
��� ��� 

IN
F

O
R

M
E

S
, 
D

IS
C

U
R

S
O

S
, 
C

O
N

F
E

R
E

N
C

IA
S

L
a Real Academia de Bellas Artes de 
San Telmo fue hace unos meses reĥ
ceptora de la generosa donación por 
parte de doña Mª Elena Sánchez 
Cuñat, viuda del doctor José Aguiĥ
lera, de la escultura 7RUVR, de Jesús 

Martínez Labrador. Presentando ésta ciertos 
problemas de conservación, se interviene en la 
PLVPD�D�¿Q�GH�UHFXSHUDU�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�HVĥ
WpWLFDV� \� HVWUXFWXUDOHV� RULJLQDOHV��&RPR�¿QDOLĥ
]DFLyQ�GHO� WUDEDMR� VH� UHGDFWD� HO�SUHVHQWH� LQIRUĥ
me donde se describe el estado de conservación 
de la obra y el tratamiento efectuado, acompaĥ
ñado de una selección de la documentación foĥ
WRJUi¿FD�GHO�SURFHVR�

INTRODUCCIÓN
A tenor del estado de conservación de la esculĥ
tura 7RUVR, de Jesús Martínez Labrador, se llevó 
a cabo en su día un análisis visual de sus caracĥ
terísticas estéticas y estructurales, sus actuales 
condiciones y las causas de degradación que han 
LQÀXLGR�R�LQÀX\HQ�HQ�HOOD��$�SDUWLU�GH�HVWRV�GDĥ
tos se planteó una intervención encaminada 
tanto a la restauración de los daños observados 
como a la recuperación de sistemas originales y 
de este modo devolver a la obra todas sus caracĥ
terísticas estéticas y, sobre todo, la fortaleza esĥ
tructural imprescindible para su mantenimienĥ
to a lo largo del tiempo.

&DEH�D¿UPDU�TXH��HQ�ODV�RSHUDFLRQHV�GH�UHVĥ
tauración propiamente dichas, el criterio estético 

que prevalecía hasta no hace mucho tiempo ha 
sido sustituido por el concepto de «restauración 
crítica» adquiriendo otra dimensión el valor hisĥ
tórico y documental como dualidad en su condiĥ
ción de obra de arte y testimonio de la historia 
y portador de intrínsecos valores documentales. 
De todo ello se deduce que el programa de conĥ
VHUYDFLyQ��MXQWR�D�ORV�REMHWLYRV�GH�WUDWDPLHQWR��HV�
al mismo tiempo una oportunidad única e irreĥ
petible para estudiar la estructura de la obra de 
arte y aquellos elementos que en gran parte exĥ
plican su naturaleza, génesis, cronología, etc. 
Asimismo, permite plantear una propuesta de 
mantenimiento y conservación, sobre la base de 
dos razonamientos: en su ausencia toda actuaĥ
ción restauradora tiene una vida más limitada y 
es necesario acogerse a la tendencia actual de inĥ
tervenciones mínimas y conservativas, sólo facĥ
tible si se ha realizado un estudio profundo y se 
sigue una política de control del entorno y elimiĥ
nación periódica de los factores degradación.

La conservación comienza por la valoraĥ
FLyQ�GH�WRGRV�ORV�DVSHFWRV�ħIRUPDOHV��HVWLOtVWLĥ
FRV�� IXQFLRQDOHV�� LFRQRJUi¿FRV�� HVWUXFWXUDOHV��
WpFQLFRV� \�PDWHULDOHVħ� LQWUtQVHFRV� D� VX� FDUiFĥ
WHU�HVSHFt¿FR�FRPR�REUD�GH�DUWH��6yOR�GHVGH�VX�
profundo conocimiento y, obviamente, desde 
OD�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�ORV�GDxRV�\�DOWHUDFLRQHV�TXH�
presenta, se puede abordar su conservación con 
XQRV� PiV� DPSOLRV� REMHWLYRV� HQFDPLQDGRV� D� VX�
preservación y puesta en valor. Por regla geneĥ
ral y hasta no hace mucho tiempo, los estudios 
realizados se han centrado prioritariamente en 
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los aspectos estilísticos y formales, sin reparar 
en sus características técnicas, lo que ha limitaĥ
do la adquisición de un conocimiento integral 
de la producción artística, aspecto éste que en la 
actualidad pretende solventarse con un análisis 
más profundo y que tiene un fruto indudable en 
la calidad de los resultados. 

En conclusión, cualquier intervención neĥ
FHVLWD�� FRPR� REMHWLYR� SULPRUGLDO� \� UHVSRQVDELĥ
lidad ineludible, el conocimiento de todos los 
DVSHFWRV�LPSOLFDGRV�HQ�HO�PLVPR�D�¿Q�GH�DVHJXĥ
rar un tratamiento adecuado y la elaboración de 
conclusiones de amplio espectro. Se pueden seĥ
ñalar cuatro aspectos en esta línea:

• �(O�GRFXPHQWDO��FRUUHVSRQGLHQGR�D�OD�GH¿ĥ
nición exacta del elemento, de manera que 
sus resultados sean comparables en el tiemĥ
po y el espacio.

• El estudio de los materiales en todas sus 
SDUWHV�\�DVSHFWRV��ODV�WpFQLFDV�GH�HMHFXFLyQ��
la naturaleza de los metales constituyentes 
\�ODV�DOWHUDFLRQHV�TXH�SUHVHQWD�ĪQLYHO�GH�FRĥ
rrosión y mineralización, deformaciones, 
IUDFWXUDV��HWF�ī

• El conocimiento de los elementos degraĥ
GDQWHV�H[WHUQRV�TXH�KDQ�LQÀXLGR�HQ�VX�DFĥ
tual estado de conservación.

• /RV� WUDEDMRV�GH� FRQVHUYDFLyQ�SURSLDPHQWH�
dichos.

Es a partir de estos datos cuando se realiĥ
za una propuesta de intervención lógica y coĥ
herente, implicando en el mismo no sólo los 
elementos sobre los cuales intervenir para su reĥ
cuperación y estabilización material, sino tamĥ
bién su puesta en valor y su íntima relación con 
el entorno al cual pertenece. La actuación que 
se plantea se acoge a la tendencia actual de inĥ
WHUYHQFLRQHV� PtQLPDV� \� FRQVHUYDWLYDV� ĪFRQVRĥ
lidación, eliminación de factores degradantes 
H[WHUQRV�\�SURWHFFLyQī�\�OD�UHYHUVLELOLGDG�GH�ORV�

materiales añadidos, que además sean perfectaĥ
mente compatibles a nivel físico, químico y esĥ
tético con los originales.

La intervención llevada a cabo sigue los paĥ
rámetros establecidos en toda restauración:

• la actuación debe distinguirse fácilmente.

• reversibilidad tanto en los materiales emĥ
pleados como en el tipo de actuación.

• intervención mínima.

• los materiales empleados no deben crear 
GDxRV� ItVLFRVĥTXtPLFRV� R�PHFiQLFRV� QL� HVĥ
WpWLFRV��LQWHU¿ULHQGR�HQ�VX�DVSHFWR�RULJLQDO

CRITERIOS DE INTERVENCIÓN
La adopción de criterios acomodados a las 

necesidades particulares de la pieza estudiada 
QXQFD� SXHGH� VLJQL¿FDU� XQD� LQWHUSUHWDFLyQ� JHĥ
neralizable a otros Bienes Culturales. Los criĥ
terios son un mero instrumento, válido siempre 
y cuando sirvan de pautas de intervención. Alĥ
WHUDUORV� R� WUDQVIRUPDUORV� GXUDQWH� OD� HMHFXFLyQ�
partirá siempre de la naturaleza y necesidades 
GHO� REMHWR� D� FRQVHUYDU�� 6H� WUDWD�� HQ� FXDOTXLHU�
FDVR��GH�XQ�LQWHQWR�GH�GHMDU�HO�PtQLPR�HVSDFLR�
posible a la improvisación. Según esto, el criĥ
terio general de la intervención se basa en la 
Conservación, es decir, en el compromiso de reĥ
cuperación del material constituyente mediante 
WUDWDPLHQWRV�HVSHFt¿FRV��TXH�D�OR�ODUJR�GHO�SURĥ
ceso de restauración vuelvan a proporcionar de 
grado de consolidación y resistencias precisas 
para la función que deben desarrollar.

(O� GREOH� REMHWLYR� GH� HVWD� LQWHUYHQFLyQ� GH�
conservación y restauración es devolver a la obra 
la integridad física necesaria para que perdure y, 
además, al menos en parte, la integridad estétiĥ
ca perdida por la focalización desigual de las suĥ
SHU¿FLHV�GHJUDGDGDV�SRU�HO�SDVR�GHO�WLHPSR��3RU�
otro lado, no hay que perder de vista que la hisĥ
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WRULD� PDWHULDO� KD� GHMDGR� XQD� KXHOOD� TXH�� GHVGH�
nuestro punto de vista, es tan respetable y «conĥ
servable» como los elementos en sí mismos que lo 
conforman. 

(Q�FXDQWR�D�ORV�WUDEDMRV�GH�OLPSLH]D��KD\�TXH�
partir de la base de que no es únicamente un traĥ
WDPLHQWR� HVWpWLFR�GH� UHFXSHUDFLyQ�GH� OD� VXSHU¿ĥ
FLH�TXH�VXE\DFH�EDMR� ODV�GLYHUVDV�FDSDV�GH�SROYR��
grasas, barnices y cualquier otro tipo de depósiĥ
tos que cubren y a veces enmascaran el aspecĥ
to original de la obra. Por el contrario, al retirar 
HVWDV�FDSDV�PHQFLRQDGDV��VH�OLEHUD�D�OD�VXSHU¿FLH�
original de muchas de las causas que originan su 
degradación, por lo que entendemos que esta fase 
de limpieza tiene un componente estrictamenĥ
te conservativo. Por otro lado, en esta decisiva y 
GHOLFDGD� LQWHUYHQFLyQ� MXHJD� XQ� SDSHO� SULPRUGLDO�
HO� UHVSHWR� TXH� PHUHFHQ� ODV� SiWLQDV� GH� HQYHMHFLĥ
miento de los distintos materiales y el cuidado en 
la elección de los productos y técnicas a utilizar, 
siempre buscando en ellos la máxima idoneidad 
y compatibilidad con respecto a los materiales 
originales. En esta operación es donde estriba el 
acierto de los métodos de limpieza tan determiĥ
nantes en el futuro físico y estético de la obra. Las 
pruebas previas determinaron los métodos y proĥ
ductos más adecuados, teniendo en cuenta, por 
un lado, la naturaleza del estrato a retirar y por 
RWUR��OD�WpFQLFD�GH�HMHFXFLyQ��VXV�SURSLDV�FLUFXQVĥ
WDQFLDV�\�OD�FRQGLFLyQ�GH�FDGD�]RQD�HVSHFt¿FD��(Q�
OD�HMHFXFLyQ�GH�HVWD�WDUHD�VH�XWLOL]DURQ�SURGXFWRV�
de probada inocuidad, tanto en sus comportaĥ
mientos a corto como a largo plazo. Todos ellos 
son de composición conocida y probadamente 
compatibles con los materiales a tratar.

Por otro lado, y referido a las intervencioĥ
nes de adición, se han realizado las necesarias 
para proporcionar la adecuada consolidación y, 
a nivel estético, el entendimiento y la lectura de 
la obra sin distorsiones.

DESCRIPCIÓN PREVIA
/D� HVFXOWXUD� REMHWR� GHO� SUHVHQWH� LQIRUPH� SUHĥ
senta las características más genuinas del auĥ

WRU�� WDQWR�HQ� WpFQLFD�GH�HMHFXFLyQ�FRPR�HQ�VXV�
aspectos formales y compositivos. Para ello 
UHLQWHUSUHWD�OD�¿JXUD�KXPDQD�D�WUDYpV�GHO�URPĥ
pimiento de volúmenes, aunque permitiendo 
WRGDYtD�OD�LGHQWL¿FDFLyQ�¿JXUDWLYD�GH�OD�PLVPD��

Para su realización, Martínez Labrador 
utiliza la técnica a la cera perdida, más que 
la de a la arena, para lo cual habrá seguido el 
procedimiento habitual: parte de un modelo 
inicial en barro que después recubre con yeso 
ĪPROGH� \�PDGUHIRUPDī��(VWH�PDWHULDO�� XQD� YH]�
VROLGL¿FDGR��VH�DEUH�HQ�ODV�GRV�PLWDGHV�SUHYLDĥ
mente señaladas y recubre su interior con una 
capa de cera licuada, rellena el espacio vacío inĥ
WHULRU� FRQ�PDWHULDO� UHIUDFWDULR� D� ¿Q� GH� TXH� OD�
pieza no termine siendo maciza, y vuelve a ceĥ
rrar las dos mitades del molde. Una vez añadiĥ
do bebedero y sumidero se le somete al calor 
del horno permitiendo así la salida al exterior 
de la cera y el posterior vertido del metal funĥ
GLGR��TXH�RFXSDUi�HO�KXHFR�GHMDGR�SRU�OD�FHUD��
Una vez enfriado y extraído del molde, se dan 
ORV� DFDEDGRV� ĪOLPDGR�� SXOLGR�� HWF�ī� \� OD� DSOLFDĥ
FLyQ� GH� XQD� SiWLQD� DUWL¿FLDO�� 3DUD� REWHQHU� HO�
tono verde amarronado que se aprecia, muy 
probablemente se ha conseguido sometiendo la 
pieza a la acción de ácidos y calor. 

(Q�OD�DFWXDOLGDG��OD�SLH]D�VH�VXMHWD�D�WUDYpV�
de un perno metálico roscado a una peana en 
mármol, sustituida recientemente por otra de 
dimensiones y tonalidad más adecuada para su 
mayor realce. 

$352;,0$&,Ï1�$�/$�
NATURALEZA DEL METAL
Los metales en estado sólido son cristalinos, es 
decir, sus átomos se distribuyen siguiendo una 
FRQ¿JXUDFLyQ�TXH� VH� UHSLWH�GH�PDQHUD� UHJXODU��
siendo su retícula cristalina de tipo cúbico o 
hexagonal. Pueden contener partículas extrañas 
incluidas entre los intersticios de la retícula ciĥ
tada. A nivel general se dividen en dos categoĥ
UtDV��IHUURVRV�ĪFRQWHQLHQGR�KLHUURī�\�QRĥIHUURVRV�
ĪFRQ�SURSRUFLRQHV�LQDSUHFLDEOHV�GH�KLHUURī��VLHQĥ
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do estos últimos más resistentes a la corrosión 
que los primeros. 

Hay que tener en cuenta que, salvo raĥ
ras excepciones, los metales se presentan en la 
QDWXUDOH]D� FRPR� IRUPDV� FRPELQDGDV� Īy[LGRV��
FDUERQDWRV�� VXOIXURV�� FORUXURV�� HWF�ī� \� TXH� VyOR�
después de un considerable aporte de energía por 
parte del hombre pueden considerarse como taĥ
les y manifestar las condiciones óptimas para el 
¿Q�SUHYLVWR��$�SDUWLU�GH�GLFKR�HVWDGR�GH�©VXSHUiĥ
YLWª�HQHUJpWLFR��WRGR�HOHPHQWR�PDQL¿HVWD�GH�IRUĥ
ma espontánea una tendencia natural a recuperar 
su estabilidad original; por esta razón termoĥ
dinámica tienden a volver a su estado de menor 
energía, esto es, a reestructurarse nuevamente 
con uno o varios de sus minerales originales en 
función de que concurran las condiciones idóĥ
neas para el proceso. Esta «reversibilidad» se traĥ
duce en la alteración de su estructura cristalina, 
la aparición de costras de diferente composición 
química y a pérdida del troquelado. 

/RV�SURFHVRV�GH�GHWHULRUR�¿VLFRTXtPLFR�VH�
deben predominantemente a las características 
de cada metal, entre las que destacan la densiĥ
GDG�� OD� PDOHDELOLGDG�� HODVWLFLGDG� ĪFDSDFLGDG� GH�
volver a su forma original una vez anulada la 
IXHU]D�GH�GHIRUPDFLyQī��WHQDFLGDG�ĪUHVLVWHQFLD�D�
ODV�IXHU]DV�GH�WHQVLyQī��FRH¿FLHQWH�GH�H[SDQVLyQ�
OLQHDO�� FRQGXFWLYLGDG� WpUPLFD�� FDORU� HVSHFt¿FR��
ductilidad, etc. 

El bronce, material utilizado la pieza que 
nos ocupa, está básicamente constituido por 
una aleación de cobre y estaño pudiendo incorĥ
porar otros metales tales como plomo, magneĥ
VLR�� HWF�� FRQ� HO� ¿Q� GH� PRGL¿FDU� GHWHUPLQDGRV�
SDUiPHWURV�� FRPR�HO� SXQWR�GH� IXVLyQ�R� OD�ÀXLĥ
dez de la colada. Un bronce binario posee una 
estructura cristalina, es decir, los átomos de Cu 
\� 6Q� RFXSDQ� SRVLFLRQHV� GH¿QLGDV�� $O� HQIULDUĥ
se gradualmente se van formando los primeros 
cristales en lo que se conoce como «estructura 
dendrítica», cuyo aspecto y disposición puede 
variar según el proceso de fabricación y la temĥ
peratura de fusión. Por tanto, el bronce es una 
DOHDFLyQ� TXH� SXHGH� VHU� ELQDULD� R� WHUQDULD� ĪFRQ�

DxDGLGR�GH�SORPR�SDUD�GDU�PiV�ÀXLGH]�D�OD�FRĥ
ODGDī�� VLHQGR� ODV� PiV� VLJQL¿FDWLYDV� HO� EURQFH�
de aluminio, el bronce de estaño, latón amaĥ
ULOOR�� ODWyQ� URMR�� EURQFH� GH� PDQJDQHVR�� PHĥ
WDO� GH� FDPSDQDV��PHWDO� GH� HVSHMRV� \�PHWDO� GHO�
Almirantazgo. 

Analizando individualmente sus dos prinĥ
cipales componentes, se pueden precisar las siĥ
guientes características:

Dī��(O�FREUH�HV�XQ�PLQHUDO�TXH�VH�HQFXHQWUD�
en la naturaleza en estado nativo o en la 
constitución de otros minerales. Siendo 
buen conductor del calor y la energía 
eléctrica, por su comportamiento es 
dúctil, pero duro y tenaz. Las piezas 
IXQGLGDV�VRQ�GH�FRORU�URMR�\��HQIULDGDV�
bruscamente en agua, se cubren de óxido 
FXSURVR�Ī&X�2��URMRī�SHUR�VL�HO�HQIULDĥ
miento ha sido progresivo y a temperaĥ
WXUD�DPELHQWH��OD�SHOtFXOD�VXSHU¿FLDO�TXH�
VH�IRUPD�HV�y[LGR�F~SULFR�Ī&X2���QHJURī��
Entre las principales menas de cobre 
destacan la cuprita, malaquita, azurita, 
tetraedrita, calcopirita, etc.

Eī��(Q�FXDQWR�DO�HVWDxR��HO�SULQFLSDO�PLQHĥ
ral es la casiterita o piedra del estaño 
Ī6Q2�ī��TXH�VH�KDOOD�HQ�¿ORQHV�KLGURĥ
termales, en depósitos aluviales y en 
rocas ígneas ácidas. Su color va desde el 
amarillo ámbar al negro. Contiene hasta 
XQ���İ�GH�PHWDO�\�HV�PiV�GXUR�TXH�HO�
cobre, pero más blando que el cinc.

CONCEPTO DE PÁTINA
$� QLYHO� JHQHUDO� SXHGH� D¿UPDUVH� TXH� OD� FRUURĥ
sión de los metales está dominada por la forĥ
mación de concreciones masivas que cubren el 
REMHWR��(VWDV� FRQFUHFLRQHV� IRUPDQ� XQD� EDUUHUD�
entre el propio metal y el medio y producen un 
VLJQL¿FDWLYR� PLFURHQWRUQR� GLIHUHQWH� HQ� OD� VXĥ
SHU¿FLH�GHO�PHWDO��
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La formación de la pátina protectora que 
aísla el núcleo metálico del medio exterior se reaĥ
OL]D�D�FRVWD�GH�XQD�SpUGLGD�ĪDO�PHQRV�VXSHU¿FLDOĥ
PHQWHī� GH� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� SURSLDV� GHO� PHWDO��
PHGLDQWH� UHDFFLRQHV� HOHFWURTXtPLFDV� FRPSOHMDV�
cuyo resultado es un delicado equilibrio. Esta 
FLUFXQVWDQFLD��TXH�SURSRUFLRQD�D�ORV�REMHWRV�XQD�
«barrera» neutra frente al medio y que impide 
que la corrosión progrese, es sensible a la más míĥ
nima alteración de las condiciones imperantes en 
el medio en el cual se ha originado. 

De aquí se deduce la conveniencia de proteĥ
ger físicamente el sistema como primera medida 
y de conservar al menos en lo posible la costra 
mineral protectora que pueda existir. Por lo coĥ
mún esta costra es quebradiza, se cuartea fácilĥ
mente con los golpes y sus grietas se convierten 
en focos de corrosión activa al penetrar en ellas 
el oxígeno y la humedad hasta el estrato de corroĥ
VLyQ�GHEDMR�GH�OD�LQFUXVWDFLyQ�H�LQPHGLDWDPHQWH�
adyacente al núcleo metálico residual.

CONCEPTO DE CORROSIÓN
Los metales y sus aleaciones, a excepción del oro, 
son materiales inestables que proceden de comĥ
puestos minerales, sales u óxidos y tienden a reĥ
FXSHUDU� VX� HVWDGR� RULJLQDO� ĪPLQHUDOL]DFLyQ�� IRUĥ
ma más estable a costa de perder sus propiedades 
PHWiOLFDVī��FRPR�\D�VH�KD�LQGLFDGR��(VWDV�DOWHUDĥ
ciones están provocadas por una serie de fenómeĥ
QRV�¿VLFRTXtPLFRV�\�GHSHQGHQ�GH�ODV�FRQGLFLRQHV�

PHGLR� DPELHQWDOHV� \� GH� OD� SURSLD�PRGL¿FDFLyQ�
GHO�DVSHFWR�H[WHUQR�\�VXSHU¿FLDO�\��VREUH�WRGR��GH�
su cualidad física, química y metálica.

Podemos distinguir dos tipos de corrosión: 
TXtPLFD� ĪFX\RV� HIHFWRV� VRQ� R[LGDFLyQ�� KLGUDWDĥ
FLyQ�� FDUERQDWDFLyQ�� VXOIXUDFLyQ� \� VXOIDWDFLyQī�
y electroquímica. Este último proceso se debe 
a que cuando un metal está aislado de la acción 
del aire, algunas zonas se hacen anódicas y otras 
catódicas, de tal forma que el metal en vías de 
corrosión se comporta, en presencia de un elecĥ
WUROLWR� ĪVDOHV�GHO�PHGLR��SRU�HMHPSORī�FRPR�Fpĥ
lulas galvánicas. Cuando se forma una película 
de hidrógeno catódico disminuye la acción elecĥ
troquímica pero el oxígeno, al romper esta pelíĥ
cula, permite el desenvolvimiento ulterior de la 
corrosión. Todo este concepto se puntualiza en 
un capitulo posterior.

ESTADO DE CONSERVACIÓN
El proceso destructivo natural se inicia desde 
HO�PLVPR�PRPHQWR�GH�VX�FUHDFLyQ�FRPR�REMHWR�
metálico, acelerándose a lo largo de su existenĥ
cia y según el entorno. 

La correcta descripción del estado de conĥ
servación requiere un acercamiento previo a 
WUDYpV� GH� OD� LGHQWL¿FDFLyQ� GH� ORV� PpWRGRV� GH�
manufactura, la estructura granular metálica, 
la composición de la aleación, la naturaleza de 
su soporte interno y los tipos de acabados de suĥ
SHU¿FLH�\�SDWLQDGR��'HO�PLVPR�PRGR�GHEH�FRĥ
nocerse la naturaleza del entorno, ya que nos 
encontraremos con un amplio nivel de variables 
que afectarán al deterioro. Los más importantes 
son la humedad, las partículas sólidas y el dióxiĥ
do de sulfuro, un fenómeno postindustrial. 

En el caso de la pieza intervenida, esta preĥ
sentaba una irregular estabilidad material ya que 
DSDUHFHQ�IRFRV�GH�FORUXURV�\�y[LGRV�ĪFRUURVLRQHV�
DFWLYDVī��VL�ELHQ�FDEH�VHxDODU�TXH�OD�SiWLQD�DxDGLĥ
da por el autor presenta cierto poder protector 
que impide parcialmente ulteriores alteraciones 
del metal en contacto con el aire y humedad amĥ
biental, lo cual no es óbice para que pueda estarĥ

DETALLE DE LA ESCULTURA CON DIFERENTES CORROSIONES ACTIVAS
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se desarrollando una corrosión interna invisible 
favorecida por la propia manufactura de la pieza 
ĪIXQGLFLyQ��PROGHDGRī�TXH�FRQOOHYD�OD�IRUPDFLyQ�
de una estructura de tipo laminar. 

&DEH� VHxDODU� TXH�� MXQWR� DO� GHVJDVWH� ¿VLĥ
coquímico patente, se aprecian corrosiones y 
mineralizaciones de distinta naturaleza que diĥ
¿FXOWDQ� HQ�SDUWH� OD� REVHUYDFLyQ�GH� ODV� VXSHU¿ĥ
cies originales de la pieza, llegándose en unos 
casos al deterioro puntual y en otros a la desĥ
trucción parcial del núcleo metálico, con la pérĥ
dida de información que esto conlleva. 

(Q� UHVXPHQ�� VH� KDQ� LGHQWL¿FDGR� ORV� VLĥ
guientes daños:

• Abundantes acumulaciones de concrecioĥ
QHV�WHUURVDV��FDOFiUHDV�\�GH�HÀRUHVFHQFLDV�GH�
VDOHV��TXH�RFXOWDQ�SXQWXDOPHQWH�OD�VXSHU¿ĥ
cie y modelado original. Este aporte supone 
una importante retención de humedad en la 
capa exterior y un intercambio de sales que 
afectan profundamente al metal, contribuĥ
yendo a un mayor índice de corrosión.

• Se aprecian focos de corrosión, cuyo resulĥ
tado es la aparición de cloruros de cobre y 
otros depósitos blanquecinos que probableĥ
PHQWH�VHDQ�y[LGRV�ĪFDVLWHULWD��6Q2�ī�R�FDUĥ
ERQDWRV�ĪFHUXVLWD��3E&2�ī��WDQWR�HQ�HVWDGR�
pulverulento o alterando la zona afectada 
con un cambio cromático. Se aprecia un deĥ
pósito friable en las proximidades de aqueĥ
llas zonas en las que la pátina añadida ha 
desaparecido o aparece marcadamente deĥ
teriorada, provocando un cambio de coloraĥ
ción por polimerización de la película origiĥ
nal que actuaba como «pantalla» protectora 
y que ahora se ha transformado en una velaĥ
dura opaca blanquecina. 

• Mineralización parcial del metal, que tienĥ
de a producir exfoliaciones en capas de groĥ
sor variable, con la consiguiente tendencia 
al desprendimiento ante el menor daño de 
origen mecánico. Estas zonas laminadas 
mantienen, además, en su interior mayor 
tiempo la humedad, por lo que es allí donde 
se reinician los procesos de corrosión.

• No se aprecian deformaciones de la superĥ
¿FLH��RUL¿FLRV��¿VXUDV�R�SpUGLGDV�YROXPpWULĥ
cas por roturas. 

CAUSAS DE DEGRADACIÓN
/D�DOWHUDFLyQ�GH�XQ�REMHWR�HV�XQD�PRGL¿FDFLyQ�
de su estado original que molesta a su legibiliĥ
dad o pone en peligro la conservación material 
de la obra. El estado de las piezas empieza a 

ÓXIDOS, CLORUROS Y CARBONATOS AFECTANDO  
A LA OBRA
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cambiar a partir del mismo momento en el que 
éstas son acabadas, iniciándose inmediatamente 
HO�FRPSOHMR�SURFHVR�GH�HQYHMHFLPLHQWR�QDWXUDO��
1LQJ~Q� REMHWR� SXHGH� VREUHYLYLU� H[DFWDPHQWH�
a su estado original toda vez que, durante los 
primeros años de su existencia, experimenta vaĥ
riaciones casi imperceptibles de su estructura, 
produciéndose después cambios mucho más seĥ
ULRV�FXDQGR�HO�HQWRUQR�VH�PRGL¿FD�VHULDPHQWH�R�
cuando interviene la mano del hombre.

Se entiende, por tanto, como causas de degraĥ
GDFLyQ�DO�FRQMXQWR�GH�IHQyPHQRV�TXH�KDQ�LQÀXLGR�
negativamente en la conservación de la obra, proĥ
vocando su deterioro. Dado que su origen puede 
ser múltiple, se distinguen dos grandes bloques: el 
de las causas endógenas, que tienen su origen en 
los materiales constituyentes de la obra o en sus 
procesos de elaboración, y las causas exógenas, 
que son aquellas que provienen de su entorno. 

1.- Agentes endógenos
Son aquellos relacionados con las propiedades 
inherentes a los materiales empleados. Como ya 
se ha indicado, el metal y sus recubrimientos exĥ
perimentan cambios irreversibles a medida que 
HQYHMHFHQ�R�TXHGDQ�H[SXHVWRV�D�GLIHUHQWHV�FRQĥ
diciones ambientales, teniendo en cuenta, adeĥ
más, que conllevan inestabilidad. Son cambios 
que innegablemente afectan al aspecto externo 
de la obra, pero que podrían aceptarse como 
VLJQRV�GHO�HQYHMHFLPLHQWR�QDWXUDO��

(Q� HVWH� SURFHVR� GH� FRUURVLyQ� ħUHDFFLyQ�
TXtPLFD� HQWUH� XQ� PHWDO� \� RWUDV� VXVWDQFLDVħ��
HO� DJHQWH�PiV� FRP~Q�HV� HO�R[tJHQR� ĪGH� DTXt� VX�
QRPEUH�� R[LGDFLyQī� \� HO� DJXD�� (V� XQ� SURFHĥ
VR� FRPSOHMR� TXH� VH� YH� WDPELpQ� DIHFWDGR� SRU�
las condiciones del entorno, la composición 
del metal, su posición en la serie electroquímiĥ
ca, el contacto con otros materiales adyacentes 
ĪLQFOXLGR�RWURV�PHWDOHVī�� HWF�� 6L� OD� FDSD�GH�y[Lĥ
GR�IRUPDGD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�HV�GXUD��DGKHUHQWH�\�
continua, se convierte en protectora. 

Los metales que ya han sufrido un cierto 
grado de corrosión se vuelven porosos y pueden 

retener los residuos de sales. En condiciones faĥ
vorables durante el proceso de corrosión puede 
formarse una incrustación de sustancias mineĥ
UDOHV�TXH�DtVOD�OD�VXSHU¿FLH�SURWHJLHQGR�HO�PHWDO�
subyacente del ataque posterior y estableciendo 
XQ�HVWDGR�GH�HTXLOLEULR�ĪGHVDUUROOR�GH� OD�SiWLQD�
GHVFULWR�HQ�XQ�FDSLWXOR�DQWHULRUī��6LQ�HPEDUJR��
una vez extraído el metal de su entorno habitual 
TXHGD�H[SXHVWR�D�XQD� VHULH�GH� LQÀXHQFLDV�QXHĥ
vas, tales como las variaciones de temperatura, 
humedad y oxígeno. La corrosión puede desenĥ
cadenarse de nuevo y llegar hasta el límite o, en 
circunstancias favorables, puede detenerse debiĥ
do al establecimiento de otro estado de equiliĥ
brio en el nuevo medio.

PROCESOS DE CORROSIÓN QUÍMICA 
Puede tratarse de un efecto uniforme o afectar a 
]RQDV�SXQWXDOHV�ĪSLWWLQJī��6L�HO�PHWDO�QR�HV�KRPRĥ
géneo, ciertas áreas pueden verse afectadas antes 
TXH� RWUDV�� SRU� HMHPSOR�� HQ� ODV� ]RQDV� HVWUHVDGDV�
GXUDQWH�OD�PDQXIDFWXUD�ĪSUHVLyQ��WURTXHODGR��URĥ
WXUDVī��(Q�JHQHUDO�HVWi�GLUHFWDPHQWH�UHODFLRQDGR�
con el entorno. La humedad, los componentes 
sulfúricos gaseosos y las partículas sólidas afecĥ
WDQ��MXQWR�FRQ�RWURV�SROXFLRQDQWHV�JDVHRVRV��D�OD�
VXSHU¿FLH�GHO�PHWDO��(VWRV� DJHQWHV� DWPRVIpULFRV�
WUDEDMDQ�HQ�EDVH� D� FRPELQDFLRQHV�GH� UHDFFLRQHV�
químicas y electroquímicas. Las partículas sóliĥ
GDV�SXHGHQ�VHU�LQHUWHV�ĪSROYRī�R�SXHGHQ�FRQWHQHU�
sustancias corrosivas ácidas o bituminosas y se 
depositan en forma seca o mediante el agua de 
lluvia. La corrosión se acelera en un ambiente urĥ
bano polucionado, sobre todo si se combina con 
niveles idóneos de humedad y temperatura. Del 
mismo modo los aerosoles propios de un ambienĥ
te marino depositan cloruros y otras sales que 
potencian estos efectos.

PROCESOS DE CORROSIÓN 
ELECTROQUÍMICA
La corrosión electroquímica y galvánica son 
WpUPLQRV�TXH�VH�UH¿HUHQ�DO�DXPHQWR�GH� OD�DOWHĥ
ración de un metal por contacto con otros o, en 
ciertos casos, con el mismo metal. La resistencia 
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de un metal a corroerse está determinada por su 
posición en la tabla periódica, donde se incluĥ
yen según su potencial eléctrico. La tendencia 
de un metal a corroerse aumenta cuando está 
en contacto con otro metal inferior de la tabla: 
KD\�XQ�ÀXMR�GH�HOHFWURQHV�GHVGH�HO�PHQRV�QREOH�
al más noble: aquél se comporta como un ánodo 
ĪDXPHQWD�OD�FRUURVLyQī�\�pVWH�FRPR�FiWRGR�ĪGLVĥ
PLQX\H�VX�WHQGHQFLD�D�OD�FRUURVLyQī��3DUD�HOOR�VH�
QHFHVLWD� DGHPiV� XQ� HOHFWUROLWR� ĪPHGLR� FRQGXFĥ
WRUī��TXH�SXHGH�VHU�DJXD�GH�OOXYLD�R�GH�FRQGHQVDĥ
ción, un álcali, un ácido o una sal.

Dentro de un mismo metal, la formación 
de un ánodo o cátodo también puede deberse 
a la presencia de impurezas, diferencias en el 
WUDEDMR� GH� HQGXUHFLPLHQWR�R� GLVWLQWDV� FRQFHQĥ
WUDFLRQHV� GH� R[tJHQR� HQ� OD� VXSHU¿FLH��'H� HVWH�
modo también las formas exteriores del bronce 
pueden colaborar en la formación de alteracioĥ
nes: las áreas resguardadas son susceptibles de 
una mayor alteración que las regularmente lavaĥ
das ya que la que se acumula en los entrantes se 
hace más corrosiva a medida que se evapora.

2. - Agentes exógenos
����ĥ Cambio de los materiales y de la estructura 
debido al medio. La acción de la temperatura y 
sus fuertes oscilaciones es un factor importanĥ
te a tener en cuenta sobre todo si se relacionan 
con cambios higrométricos. El material que 
nos ocupa está sometido a dilataciones y variaĥ
ciones tridimensionales, pero especialmente a 
SURFHVRV�GH�DOWHUDFLyQ�GHO�PHWDO�Īy[LGRV��FORUXĥ
URV��FDUERQDWRVī�� WDO�\�FRPR�VH�KD� LQGLFDGR��/D�
humedad es el catalizador de todos los factores 
que llevan a un metal a volver a su estado primiĥ
tivo, mineral, y que empieza por la manifestaĥ
ción ya citada de puntos de oxidación. Por otro 
lado, el oxígeno del aire comunica a la atmósfeĥ
ra propiedades oxidantes por lo que interviene 
HQ�HO�SURFHVR�GH�HQYHMHFLPLHQWR�GHO�REMHWR��/RV�
agentes atmosféricos activos y el polvo, en comĥ
binación con el agua condensada, se depositan 
VREUH�VX�VXSHU¿FLH�\�OR�DOWHUD�

����ĥ Daños de origen mecánico. Abrasión de la 
FDSD� VXSHU¿FLDO� SURWHFWRUD� ĪSiWLQD� HVWDEOHī�� DFĥ
cidente, fatiga al traspasarse repetidamente su 
límite de elasticidad… que acaban por provocar 
fracturas y pérdidas volumétricas. El procediĥ
miento seguido en su fabricación, las impurezas 
asociadas, el método de fundición, etc. se traĥ
duce en diferentes orientaciones de sus granos 
cristalinos y determina que incluso dentro de 
una misma pieza algunas zonas sean más o meĥ
nos resistentes a la corrosión que las restantes.

����ĥ�'DxRV�GH�RULJHQ�WpUPLFR��SRU�HVWDU�VRPHWLĥ
GRV�D�FLFORV�YDULDEOHV�GH�FDORUĥIULR��

����ĥ�'DxRV� GH� RULJHQ� TXtPLFR�� $OJXQRV� FRQWDĥ
minantes atmosféricos son elementos naturales 
que se encuentran en suspensión en la atmósfera 
ĪVDOHV��DUHQD�\�RWURVī��PLHQWUDV�TXH�RWURV�VRQ�DUWLĥ
¿FLDOHV��VREUH�WRGR�HQ�ODV�]RQDV�LQGXVWULDOHV�R�GH�
WUi¿FR�LQWHQVR��(VSHFLDOPHQWH�QHJDWLYRV�VRQ�ORV�
anhídridos sulfurosos que se oxidan y se convierĥ
ten en ácido sulfúrico al reaccionar con la humeĥ
dad ambiente. Ya se ha citado anteriormente el 
problema añadido en las localidades de entorno 
marino. 

����ĥ Factores biológicos. La colonización de 
PLFURRUJDQLVPRV� ĪKRQJRV�� EDFWHULDV�� DOJDV� \� Otĥ
TXHQHVī�YD�D�SURYRFDU�GLIHUHQWHV�GDxRV��GH�WLSR�
físico por la actividad mecánica durante su deĥ
VDUUROOR��GH�WLSR�TXtPLFR�ĪSURFHVRV�GH�PHWDEROLĥ

IZQUIERDA: ALTERACIONES DEL METAL Y LAMINACIONES EN SUPERFICIE. 
DERECHA: ÓXIDOS, CLORUROS Y CARBONATOS AFECTANDO A LA OBRA
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]DFLyQ�GH�ORV�iFLGRVī�R�SURYRFDQGR�DOWHUDFLRQHV�
cromáticas. En el caso de la pieza intervenida 
QR�VH�KDQ�HQFRQWUDGR�LQÀXHQFLD�DOJXQD�GH�HVWRV�
factores.

����ĥ Intervención deliberada del ser humano en 
múltiples variantes: actuaciones anteriores poco 
adecuadas, falta de mantenimiento, etc.

TRATAMIENTO EFECTUADO

En general la actuación se ha limitado a la esĥ
tabilización de sus materiales componentes, 
eliminando y neutralizando en lo posible las 
FRUURVLRQHV� DFWLYDV�� \� SURWHJLHQGR� OD� VXSHU¿FLH�
ante los agentes degradantes externos. Los proĥ
cesos llevados a cabo pueden resumirse en:

ASPECTO FINAL DE LA PIEZA TRAS LA INTERVENCIÓN
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1. 'RFXPHQWDFLyQ� JUi¿FD� \� IRWRJUi¿FD� GHO�
FRQMXQWR�\�GHWDOOHV��0DFURIRWRJUDItDV�

2. Comprobación de la presencia de cloruĥ
ros y carbonatos mediante test químicos 
y análisis a la gota como prueba de soluĥ
bilidad de sales y el ataque por medio de 
reactivos.

��� Limpieza mecánica de los depósitos de suĥ
FLHGDG�VXSHU¿FLDO�H�LQWURGXFLGD�HQ�HQWUDQĥ
tes. Se han utilizado cepillos de diferente 
GXUH]D��JUDWDV�GH�¿EUD�GH�YLGULR��HVFDOSHORV�
\�ELVWXUt��HYLWDQGR�HURVLRQDU�OD�VXSHU¿FLH�R�
la pátina añadida. 

���Limpieza química. Se trata de un proceso 
FRPSOHMR�� DEDUFDQGR� GHVGH� OD� HOLPLQDFLyQ�
SXQWXDO�GH�ORV�GHSyVLWRV�VXSHU¿FLDOHV�DxDĥ
didos hasta el levantamiento de los cloruĥ
ros que aparecen como resultado de una 
corrosión activa. Está determinada por la 
profundidad de la corrosión y su sistema de 
DWDTXH�ĪODPLQDU��SXQWXDO��HWF�ī�TXH�D�VX�YH]�
depende de la manufactura de la pieza. Es 
fundamental que en ningún caso la interĥ
vención afecte los carbonatos que forman 
la pátina estable. 

��� Eliminación de productos de la corrosión 
ĪFORUXURV�� y[LGRV�� VXOIXURV�� HWF�ī�PHGLDQWH�
DSOLFDFLyQ�SXQWXDO�GH�(�'�7�$��ĪVDO�GLVyGLĥ
FD�GHO�iFLGR�HWLOĥGLDPLQRĥWUHWDĥDFpWLFRī�HQ�
agua. Las fórmulas empleadas estuvieron 
en función del grosor de la capa de corroĥ
sión a eliminar, y siempre iban seguidas de 
XQD�QHXWUDOL]DFLyQ��D�¿Q�GH�HOLPLQDU�UHVWRV�
de aplicaciones químicas que pudieran seĥ
guir actuando posteriormente. 

���Neutralización del metal. Se eliminan los 
restos de las disoluciones de los diferentes 
tratamientos mediante baños sucesivos de 
DJXD�GHVWLODGD�\�GHVĥLRQL]DGD�SDUD�DOFDQ]DU�
un pH neutro.

��� 6HFDGR��1R�VLHQGR�FRQYHQLHQWH�QL�H¿FD]�XQ�
simple secado al aire libre, ya que la evaĥ
poración es demasiado lenta y puede recoĥ
menzar la corrosión, se aplicaron tampoĥ
nados de acetona y alcohol que aceleran el 
proceso de secado. 

���Aplicación de inhibidor de corrosión. Perĥ
mite convertir los cloruros no eliminados 
en carbonatos, con lo que una sal inestaĥ
ble pasa a formar pátina estable. Se emplea 
%HQ]RWULD]RO� HQ� DOFRKRO� DO� �İ�� DSOLFDGR�
puntualmente en las zonas de alteración. 

���No se han considerado los procesos de seĥ
OODGR�GH�ODJXQDV��¿MDFLyQ�GH�ERUGHV�R�UHLQĥ
tegraciones volumétricas dado que la pieĥ
za no presentaba pérdidas y, en cualquier 
caso, la intervención debía limitarse a los 
SURFHVRV�HVSHFt¿FRV�GH�FRQVHUYDFLyQ��

10. Reintegración cromática en los puntos 
donde la incidencia de las corrosiones haĥ
bía levantado la pátina oscura añadida por 
HO� DXWRU� R� IXQGLGRU�� D� ¿Q� GH� SRWHQFLDU� OD�
apreciación de la obra sin distorsiones. 

11. 3URWHFFLyQ�¿QDO��6H�XWLOL]DQ�UHVLQDV�VLQWpĥ
ticas y ceras microcristalinas, que presenĥ
WDQ� XQD� EXHQD� DGKHUHQFLD� D� OD� VXSHU¿FLH�
del bronce, tiene un color casi imperceptiĥ
EOH��FRQ¿HUHQ�KLGURĥUHSHOHQFLD��UDOHQWL]D�OD�
permeación de los gases y es inerte biológiĥ
camente. •


