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El bronce y la corrosidn

on el nombre de bronce se conocen una serie de aleaciones de meta-

les cuya base es el cobre. Su corrosién es debida a ciertas reacciones

quimicas o electroquimicas que actian en mayor o menor grado se-

gun sea la composicién del metal, el sistema de fabricacién y las con-

diciones del ecosistema al que estd expuesto. Las propiedades inhe-
rentes a los metales [conductividad eléctrica, potencial de oxidacién-reduccién...]
constituyen, en si mismas, factores de alteracién. A éstos hay que afiadir factores
«activos» que dependen del medio ambiente tales como humedad, temperatura,
aireacién, productos diversos en suspensién o disolucién, etc. Estas condiciones
activarén un proceso corrosivo de mayor o menor intensidad, pero que, de
cuolquier manera, producird cambios notables en la forma y estructura metdlica
originales.

Cuando el metal estd enterrado, su grado de corrosién se intensifica segin la
ocidez, porosidad y contenido en sales del suelo en el que se encuentra. El
grodo de humedad y el contenido de sales son los factores que propician la
reaccién electroquimica. Con el tiempo, es frecuente que se llegue a una estabi-
kzacién del proceso corrosivo equilibréndose, entonces, la relacién entre el me-
%ol y el medio ambiente. La excavacién supone la ruptura de ese equilibrio y el
gontacto con ofro ecosistema, con lo que se renueva la actividad destructora. El
#lecto corrosivo de la atmésfera es inferior al de los suelos o al del agua y varfa
wnas zonas a otras segun el grado de humedad, la temperatura y los conta-
hantes. Por lo que respecta a los bronces sumergidos, el hecho de encontrarse
os en un medio acuoso hace que estén expuestos a una serie de condicio-
s especiales. Al ser el agua el electrélito universal es, logicamente, el eco-
ha que més favorece la corrosién electroquimica ya que el metal se disvelve
‘ ,d electrélito por el fenémeno conocido como tensién de disolucién. Depen-

Mo de los caracteristicas del agua en el que estén las piezas, el grado de
Que presentan seréd mayor o menor. La elevada presencia de sales
concretamente, de cloruros, en el agua de mar junto con lo humedad se
en los dos factores mds importantes que inciden en la corrosién.
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FRAGMENTO DE DEDO DE AZAILA (TERUEL)
[45]. (Fote SOCIRAI

MACROFOTOGRAFIA DE UN OXIDO DE CO-
BRE. (Foto SOCIRAI

MICROFOTOGRAFIA DE METALOGRAFIA. MO- .-
NEDA ROMANA. (Foto SOCIRAI
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Aunque es frecuente encontrar metales sumergidos recubiertos total o parcial-
mente por organismos marinos, el caso del bronce es especial dado su cardcter
téxico para estos Ultimos. La presencia de incrustaciones distribuidas de forma
irregular en la superficie metélica puede dar lugar al fenémeno de aireacion di-
ferencial debido al distinto aporte de oxigeno a las zonas recubiertas que a las
que no lo estan. Esto ocurre también en el caso de bronces parcialmente ente-
rrados en el lecho marino, las zonas que reciben un mayor aporte de oxigeno
sufren una corrosién mds acelerada que las que estan enterradas.

Otro factor condicionante es la temperatura del agua puesto que en aguas frias,
al ser mayor la solubilidad del oxigeno, existe una mayor velocidad de corro-
sién. Reinhart, por otra parte, ha estudiado la incidencia de la profundidad en
esta Gltima, llegando a la conclusién de que disminuye a medida que aumenta
la profundidad.

la composicién del agua determina también ciertos fenémenos de corrosién. La
concentracién elevada de calcio y magnesio, por ejemplo, favorece la creacién
de una pelicula protectora en la superficie de los objetos gracias a la formacién
de carbonatos e hidréxidos que hacen una funcién de barrera para el acceso
de oxigeno.

La noturaleza intrinseca del objeto en cuanto a su composicién, estructura e irre-
gularidades de fabricacién, asf como la existencia de grietas o fisuras, determi-
nan igualmente ciertos procesos de corrosién.

Si el bronce tiene en su proximidad otros metales se puede originar lo que cono-
cemos como pares galvdnicos, de tal forma que el metal menos noble se corroe
répidamente retardando, sin embargo, la corrosién del més noble.

La corrosién transforma el metal de origen en una serie de productos minerales
muy diversos. El grado de corrosion se mide, de hecho, por la cantidad de pro-
ductos que se han originado a partir del elemento metdlico primitivo. Estas ca-

as de alteracién avanzan desde el exterior y transforman el aspecto estético

" del objeto de manera importante.

En el caso del bronce, podemos clasificar sintéticamente sus productos de alte-
‘acién en estables e inestables. Los primeros carbonatos, éxidos de cobre, etc.l
son fases finales del proceso corrosivo y se caracterizan por la gran estabilidad
frente al ataque quimico. Los inestables, cloruros entre otros, mantienen activa lo
corrosién y desaparecen Gnicamente cuando han destruido el nicleo metdlico
de bronce en su totalidad. Estos dltimos, contribuyen a la aceleracién del pro-
ceso corrosivo tras la exccvcgién arqueolégica.




La pétina y los criterios de restauracién

Una consecuencia directa de las reacciones ambientales sobre el metal es la
formacién de pdtinas. No seremos nosotros quienes definamos el concepto ya
que las opiones son muy diversas y cada pafs, cada escuela, tienen una defini-
cién particular. En los metales la pétina se identifica, a grandes rasgos, como un
producto de alteracién distribuido uniformemente sobre una parte o sobre la to-
talidad del objeto identificéndose, en el caso del bronce, con caopas de altera-
cién estables que frecuentemente aparecen recubriéndolo. Es evidente que se ha
abusado del término y se ha aplicado indistintamente para definir conceptos
contradictorios. De cualquier forma su uso en la descripcién de productos de co-
rrosién sigue siendo, en nuestra opinién, vélido.

Las pdtinas naturales se forman tras un proceso corrosivo muy largo por lo que
constituyen un dato histérico relevante y proporcionan, en ocasiones, una capa
de proteccién natural que impide que aumente el proceso de degradacién
dando, al mismo tiempo, informacién sobre ciertos aspectos de la fabricacién
del metal.

Llegados a este punto, es necesaria la existencia de unas reglas del juego, de
unos «criterios» que encaucen la postura ética del restaurador. Ante cada tra-
bajo surge un planteamiento distinto y una toma de postura con el fin de salva-
guardar la informacién de que es poseedor el objeto y esto es lo que determina
la eleccién del criterio de restauracién. Los criterios actuales, en el caso concreto
del bronce, van encaminadas al respeto de la pétina siempre que sea posible.

Aspectos previos a la restauracién

La restauracién en sf, entendida como la manipulacién directa de la obra ha de
estar sujeta a la salvaguarda de la integridad fisica del material con la finalidad
de transmitirselo a generaciones futuras, sin alterar las caracteristicas esenciales
que lo conforman. Por eso, la eleccién y aplicacién del tratamiento ha de limi-
tarse estrictamente a su conservacién, estabilizando los procesos de degrada-
cién y asegurando la absoluta reversibilidad de los materiales que se utilicen.
Admitiendo el cardcter cientifico de la restauracién, es importante seguir una
metodologia. Al fin de mejorar la comprensién de los efectos que el tratamiento
puede producir, conviene obtener a priori el mayor nimero de informacién posi-
ble sobre cada pieza. Esta recopilacién informativa se realiza estableciendo un
plan de investigacién conjunto, y de ahi la necesidad de colaboracién entre una
vasta gama de profesionales de disciplinas técnicas y humanisticas.
L i

El estudio profundo de la pieza a tratar facilita la obtencién de ciertos datos
como composicién, técnica de fabricacién, estado de conservacién..., que nos
permitirdn establecer un detallado plan de restauracién. Los sistemas que se utili-
zan para tal fin son muy diversos y van desde un simple examen visual hasta
complicados sistemas de andlisis. Algunos medios como el dibujo y la fotografia
fluz rasante, macro y microfotografial, usados para la documentacién de los
objetos facilitan su mejor conocimiento. A partir de estos sistemas existen nume-
rosos y sofisticados métodos analiticos: fotograffas con fuentes de luz especial,
radiografias, tests quimicos, metalografias, espectrografias, endoscopias, tomo-
grafios, etc. ;

El gtimo paso consiste en recoger datos tales como la atribucién cronolégica o
las condiciones del hallazgo, por ejemplo, que junto con los proporcionados por

el andlisis, nos ayudan a elaborar una ficha técnica que recoge la propuesta de
fratamiento.

GENIO DEL SENADO DE MERIDA [79]. (Foto Ar-

chivo ICRBC)

VALVULAS INTERIORES. BOMBA DE AGUA
DE SOTIEL-CORONADA (HUELVAI [310]. (Foto

SOCIRA)
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CATA DE LIMPIEZA MECANICA. BOMBA DE
AGUA DE SOTIEL-CORONADA (HUELVAI [310].
(Foto SOCIRA)
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El tratamiento

En primer lugar, si una pieza no presenta la resistencia necesaria para ser ma-
nipulada deberé llevarse a cabo una fijacién previa que nos permita realizar las
operaciones de conservacién-restauracién que dicha pieza requiera. Depen-
diendo de su estado de conservacién puede ser necesario hacer un engasado,
reforzar zonas débiles o hacer soportes provisionales para las zonas mas frégi-
les. En el caso de piezas muy pequefias o de un grosor minimo cuyo grado de
mineralizacién sea considerable se deberd hacer una consolidacién para confe-
rirles cierta consistencia.

la limpieza va encaminada a conseguir la adecuada legibilidad del objeto.
Podemos distinguir distintos tipos segun los medios de los que nos valemos
para llevarla a cabo. la limpieza mecénica tiene un cardcter puramente fisi-
co y permite eliminar capas de productos de corrosién mds o menos gruesas.
En ocasiones, es suficiente con este tipo de limpieza para obtener acabados
adecuados.

La limpieza quimica se basa en la utilizacién de sustancias dcidas o bésicas que
permiten ablandar productos de alteracién, disolver incrustaciones, solubilizar
sales, efc.

Las limpiezas electroquimicas y electroliticas sélo son aplicables cuando existe
nicleo metdlico y, Unicamente, en ciertos casos. Son practicas para ablandar
y reducir las incrustaciones y siempre tienen que ir seguidas de la neutraliza-
cién necesaria y de la eliminacién total de los productos solubles utilizados
durante el tratamiento asi como de las sustancias quimicas que puedan que-
dar en las piezas para’que no sigan reaccionando con el metal. El secado,
a su vez, es muy importante de cara a la conservacién posterior del objeto ya
que, si quedara agua en los poros, podria originar un electrélito que favore-
cerfa la corrosién.

Para estabilizar los bronces se utilizan inhibidores que ejercen la funcién de peli-
culas protectoras que evitan o retardan la corrosién mientras que para aislarlos
del medio y evitar, de este modo, un nuevo ataque se aplican capas de protec-
cién generalmente sintéticas.

En caso de que la pieza estuviese fragmentada habria que unir los fragmentos,
rellenar las grietas y, si fuera el caso, reintegrar las lagunas o las zonas inexisten-
tes, operacién ésta que se suele llevar a cabo con materiales sintéticos.

La conservacién en depésitos y almacenes

-

Para asegurar la adecuada conservacién de las piezas un paso fundamental es
su mantenimiento, tras la intervencién, en depésitos y almacenes. Los objetos de-
berfan encontrarse en un entorno adecuado, cualquiera que sea su emplaza-
miento en el museo. Factores tales como la humedad, los cambios de tempera-
tura, el polvo, la luz, la polucién y el estancamiento del aire pueden propiciar

* considerablemente la destruccién de las colecciones. Muchas de las técnicas
destinadas a protegerlos, asf como ciertos tratamientos de restauracién, serian,
en ocasiones, innecesarios, si se controlase el entorno climdtico.

Es preciso definir las condiciones de estabilidad de los objetos antes de adoptar
las medidas necesarias que aseguren su perfecta conservacion.




La estabilidad de un cuerpo, sélo se puede definir en funcién de su entorno, ya
que entre ambos se establece frecuentemente un equilibrio que se rompe, por
ejemplo, tras la extraccién en la excavacién, comenzando otra vez el objeto a
evolucionar hasta alcanzar una nueva situacién estable. De no producirse la es-
tabilidad, el entorno actuaria de motor en esta evolucién degradativa que de-
nominamos corrosién. Por este motivo es absolutamente necesario determinar en
qué momento se produce un desequilibrio para poder contrarrestarlo.

El entorno que nos rodea se compone de diferentes fuerzas que actian en con-
junto: humedad, temperatura, gases, componentes sélidos, luz, vibraciones, etc.

La humedad es un factor de gran influencia en la accién electroquimica y biolé-
gica. Esté demostrado que los cambios de humedad relativa son el desencade-
nante y activador mdés enérgico de la corrosién. Una humedad relativa superior
al 50 % activa los cloruros cipricos, formando CIH que destruye enérgicamente
el metal (Cul.

Para modificar la humedad relativa en un depésito, se puede crear una atmés-
fera seca, utilizando desecadores o climatizadores de aire en las vitrinas.

El uso de desecadores, industriales o quimicos, estd generalizéndose, siendo el
mds conocido el gel de silice, que, a su vez, actia como indicador, ya que cam-
bia su color de azul a rosa en presencia de humedad.

Los cambios bruscos de temperatura pueden dar lugar a dilataciones, por lo que
conviene mantener las vitrinas y los almacenes a una temperatura ligeramente
inferior a la ambiental para facilitar una emigracién de la humedad hacia zonas
mds cdlidas.

La modificacién de la temperatura se realiza mediante climatizadores y acondi-
cionadores de aire.

De los gases contenidos en el aire, el oxigeno y el anhidrido carbénico son los
mds corrosivos, puesto que combinan fécilmente con los dtomos metdlicos. La

PROCESO DE INHIBICION. FIGURA MASCU-

LINA DE BELO (CADIZ) [185]. (Foto SOCIRA)
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ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO. CA-
REZA FEMENINA DE AZAILA (TERUEL) [44]. (Foto
Archivo ICRBCI

bronce en una otmésfero inerte o

solucién ideal serfa conservar la pieza de
al vacio.

El hidrégeno sulfuroso, que empafia el bronce, es un componente de los materia-
les orgdnicos con base proteinica como la lana, el cuero, el pergamino, algunos
tejidos y el caucho. Otros compuesfos orgdnicos nocivos son los 4cidos acético y
férmico, presentes en las maderas que se utilizan algunas veces en vitrinas y al-
macenes, como, por ejemplo, el roble, que tiene un alto poder corrosivo.

Para evitar emanaciones y expansiones de gases nocivos habré que seleccionar
materiales inocuos en la construccién de vifrinas y estanterfas, tales como vidrio,
metacrilato, etc., emplear compartimentos y vitrinas estancos, y disminuir la hu-

medad relativa.

La presencia de particulas sélidas puede desencadenar corrosién por reaccio-

nes electroquimicas en la superficie del objeto. Si coincide con una elevada tem-

peratura y humedad relativa, la presencia de microorganismos productores de

acidez provoca alteraciones progresivas en la superficie de los obijetos.

1

Para evitar el contacto con estas particulas sélidas, se utilizarén en el almace-

naje bolsas de polietileno y recipientes herméticos, siempre que sea posible,.y la

aplicacién de bactericidas y fungicidas en el érea de almacenamiento. Las vitri-
. nas de exposicién, por tanto, serdn herméticas, con un alimentador de aire seco

-con aspirador de polvo en el interior.
'El espectro luminico emife radiaciones que cubren distintas longitudes de onda,
. mds destructoras cuanto mds cortas. Estas radiaciones pueden provocar el co-
mienzo de la corrosién, variando la temperatura en la superficie del objeto de-
bido a un efecto diferencial. Aunque en principio, la intensidad luminica no pro-
duce un efecto corrosivo sobre el metal, hay que evitar una incidencia directa
del foco sobre la pieza, evitando asf la elevacién térmica de la misma.

casionan en los objetos, Y@
gos estan comprendidos en

Otro factor a tener en cuenta es el desgaste que ©
deteriorados, las vibraciones vy el mal uso. Estos ries




todos los sistemas de transporte y almacenamiento: carretillas, cajones de dificil
cierre, efc.

los hay también provenientes del exterior: circulacién, ascensores, etc. Estos
riesgos han de considerarse desde el momento en que se eligen los sistemas de
dotacién para el museo.

El almacén tipo tendria una temperatura constante de 10-15° C, y deberia ser
oscuro, seco, carente de vibraciones y con recipientes apropiados para los
obijetos.

Respecto al transporte y embalaje, se ha de diferenciar entre uno provisional
(por ejemplo, de la excavacién al museo), y otro definitivo para posteriores tras-
lados. El mds apropiado es el embalaje rigido (madera, pléstico, fibral con el in-
terior mullido a base de pldstico de burbuja, poliuretano expandido, porexpdn
en plancha, o serpentinas y gomaespuma. Los objetos se protegerén con una
bolsa de pldstico con pequefias perforaciones para permitirles la transpiracién
antes de embalarlos.
SR

Hay que destacar que una buena conservacién de los materiales evitard, en lo
posible, los tratamientos de restauracién, ayudando a mantener la pieza en 6p-
timas condiciones durante el mayor perfodo de tiempd.

Lo polucién atmosférica, mal endémico d& nuestro siglo, acelera de forma ro-

pidisima los procesos de alteracién de las piezas que forman nuestro patrimonio,

por lo que la importancia de la conservacién es primordial. La Unica manera de

asegurar esta conservacién, es la concienciacién general al respecto, y la utili-

:;i:n de la metodologia y los medios-adecuados por parte de técnicos cualifi-
s.

z

Los tratamientos de conservacién-restauracién de las piezas seleccionadas para
o exposicion de «Bronces Romanos en Espafia» se han efectuado, bajo la super-
Wisién del L.CR.B.C., siguiendo los criterios generales anteriormente expuestos,
@tendiendo o las caracteristicas particulares de cada obra.

ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO. CA-
BEZA MASCULINA DE TIERMES (SORIA] [56].
{Foto Archivo ICRBC)
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.+ ‘Ademds de los ya mencionados, exi

PRODUCTOS DE ALTERACION DE LOS BRONCES

Carbonatos
CusllOHI,l CO3lp. Color verde

mate.
Carbonato bésico de Cobre. Cu3lOHICO3);. Color azul.

Malaquita: ~ Carbonato béasico de Cobre.

Azurita:

Auricalcita: ~ Carbonato de Cinc-Cobre. (ZnCulsllOH)3ICO3lp. Color azul
celeste.

Cerusita: Carbonato de Plomo. PbCO3. Color incoloro o blanco
con reflejos grisGceos.

Cloruros

Atacamita: Cloruro bésico de Cobre. CuslOH);Cl. Color verde brillante.

CuCly2(H,0). Color verde.
CuCl. Color gris pélido.
Cl,Pb. Color gris azulado.

Paratacamita: Cloruro ciprico hidratado.
Nantoquita:  Cloruro ciprico.

Cotunnita: Cloruro de Plomo.

Fosgenita: Cloruro de Plomo en piezas Pb,[Cl,ICO3l. Color amarillo

sumergidas. ambar o incoloro.

Oxidos

Tenorita: Oxido ciprico. CuO. Color negro.

Cuprita: Oxido cuproso. Cu,O. Color rojo rubf oscuro,
alterado, a veces, superficialmente,
en malaquita.

Massicot: Oxido de Plomo. PbO. Color amarillo rosado.

Casiterita: Oxido de Estafio. SnO,. Color oscuro-negro.

Sulfatos

Linarita: Sulfato de Plomo y Cobre.  PbCu [lOH),SO,). Color azul
infenso.

Sulfuros

Covellina: Sulfuro cuprico. CuS. Color azul indigo.

Calcosina: Sulfuro cuproso. Cus,S. Color gris plomo, alterado
superficialmente en negro y verde.

Enargita: Sulfuro doble de Cobre y CusAsSs. Color negro o gris

ferruginoso.

Arsénico.
CuFeS,. Color amarillo oscuro.

Calcopirita:  Sulfuro de Hierro y Cobre.

Silicatos
Crisocola: ~  Silicato hidratado de Cobre. CusH4 IOH)glSisOnol- Color verde
brillante o azulado.

e

sten otros productos de alteracién como

fosfatos, nitratos, y sustancias asociadas o incrustadas como calcita, éxidos

férricos, etc.

diferentes metales y aparecer en algunas pie-
os, damasquinados), es
los productos de altero-
acciones elec-
del medio

Al ser el bronce una aleacién de
zas, soldaduras o decoraciones (por ejemplo: nielad
dificil determinar cualitativa o cuantitativamente todos
cién en una misma obra, ya que estos fenémenos Corrosivos son re
troquimicas por las que atomos de metal se combinan con productos

ambiente.
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