a la impregnacion de proteccion®.

En cuanto a los métodos para eliminar el cloro de los objetos de hierro, da varias
opcione59:

e El método de Krause' se basa en bafios de agua tibia combinados con limpieza
mecdnica. Al principio se puede hervir la pieza para favorecer la penetracion del agua.
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Aunqgue es recomendado por otros autores, Rathgen no cree conveniente afadir al
bafio bicarbonato o agua de cal para ayudar a eliminar los cloruros, porque haria
precipitar los compuestos de hierro en forma de hidréxido de hierro, impidiendo la
entrada de agua a través de la corrosion.

El secado se hara al aire libre, en estufa o sumergiendo el objeto en una solucién de
agua y alcohol al 50%, porque algunos cloruros no son solubles en alcohol. Por ultimo
se protege con barniz de linaza y petréleo, dammar o parafina derretida.

e El método de Straberger' es considerado por Rathgen como el mas efectivo para la
estabilizacidon, puesto que los hierros con evidentes problemas de cloruros y asi
tratados no han vuelto a experimentar el mismo problema después. Los objetos se
embalan con aceite de linaza y serrin para evitar el contacto con el aire de camino al
laboratorio. Alli se limpia el aceite en agua con bicarbonato. Esta agua se cambia con
frecuencia y se limpia la corrosidon con herramientas abrasivas (papel de lija, cepillos
duros) o con cincel y martillo.

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

Rathgen advierte del peligro la aparicion de diminutas burbujas en la superficie™®, un
defecto comun a todos los tratamientos mencionados, lo cual evidenciard que éste ha sido
insuficiente. En tal caso el proceso debe repetirse.

En realidad, en el caso de Rathgen, la propia eliminacion de la corrosién podria
considerarse como un tratamiento de estabilizacidon de la pieza, ya que es de la creencia de
que la presencia de estos compuestos es generadora de mas corrosion™®, 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 meses™.

Los tratamientos de estabilizacidon para bronce y cobre son bastante similares a los ya
vistos: las capas de corrosion que contengan oxigeno y compuestos clorados se pueden limpiar
con amoniaco, en el que son solubles en cierta medida. En capas finas bastara con varias
inmersiones y cepillados para retirar los restos.

Como acido mas efectivo para la corrosién del bronce y del cobre se menciona el
clorhidrico en disoluciones del 2-5%. Pero precisamente por su contenido en cloro debe
extremarse el cuidado en su eliminacién e ir siempre acompafiado de un lavado concienzudo,
de la inmersidon de la pieza en bafios de neutralizacién del acido, con disoluciones de
bicarbonato o amoniaco y de un nuevo bafio intensivo final de agua destilada. La permanencia
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de restos de este acido provocaria tarde o temprano nuevos focos de alteracién, asi como la
necesidad de repetir todo el proceso®.

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

severo®’.

Otro método propuesto por este mismo autor para la eliminacion de cloruros en
bronces es la reduccion electrolitica. El efecto del cloruro sddico es el considerado como mas
dafiino para esta aleacidn, 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
formaran otros compuestos que seran ya solubles en agua y podran por tanto lavarse*.

Rathgen menciona dos métodos distintos en su manual, advirtiendo de que ambos
conllevan la eliminacién total de la patina de la superficie del metal:

e El método de Finkener™, preferido por el autor sobre el segundo, se debe emplear

Unicamente con piezas con nucleo metdlico en buen estado. La operacién se llevara 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 bafo
con acido clorhidrico, pero entonces deberd 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 asi en una solucidn acuosa de cianuro potasico al 2%, que se puede cambiar
variar veces durante la duracidn del tratamiento. En el mismo recipiente y tan cerca
del bronce como sea posible, se colocard una hoja de aluminio conectada al polo
positivo por un hilo de platino y por otro de cobre a continuacién. Al producirse la
electrolisis, los componentes del agua se separan. El oxigeno forma burbujas sobre el
platino. El H se combina con el cloruro liberdndose acido clorhidrico y agua. El acido
clorhidrico junto con el cianuro potasico forma cloruro potasico y acido cianhidrico:

CuCly + 2H = 2HCI
HCl + KCN = KCIl + HCN

Ambas sustancias se disuelven en el agua del bafio. Deben eliminarse cuidadosamente
los restos de éstas asi como el acido remanente en la pieza y secarse. Si es necesario se
hace finalmente una impregnacién de proteccién.
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La reaccidn se completa cuando todo el cloruro, previamente combinado con el metal,
se ha combinado con el hidrégeno producido por la electrolisis del agua®’. No
habiendo mas cloruro con el que poder combinarse el hidrégeno, el final del proceso
se marca con la aparicion de burbujas de ese gas en la superficie del cobre.

La duracidon del tratamiento sera variable, segin el tamafio de la pieza. Se estima que
se prolongaran unos 15 dias para objetos pequefios 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 podria dar lugar a nuevas
eflorescencias de color azul brillante pasado un tiempo, especialmente en piezas
gruesas, que obligarian a repetir el proceso. A continuacion, el bronce se debe secar
inmediatamente, en cdmara o estufa.

e El método de Krefting®® precisa de la eliminacién completa de la capa de 6xido en
varios puntos de la pieza, dejando visto el metal. El objeto se rodea de una lamina de
metal y se sumerge en una solucion al 5% de sosa cadustica. Durante la reaccién se
producira acido clorhidrico que, en combinacidn con la sosa formara cloruro sédico, es
decir, un producto soluble.

e También se contempla la reduccién con calor por vapor de hidrégeno.

Rathgen se refiere ademas a la estabilizacién de otros metales, como la plata. En
general, ésta necesita pocos tratamientos, pero su aleacidén con otros metales, como el cobre,
si que puede acarrear problemas de conservacion. En este caso concreto pueden aparecer
eflorescencias similares a las de los cloruros del cobre. Si es asi, se recomienda la reduccién
electrolitica como método mas eficaz para acabar con ellas. La plata se pondrd en contacto con
clavos de hierro en zumo de limén. Se pueden usar otros metales, como zinc, y otros acidos o
incluso, segun Petrie, también resultara efectivo con sal comun. El cloruro de plata se puede
disolver con amoniaco y una brocha. Se lava con agua pura, se seca con un pafio suave y se
calienta con cuidado? 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 reduccién con
cianuro de plata o una mezcla de éste con carbonato potasico o sédico. La pieza se herviria con
estas sustancias, se secaria con disolventes y seria cepillada y finalmente protegida con Zapdn.
En el caso de que el tratamiento se realice sélo con carbonatos, el cloruro de plata se
transformaria en carbonato de plata, que se puede eliminar con acido acético al 50%**.

Otro de los manuales que tuvo una fuerte repercusion fue Antiquités en fer et en
bronze, publicado en 1917 por el conservador danés Gustav Rosenberg revisé los métodos de
limpieza previamente utilizados para el hierro y profundizé en el método electrolitico aplicado
a la limpieza y estabilizaciéon de metales. Su técnica tuvo muy buena acogida y, de hecho, se ha

2ge puede comprobar anadiendo al agua cromato de potasio amarillo, que reacciona con los cloruros
volviéndose rojo.
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estado utilizando hasta hace pocas décadas. EI Museo Nacional de Dinamarca se ha servido del
método Rosenberg hasta 1977%.

Para los objetos de hierro, la pieza debia calentase a 800°C durante 15 minutos,
subiendo ligeramente la temperatura en las dos horas siguientes. Estando aun caliente, el
artefacto se sumergia en una solucién saturada de carbonato de sodio o potasio. Luego, se
hervia la pieza en bafios de agua destilada, cambiando el agua hasta que no se detectasen mas
cloruros. Tras es secado, se cubria con cera.

En cuanto al cobre, Rosenberg explica que, al ser extraido de la excavacion, el cloruro
cuproso que contiene se transforma, en contacto con el aire himedo en cloruro cuprico en
solucién y oxido cuproso. Los dos compuestos reaccionan entre ellos vy, al oxidarse, forman
cloruro cuprico basico.

Un tratamiento temprano de la pieza evitard mayores problemas y dificultades en la
estabilizacidn. Asi, el autor recomienda retirar el cloruro clprico a medida que éste va
apareciendo, de manera que no se permita que tenga lugar la reaccion que lo transformaria en
cloruro cuprico basico.

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

cloruro cuprico a bronce metalico. Para ello, se coloca la pieza en un ambiente de aire
himedo, poniendo en contacto el cloruro ciprico con metales como estafio, aluminio, zinc,
etc. El cobre metdlico precipita y el cloro migrara al metal reductor, transformandose la masa

de cloruro cuprico en cobre metalico y cloruro soluble®.

Para mejorar los resultados, la pieza deberia ser ligeramente decapada, para que el
aire hiumedo pudiera penetrar bien en la masa de cloruros. Si los objetos se ven
profundamente afectados por una corrosidon verrugosa, estas verrugas pueden agujerearse
hasta llegar a la capa de cloruro utilizando pequefias fresas de dentista®’.

Para estabilizaciones puntuales, Rosenberg propone un método de estabilizaciéon local,
utilizando una hoja de aluminio y agar-agar o glicerol como electrolito. Asi, logra reducir los
cloruros del cobre a cuprita o tenorita.

Hasta bien avanzado el siglo XX no se introduciran modificaciones sustanciales en los
tratamientos de conservacién. También hay continuidad en lo que se refiere al empleo de
materiales tradicionales. En los afios 20, las teorias vistas hasta ahora se van asentando y
poniéndose en practica, a raiz de la difusién de los manuales de conservacion.

La eliminacién de cloruros por reduccion electrolitica fue ampliamente usada. En 1921,
Alexander Scott recomendaba la adicion de sustancias basicas como el sesquicarbonato,
carbonato o bicarbonato de sodio al 5% en los procesos de reduccién, tanto para hierros como
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para bronces. En la reaccién se produce acido clorhidrico que, al neutralizarse con los
carbonatos dara cloruro sédico®.

Tres afios mas tarde, Nichols utilizé en el British Museum tratamientos locales de
estabilizacién de cloruros que habian producido picado en la superficie de objetos de cobre.
Para ello utilizé una disolucién de nitrato de plata para inmovilizar los cloruros, convirtiéndolos
en sales de plata®. Mas tarde plantearia un tratamiento quimico para la enfermedad del
bronce (presencia de sales de cloruro, atacamita y paratacamita) siempre que ésta fuera
superficial, consistente en la aplicacidon de una solucién diluida de sulfato de plata de forma
puntual en las zonas afectadas.

En 1924, Alfred Lucas, quimico del Servicio de Antigliedades Egipcias de Inglaterra,
publicd su libro Antiquities: Their Restoration & Preservation. Lucas se refiere a los
tratamientos de conservacion, entre ellos la estabilizacidn, separandolos por metales:

En primer lugar, se refiere a objetos de plata dorados con lamina de oro. La plata se
habia corroido 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 estan compuestas de cloruro de plata o bien de sulfuro de plata mas sulfuro
de cobre o de una mezcla de cloruro y sulfuro. La solucién por él propuesta es su eliminacion
mediante una solucién de amoniaco o de cianuro de potasio, ambos al 10% en agua, aunque
advierte de los peligros para la salud que implica este ultimo. 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 cuidadoso®.

Lucas diferencia otro tipo de corrosién algo mas profunda, denominada por él
corrosion leve e igualmente originada por la presencia de cloruros de plata y compuestos de
cobre de la aleacién. En este caso el tratamiento seria similar pero mas prolongado; las piezas
se dejarian durante varias horas o incluso dias en una solucién de amoniaco o cianuro
potasico. Respecto a este método, Alexander Scott®’ sugiere mezclar el amoniaco con sulfito
de sodio o de amonio y calentar la solucién, o también utilizar en su lugar acido férmico
caliente’.

En el caso de que la plata presente una corrosion considerable, esta estara compuesta
en gran parte por cloruros de plata y compuestos de cobre. Se manifestaran como productos
de corrosién muy gruesos y grumosos, que deben reblandecerse con una solucién de
amoniaco al 50% en agua, seguido de una aplicacion caliente de acido féormico. Sélo después
se puede proceder a su eliminacidn mecdnica con herramientas blandas, del tipo de punzones
de hueso o marfil®.

En cuanto al hierro, el primer paso es eliminar las sales presentes mediante la
inmersion del metal en bafios de agua, que se renovaran hasta que no se detecte la presencia
de mas sales. Posteriormente, se sumerge o se hierve en una solucién fuerte de sosa cdustica o
carbonado sdédico, seguido del hervido en agua para eliminar los restos de sustancias
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alcaninas. El secado debe ser rapido y total por calentamiento. Finalmente se protege con un
barnizado®*.

Por ultimo, en el caso del plomo, la eliminacién de cloruros y nitratos pasa por el
hervido en agua. Los carbonatos basicos se eliminan con acido acético al 10% en agua, tras lo
cual se seca y se barniza el objeto™.

También Rathgen llevé a cabo investigaciones para limpiar y extraer los cloruros de
piezas de plomo, sirviéndose de la reduccién electrolitica. Se colocd la pieza en una cubeta
rodeada de zinc en grano y acido nitrico. El objetivo era la reduccidon de los productos de
corrosioén, pero uno de los mayores defectos de la técnica es la falta de control y el uso de
acidos’®.

No todos los métodos propuestos por los conservadores en estos momentos fueron
aceptados. Ante la falta de un conocimiento profundo de los procesos de alteracién y de las
reacciones producidas, el método experimental y el de ensayo-error fueron logrando una
comprensién cada vez mas precisa de los efectos producidos por los tratamientos. Si bien la
ciencia estd cada vez mas presente en el mundo de la conservacién, también es cierto que el
estudio de las causas de alteracidon aun tiene un largo camino por recorrer. Asi, en 1929,
Zenghelis®” detalla un caso significativo a este respecto. Mond y Cuponi atribuian la peste del
cobre a la presencia de bacterias Gladosporium que habian localizado sobre el metal, algo
poco probable por ser el cobre antiséptico. También creian que la corrosion por este motivo se
podia detener si éste se calentaba a 120°C durante veinte minutos.

El método del calentamiento se probd con dos estatuillas de leron de Samos, que
comenzaron a corroerse apenas extraidas de la matriz. Se traté de detener el deterioro
calentandolas a 120°C durante 4 horas. Al no resultar efectiva, la operacion se repitio, esta vez
calentandolas a 140°C durante 6 horas. Ninguna bacteria puede soportar tales temperaturas,
pero el proceso de corrosidn continud, quedando desechada la hipétesis de las bacterias como
causantes del mal.

El método de reduccién de Rosenberg fallé igualmente, pero el propuesto por Fink y
Eldridge dio mejores resultados, lograndose estabilizar las piezas con su método electrolitico y
la aplicacidn de una recubrimiento de laca mate en las zonas afectadas que debia ser renovada
cada cuatro afios, al menos.

Encontramos otro ejemplo mas adelantes, en 1933, cuando Scott empled un método
de consolidacién del hierro basado en la aplicacién de soluciones de gomas naturales cloradas.
El método fue abandonado en poco tiempo, por los problemas evidentes que causaba a las
piezas, ademds de por ser irreversible.

En 1956, Harold Plenderleith publicé el que seria uno de los manuales mas influyentes
de la conservacién 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
afios. Sin embargo, las novedades en los métodos son escasas; para la estabilizacién, el
tratamiento mejor considerado sigue siendo el electrolitico, con muy pocas variantes. El
cambio principal estard en la introduccidon de nuevos productos sintéticos procedentes de la
industria, muchos de ellos desarrollados a raiz de las guerras mundiales, que sustituiran a los
materiales tradicionales de conservacion por sus cualidades mejoradas.
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Otro aspecto a resaltar en los escritos de Plenderleith es que comienza a existir una
preocupacién por la conservacion de la patina, evitandose en este caso los tratamientos de
reduccidn, que serdn en esos casos sustituidos por otros con disolventes, aunque a veces se
emplean también acidos.

Concretamente, en cuanto a los tratamientos de estabilizacién, Plenderleith reconoce
gue en el caso de los cobre, el objetivo principal de la conservacién debe ser la eliminacidn de
cloruros en todas sus formas, que identifica con el factor mas importante de la corrosion,
dejando la humedad como factor accesorio del proceso. El problema del cloro es tanto su
insolubilidad como su inaccesibilidad, especialmente en el compuesto mas peligroso de todos,
la nantokita®. Es por ello imposible, dice el autor, eliminar todos los cloruros de un bronce ya
mineralizado sin eliminar la corrosién, siendo éste el Unico método seguro para estabilizar por
completo un broce muy corroido. Ademas, existe el problema de que en algunos objetos es
preciso conservar la patina y el aspecto de la pieza.

Plenderleith sigue considerando el método electroquimico como el mas idéneo para la
estabilizacidn ya que incluso, dice, se le puede devolver un aspecto semejante al original no
corroido®. Es imprescindible, sin embargo la presencia de nucleo metélico abundante y en
buen estado. Si no lo hay, se optard por los tratamientos con disolventes, sobre todo si se
guiere conservar la patina.

Igualmente se comienza a apreciar la importancia creciente de la prevencién del
desarrollo de patologias evitables: asi, a las recomendaciones de Petrie de lavar los hierros en
la misma excavacién y de Rosenberg de ir eliminando los compuestos de cloro a medida que
van apareciendo para evitar su reaccién con otros, se suman las de Plenderleith de reducir al
minimo la humedad ambiental para los objetos con cloro, asi 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 mas seco posible, 3) estar preparado para actuar
rdpidamente 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 corrosién®®. Los simples lavados son totalmente ineficaces para la
estabilizacidn de los metales.

Del mismo modo rechaza los métodos que se comentaron al inicio, de aplicacion de
capas protectoras aislantes para evitar el desarrollo de nuevas patologias al aislar las piezas de
la humedad vy el aire. Son tratamientos inutiles si no se extraen primero las sustancias dafiinas.
Considera, sin embargo, que el método mas eficaz para la estabilizacidon es la reduccién
electrolitica son sosa cdustica seguida de un lavado para eliminar los cloruros, aunque en el
proceso se perdera irremediablemente la patina®'.

También los tratamientos con dacido se revelan eficaces contra los cloruros tras
sumergir durante varios dias piezas de cobre en 4cido citrico al 5% o bien en acido sulfurico al

3% PLENDERLEITH, 1956, p. 267.
** fbid., p. 268.
0 ibid., p. 2609.
* ibid., p. 271.



15-20%, que resultd ser la opcidon mas efectiva. De todas maneras no se recomienda su uso por
su gran agresividad para el metal.

En este manual la extraccion de cloruros ocupa una buena parte de los tratamientos de
metales, seiial de la toma de conciencia en la necesidad de su eliminacién y de los progresos
gue se han realizado hasta ahora. Estos son los mas significativos:

e Bafos alcalinos con sesquicarbonato de sodio al 5%, que dan como resultado una
extraccién progresiva de los cloruros sin destruir la patina del bronce. El tratamiento
debia realizarse durante varias semanas cambiando frecuentemente el bafio 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, alli a donde llega el sesquicarbonato, éste forma un carbonato
basico de cobre que rellena los poros, aislando los cloruros de la humedad
ambiental®.

e Si la incrustacion o pdtina puede ser sacrificada®. Consiste en una reduccion

electroquimica o electrolitica o con sal alcalina de Rochelle. Este ultimo es el método
mas efectivo. La aplicacién de corriente eléctrica mejorard la extraccion de sales y
sustancias quimicas.
La sal de Rochelle disuelve las sales cupricas y una disolucién de acido sulfurico al 10%
hara lo propio con las sales cuprosas. Asi se tendra acceso a los cloruros, que ya si se
pueden eliminar mediante reduccién. Por Ultimo se hierve la pieza varias veces en
agua destilada hasta que las pruebas con nitrato de plata no revelen la presencia de
mas cloruros.

e Sila pdtina y las incrustaciones se deben conservar*. La pieza se puede introducir en
una solucién de sesquicarbonato de sodio al 5% durante varias semanas, eliminando
con suavidad los restos. Luego se lava hasta que no se detecten mas restos de cloruros
en el aguay se hierve.

Una alternativa a este método es una limpieza mecdnica de las superficies polvorientas
seguida de una reduccién local, aplicando en puntos concretos polvo de zinc y unas
gotas de acido sulfurico al 90%. De esta manera se solubilizan los cloruros, que ya se
pueden lavar con agua.

Otro tratamiento puntual para detener la corrosion consiste en aplicar la solucion de
sesquicarbonato en forma de papetas de pulpa de papel, aunque deben renovarse
muchas veces.

e Eliminacion de depdsitos calcdreos. Uso de hexametafosfato de sodio (Calgon)®. Se
desaconseja el uso de acido nitrico en esta operacion por su agresividad. En su lugar se
sugiere la inmersién del bronce en una soluciéon de hexametafosfato de sodio al 5%,
que tras un tiempo volvera solubles las sales de calcio y magnesio.

* ibid., p. 272.
* fbid., pp. 273-275.
* fbid., pp. 277-283.
* fbid., p. 238.



Para otros metales, como la plata, que frecuentemente va aleada con cobre, es
conveniente conservar la patina, por lo que el tratamiento mds aconsejable es el de
sesquicarbonato de sodio®.

El hierro es uno de los metales mas complicados de estabilizar y que se ven mas
afectados por la presencia de sales y cloruros. Estos ultimos son muy frecuentes, sobre todo en
piezas que han estado el contacto con cloruro sédico, que habra dado lugar al llamado orin del
hierro y que con facilidad puede dar lugar a la formacién de pilas en el hierro. Otra causa de
corrosién detectada por Plenderleith es la causada por bacterias sulfatorreductoras®’.

Los tratamientos de reduccidn para la corrosién por orin sélo estan indicados en piezas
con nucleo metdlico abundante y buena resistencia mecanica. En este caso se realizard una
reduccion electrolitica. Si la corrosién es mas invasiva y profunda es preferible optar por una
reduccién electroquimica con zinc y sosa cdustica. En este caso seria aconsejable de todas
formas hacer una reduccidn electrolitica final para asegurar la expulsién de los cloruros y
reducir el tiempo de lavado®.

Igualmente, son validos los tratamientos con sosa caustica, en caso de que el hierro
esté tan fragil que no pueda resistir la reduccién. Se hervira la pieza en sosa diluida seguido de
bafios de agua destilada. Es facil que queden cloruros subyacentes®. Los tratamientos con
calor, calentando el metal con un soplete para hacer saltar la corrosién se desaconsejan por su
agresividad y por hacer inaccesibles los cloruros del orin al endurecerse la costra.

En 1961, R. Organ, miembro del laboratorio de investigacién del British Museum,
revisé el método de estabilizacién de cloruros de Nichols>®, empleando una mezcla de 6xido de
plata en etanol que froté puntualmente sobre las zonas corroidas®™. Concretamente, para
combatir la enfermedad del bronce, propuso tres métodos, aparte de la reduccién de la
humedad relativa por debajo del 40-50% como método de prevencién:

1. Tratamientos electroquimicos y electroliticos donde la pieza lo permita. Organ
fue el primero en aplicar la reduccién en artefactos de plomo en los afios 60,
manteniéndolos durante tres dias en una solucién de hidréxido de sodio al
10% con una corriente de 100 mA-dm~2. Tras la reduccidn, se realizaron bafios
en acido sulfurico y se aclaré con agua destilada. Se consiguié eliminar asi
todos los iones hidroxido. Luego se cepillé con un cepillo de fibra de vidrio y se
protegié con cera de parafina. Este tratamiento no resulté efectivo, ya que
transcurrido un tiempo, la corrosién en las piezas tratadas se reactivo.

*® ibid., p. 287.

* ibid., p. 312.

*8 fbid., p. 315.

* fbid.

*% Recordemos que utilizé una disolucion de nitrato de plata para inmovilizar los cloruros convirtiéndolos
en sales de plata.

>1 SCOTT, 2002, p. 364.
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2. Transformacion del cloruro cuproso en éxido cuproso, que es menos dafiino
mediante hidrélisis en una solucién alcalina (sesquicarbonato de sodio).
3. Limpieza de los focos de cloruros y aplicacién de polvo de 6xido de plata®.

En los afios siguientes vemos cdmo cada vez el respeto a la pieza se va haciendo
mayor. La conservacion de las patinas e incluso de las superficies mineralizadas, que antes se
eliminaban como parte de la limpieza y la estabilizacidn, es un tema que preocupa cada vez
mas a los conservadores. Por ejemplo, en 1964 se utilizé por primera vez la reducciéon con
hidrégeno en la conservacién de las piezas de hierro presentes en el Vasa. El tratamiento
requeria emplear temperaturas de hasta 850°C. Se reveld como util en la estabilizacidon de
artefactos de hierro fundido, sin embargo, no tuvo demasiada difusién, porque las altas
temperaturas precisadas alteraban la estructura metalografica del hierro, causando una grave
pérdida de informacién y la posibilidad de aparicién de nuevas alteraciones.

Del mismo modo, France-Lanord vuelve a plantear de nuevo en 1965 el problema de
encontrar un método de estabilizacion que elimine por completo los cloruros sin que corra
ningun riesgo la capa mineralizada que hay sobre ellos, y que hay que conservar porque es la
superficie del objeto. La Unica manera seria el lavado y aclarado, pero ya se habia comprobado
en numerosas ocasiones que éste no era un método realmente eficaz>”.

En 1967, Madsen, del Museo Kalundborg de Dinamarca, introdujo el uso del
benzotriazol como método de extraccion de cloruros e inhibicion. Los tratamientos de
estabilizacidon con benzotriazol y sesquicarbonato continuaran en los afios siguientes, aunque
en los afios 70 se demostré que este Ultimo no sélo disolvia los cloruros, sino también el
bronce.

Por referirnos brevemente al caso de Espafia, diremos que los métodos de reduccion
electroquimica llegaron a nuestro pais a principios del siglo XX, amplidandose cada vez mas su
uso durante la primera mitad de la centuria®®, aunque aun entonces su USO en MUSEOs
espafioles era todavia minoritario. Todavia perviviran durante décadas los métodos

>2 SCHOTTE y ADRIENS, 2006, p. 4.

>3 ORGAN, 1963.

>* BERTHOLON, 2000, p. 43.

>>En los afios 30 se puso en marcha un laboratorio de técnicas electroliticas en el MAN.



tradicionales, como el hervido de las piezas®. Durante los 60 llegaran los principales manuales
de conservacion, que renovaran la disciplina introduciendo criterios mas cientificos.
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