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El objetivo de este texto es analizar el proceso de corrosion de los metales, es decir, su
influencia de parametros meteoroldgicos y aeroquimicos, de acuerdo al medio ambiente

de la Republica de Cuba. Lo cual acarrea consecuencias econdmicas en la isla. De acuerdo a

la problematica antes planteada se enunciaran las estrategias y objetivos de los trabajos de
investigacion en estaciones de corrosion, de acuerdo a modelos matematicos y mecanismos
de formacién y transformacion de los productos de corrosion. En particular se analizara el
cobre y los factores que determinan su deterioro; asi como la formulacion y obtencién de
productos protectores. Este trabajo es el resultado del Proyecto de investigacion conjunta con
el Getty Conservation Institute (GCI) denominado “Evaluacién de recubrimientos protectores
ORMOCER en clima tropical-humedo”.,
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La corrosion de los metales es un tema
de gran importancia desde el punto
de vista economico y tecnoldgico, que
ademas reviste gran interés para todos
aquellos relacionados con el estudio y
la conservacion del patrimonio cultural
metalico, sin importar el contexto en >
el que se encuentre: expuesto en los
espacios publicos, exhibido en salas
de museos o galerias; almacenado

en depdsitos, formando parte de la
estructura de edificios historicos; en el
fondo de los mares o bajo tierra. Todos
ellos deben ser protegidos.

Los metales constituyen un grupo de materiales en

esencia inestables, ya que el proceso que determina

IMAGEN 1. Vista del Puerto de la Habana su deterioro, LA CORROSION, es totalmente espon-
taneo, debido a la tendencia de regresar a su estado
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original, es decir, convertirse en minerales (6xidos,
cloruros, sulfatos, carbonatos), de donde han sido
extraidos por diferentes procesos tecnoldgicos de-
sarrollados por el hombre.

De ahi que la presencia en la atmdsfera de oxige-
no, humedad, salinidad (Cl -), compuestos de azu-
fre (SO,, SO3 SO4%-, SH,. ..), didxido de carbono (CO,),
y otros contaminantes ambientales, en contacto
directo con los metales, provocaran reacciones que
facilitaran la trayectoria de los mismos hasta llegar a
su condicion inicial.

Resulta un problema fundamental en Cuba, don-
de las pérdidas asociadas a este fendmeno se calcu-
lan en mas de 3,000 millones de pesos anuales. Lo
cual explica la necesidad de conocer con exactitud
las causas que determinan esta situacion para, a par-
tir de esto, proceder a la busqueda y aplicacion de
acciones que permitan neutralizar las afectaciones.

A continuaciéon brindaremos informacién que les
permita conocer la forma en que especialistas, in-
vestigadores, conservadores, y personal afin, hemos
abordado la tematica, considerando como hipdtesis
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que el singular comportamiento de los materiales
metalicos, como veremos mas adelante, estaba aso-
ciado, en lo fundamental, a las caracteristicas medio-
ambientales de la isla.

El archipiélago cubano se encuentra situado entre
los 200 12/ 36// latitud norte, 74° 07/ 52// longitud
oeste; y los 22° 51/ 40// latitud norte, 84° 57/ 54//
longitud oeste. Tiene un area total de 110,922 km?, y
una extension de 1250 km, con 6073 km. de costas,
lo que indica que practicamente todos los puntos
del pais se encuentran cercanos a ellas. Este impor-
tante hecho determina en gran medida el compor-
tamiento de los materiales.

La temperatura media anual en Cuba es de 25,59
Cy la diaria nunca es menor de 10° C. La humedad
relativa oscila en el verano entre 60-70 % durante el
dia, y hasta 80-90% durante la noche. En invierno
varia desde 65-70% durante el dia, y de 85-90 % en
el transcurso de la noche. La humedad relativa me-
dia anual es de 75%. El clima, entonces, se clasifica
como tropical humedo, otro factor mas de riesgo
para los metales.
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En el ritmo anual de las precipitaciones atmosféri-
cas existen en Cuba dos estaciones del afo definidas:
la de seca, de noviembre a abril (HR= 68%); y la de
lluvia, de mayo a octubre (HR= 82%). El relieve es en
extremo variado, y las regiones costeras se caracteri-
zan por un mayor nivel de radiacion solar. El estudio
de la capa vegetal y del suelo ha puesto en eviden-
cia la presencia abundante de microorganismosy de
los elementos necesarios para su metabolismo, otro
factor de peligro para la estabilidad fisica de los ob-
jetos, sobre todo en el caso de aquellos enterrados
en sitios arqueoldgicos, que pueden sufrir procesos
de corrosion bioldgica.

Esta reportado que la salinidad es un parametro en
extremo importante cuando se analiza el comporta-
miento de los metales, y en esto cabe senalar que,
por la posicidon geografica de la isla, casi paralela al
Fcuador, la mayor parte del territorio nacional esta
sometido a la accion de las masas de aire proceden-
tes del norte (vientos alisios del nordeste en invierno,
y del este nordeste en verano), lo que debe facilitar
el acceso del aerosol marino a las superficies de los
objetos y las edificaciones.
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Como parte de las investigaciones realizadas du-
rante mas de 30 anos se ha podido establecer un
esquema de distribucién de la salinidad, dividiendo
a laisla en 3 regiones:

1. alta salinidad: zona comprendida hasta menos
de 1 km de la costa norte.

2. media salinidad: zona ubicada a 1-3 km de la
costa norte, y hasta Tkm de la costa sur.

3. baja salinidad: zona a mas de 3 km
de la costa sur.

Existen algunas peculiaridades de interés que se
observan en el medio ambiente cubano y que se
asocian al comportamiento inusual de los metales y
sus medios de proteccion.

- Elevado nivel de la radiacion solar y de los gra-
dientes de temperatura entre el dia y la noche, lo
gue provoca un aumento en los procesos de des-
truccion de los recubrimientos protectores a base
de polimeros; asi como de los objetos, esculturas y
estructuras metalicas de edificios historicos, que se
exponen en condiciones atmosféricas, tanto en ex-
teriores como en interiores.
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- Altos valores de temperatura y de humedad re- Se sabe que alrededor de 30% de objetos de metal X
lativa promedio del aire. Por las noches se llega al que se producen anualmente se pierde por corro-
punto de rocio, y los objetos se cubren de una capa sion; y aunque de éste se regeneran las 2/3 partes
fina de humedad durante 68 horas. por refundicién, 10% de la produccion desaparece

., : i de forma irremediable.
- Concentracion notable de iones cloruros (salini-

dad) en la atmdsfera, debido a la cercania con el mar. Datos reportados en la literatura especializada
indican que las pérdidas por corrosion a nivel inter-
nacional oscilan generalmente entre 4 y 5% del pro-
ducto interno bruto (PIB)., Atendiendo a algunas de

- Considerable actividad quimica y biolégica de los
suelos y aguas naturales debido al contenido de io-
nes de hierro, aluminio, sulfatos, cloruros, microorga-

nismos aerébicos y anaerdbicos. las fgndgmentqleg rama}s de la economi responde >
a la siguiente distribucion aproximada:

Las cuestiones antes mencionadas conducen TRANSPORTE .
a un incremento de la agresividad ambiental con 30%
relacion a los materiales en general y a los metales NAVAL 20%
en particular. QUIMICA Y PETROQUIMICA-—————— 15%
| La situacion hg exigido a los cientificos y especia- SIDEROMECANICA 199
listas tomar medidas para luchar contra el deterioro )
de los bienes culturales metalicos, y por otra parte, CONSTRUCCION 9%
nos ha dado la oportunidad de realizar evaluaciones FNERGETICA 39%
especificas de productos de corrosion en las condi-

Speciiicas de Proguictos | >IN €] | COMUNICACIONES 5%
ciones rigurosas de un clima tropical-humedo con
influencia salina. OTROS 1%

-ANA E. CEPERO-

'R
¢ AN

Mmeny




v

"“NOTAS CORROS\WVAS-

Como se observa en los datos, nada senala las
pérdidas correspondientes al Patrimonio Cultural:
colecciones metalicas, esculturas, monumentos, ar-
tefactos arqueoldgicos.

En cierto sentido es normal, ya que las personas
que los elaboran ni siquiera consideran a los Bienes
Culturales; y suponiendo que lo hicieran, al referirse
al deterioro del patrimonio cultural metalico nunca
lo podrian hacer en términos de gastos, ni en por-
centaje de pérdidas.

No podriamos considerar el material Unicamen-
te, existe una historia, una identidad, el mensaje
que porta; son factores cosas imposibles de valorar
econémicamente.,

Se ha intentado obtener cifras, aungque sean
aproximadas, pero a pesar de las dificultades objeti-
vas existentes para hacer una valoracion econdémica;
unicamente nos corresponde a los encargados del
cuidado y preservacion del Patrimonio Cultural lla-
mar la atencion sobre la importancia y la necesidad
de implementar las medidas que permitan garanti-
zar su estabilidad fisicay durabilidad, sensibilizando a
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todos los estratos de la sociedad. Sélo asi estaremos
cumpliendo cabalmente con nuestra obligaciéon de
entregar a las generaciones futuras el legado que
hemos recibido de nuestros antepasados.

La estrategia seguida en Cuba para luchar de for-
ma objetiva y sobre bases cientifico-técnicas contra
el deterioro de los materiales metalicos, para contra-
rrestar las pérdidas econdmicas y sociales provoca-
das, ha sido, en primer lugar, CONOCER LOS FACTORES
QUE DETERMINAN LA CORROSION Y LOS MECANISMOS ME-
DIANTE LOS CUALES SE PRODUCE.

Para esto, durante mas de 30 anos diferentes gru-
pos de especialistas del pais han llevado a cabo in-
vestigaciones para evaluar el comportamiento del
hierro, cobre, bronce, latén y otros metales de interés
en diferentes zonas; para caracterizar la composicion
de fases de los productos de corrosién e incrustacio-
nes que se forman sobre la superficie, y asi descubrir
los mecanismos a través de los cuales se produce la
destruccion de estos metales. Con los resultados se
pretende participar en el desarrollo de los productos
que garanticen su proteccion efectiva.
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Los trabajos en condiciones de intemperie se han
realizado en estaciones de corrosion, debidamente
caracterizadas de acuerdo a las normas ISO.

DISTANCIA  DISTANCIA  CORROSION  AGRESIVIDAD

ESTACION
COSTANORTE COSTASUR ANUALACERO  1S0-9223
(ostera 0,15 54 4081-1304 > (5
Industrial 3 48 510-340 (4
Rural 30 15 267 a3

Los valores de corrosion anual fueron obtenidos
en placas de acero al carbono, siguiendo la misma
metodologia de evaluacion en todos los casos.

El acero al carbono es una aleacion ferrosa. La
corrosion que sufre es de tipo uniforme, porque se
produce a la misma velocidad a lo largo de toda la
superficie, formando, en condiciones atmosféricas
adecuadas, la conocida herrumbre, una mezcla de
oxidos de hierro hidratados, resultado de una serie
de procesos electroquimicos que se aceleran en pre-
sencia de la humedad, y cuya coloracion dependerd
también de ella.
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Para realizar un prondstico del comportamiento
que va a tener cierto metal, en un ambiente deter-
minado, un parametro importante a tener en cuen-
ta, en el analisis que se lleve a cabo, es el valor de la
temperatura en la cual ocurre la corrosion.

Como resultado de las investigaciones ejecutadas
en Cuba, se ha determinado que la temperatura del
aire a la que se produce la corrosion es aquella en
la que la humedad relativa es mayor a 80%. Por lo
tanto, el intervalo de temperatura en el cual se al-
cance mas veces una humedad relativa superior a
80%, correspondera con una frecuencia mayor de
ocurrencia del proceso de deterioro metalico. Las
mediciones efectuadas permitieron ubicarlo entre
20 a 250C.

Si tomamos en consideracion la situacion geo-
grafica del pais, supone que los cambios climaticos
en laisla seran pequenos ya que, como sabemos, el
clima cambia fundamentalmente con la altura, y el
intervalo de latitudes en que se ubica el archipié-
lago cubano es muy estrecho. Entre los 200 y 230
solo hay una diferencia de 30. Esto ha podido co-
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rroborarse pues, para la mayoria de las regiones del
pals, el tiempo durante el cual la humedad relativa
es superior a 80% es muy corto.

Se puede por tanto considerar que si la tempera-
tura y la humedad relativa son aproximadamente
constantes en todo el territorio, los fenémenos de
corrosion observados, y en especifico, la velocidad
de corrosion van a estar determinados por la accion
de los contaminantes ambientales. Debido a esto, a
pesar de no encontrarnos en un palis caracterizado
por un nivel alto de industrializacion, también se ha
dirigido la atencién a la determinacion cuantitativa
de la influencia de los contaminantes ambientales
en el deterioro de los materiales metalicos.

Los contaminantes que se definen a nivel mundial
como los de mayor importancia para la corrosion de
los metales son los iones cloruros (salinidad) y los
compuestos del azufre. Sin embargo, la experiencia
de Cuba es que el contaminante natural mas impor-
tante es la salinidad. Por ejemplo, un aumento de la
salinidad en Tmg/m?2 por dia llega a producir un in-
cremento en la velocidad de corrosion del acero en
15g/m?2. Esta aceleracion se ha manifestado también
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en otros metales de interés cultural como el zing, el
aluminioy el cobre.

Esto no quiere decir que otros parametros no influ-
yan, si N0 que su accién, en un marco general, es mas
constante. Tal es el caso de los compuestos de azufre,
que muchas veces acompanan a los aerosoles de clo-
ruros, y que pueden producirse por las industrias, los
motores de combustion interna entre otros.

Tomando en consideracion estos hechos se han
propuesto varios modelos matematicos. Uno de
ellos ha encontrado cumplimiento para los datos
acumulados por mas de 25 anos, en los ensayos rea-
lizados con el acero, en condiciones atmosféricas
expuestos a diferentes tiempos de exposicion. Con
este modelo se proponia una dependencia directa
de la velocidad de corrosion del acero con la salini-
dad y de los compuestos de azufre, incluyendo in-
teracciones entre ambos, y una posible aceleracion
por cada uno. Todo esto confirma lo que hemos ob-
servado en la practica, pues los aniones cloruros y
los sulfatos se encuentran siempre presentes en |os
aerosoles y en los productos de corrosion.
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Otro dato de importancia que se debia determinar
era el tiempo durante el cual tenia lugar el proceso
de corrosion, y resultod ser de 58% del ano para exte-
riores, y 30% para interiores.

Desde el punto de vista tedrico también se han
hecho contribuciones a los mecanismos de forma-
cion de los productos de corrosion del acero en me-
dios acuosos neutros, que fueron corroborados pos-
teriormente para el caso de la corrosion atmosférica.

Los principales productos de corrosion del acero
en el clima tropical-hiumedo de Cuba son los oxihi-
droxidos goetita a, lepidocrocita y y el 6xido magne-
tita FesOs, en proporciones que van a depender de
las caracteristicas del medio en el cual se produce el
proceso de corrosion.

Un resultado novedoso fue la deteccion del de-
sarrollo de una transformacion de fase, en la cual el
oxihidroxido lepidocrocita (y) se transformaba en el
oxihidroxido goetita (a) cuando la salinidad era baja.
Si por el contrario ésta era alta, aparecia también la
magnetita. Lo que conlleva implicaciones de caracter
practico, como se dijo la goetita es una pelicula de
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oxido compacta, homogénea y uniforme que puede
actuar como una barrera que aisla la superficie meta-
lica protegiéndola del contacto directo con los agen-
tes agresivos del medio ambiente. La lepidocrita (y),
por el contrario, es menos compacta dejando parte
de la superficie al descubierto y expuesta al ataque.

A continuacion presentaremos la situacion para
el cobre, un metal no ferroso que es la base de las
aleaciones bronce y latén. El empleo del bronce en
la escultura y la monumentaria se remonta casi a las
primeras etapas de la civilizacién. Durante mucho
tiempo se considerd al bronce un material altamente
resistente a las condiciones atmosféricas. No obstan-
te, el incremento de la quimizacion de los procesos
industriales modernos ha ido modificando el entor-
no, aumentando la agresividad del medio ambiente,
y provocando de esta forma, una aceleracion de los
procesos de alteracion de las aleaciones haciendo
aparecer manchas, costras, rajaduras.

Internacionalmente, para este material se ha
planteado que los agentes que mas influyen son
los compuestos de azufre: SOz, SOs, H2S, H2S04. En
nuestro caso, necesitabamos saber cual era el com-
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portamiento en las condiciones ambientales pecu-
liares del pais. No se podia asumir lo reportado sin
analizarlo con un espiritu critico, y sin confrontarlo
con nuestra realidad. La velocidad de corrosion fue
evaluadaasi como la deposicion de los iones cloru-
ros (salinidad) y de los compuestos de azufre en 5
estaciones de corrosion durante 5 a diferentes perio-
dos de exposicion.

Resultd interesante comprobar que la corrosion
del cobre en Cuba era muy alta comparada con la
reportada en varios paises europeos. Los valores ob-
tenidos en las zonas rurales cubanas, donde se con-
sidera minima la contaminacion, fueron de 0,78-0,94
Kum/ano, resultando equivalentes a los reportados en
zonas costeras europeas, consideradas de alta agre-
sividad, donde existe un elevado nivel de salinidad.

También se observo diferencia en el orden de la
agresividad, atendiendo al tipo de atmosfera. Si bien
en Europa, de forma general es:

Industrial > Costera > Rural

en Cuba se obtuvo:
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Costera > Industrial > Rural

Los valores de corrosion determinados por pérdi-
da de peso, obtenidos en las diferentes estaciones,
se realizd una correlacion lineal entre la corrosion del
cobre en cada estacion y el tiempo de exposicion
obteniéndose buenos ajustes. En todos los casos la
pendiente va aumentando en el orden:

Rural < Industrial < Costera

Pero esta pendiente puede considerarse igual a la
velocidad de corrosion estacionaria, o lo que es lo
mismo, al valor de la corrosion cuando ya el metal
se encuentra cubierto por una capa de productos
de corrosion.

Para determinar si el cobre cumplia, como en el
caso del acero, con que las variaciones fundamenta-
les de la corrosion estaban determinadas por la sali-
nidad y los compuestos del azufre se realizaron co-
rrelaciones multilineales entre la corrosion del cobre
en todas las estaciones y la concentracion de iones
cloruros y de didxido de azufre para los tiempos de
1,2,3,4y5anos.
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Los ajustes también fueron buenos. Solamente en
el primer ano esto no sucedié asi, debido al hecho
de que al cabo de ese tiempo, aun no se habia al-
canzado la velocidad de corrosiéon estacionaria, y la
influencia de otros factores meteoroldgicos, como la
humedad y la temperatura,.

En las ecuaciones se observé claramente que los
coeficientes que acompanan a la concentracion de
dioxido de azufre son siempre superiores a los coefi-
cientes que afectan a la concentracion de iones clo-
ruros. Lo anterior confirma el hecho de que el cobre
es mas susceptible a la accion de los compuestos de
azufre que a la salinidad cuando se corroe a la intem-
perie. Este comportamiento es totalmente diferente
al del acero.

Mediante analisis por Difraccion de Rayos X (DRX)
de los productos de corrosion recogidos sobre las
superficies de las placas de cobre en las estaciones,
se establecio, de acuerdo a criterios semicuantitati-
vos, que la composicion de fases variaba de la si-
guiente forma:
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ESTACION INDUSTRIAL

Antlerita > Brocantita > Oxido de cobre | > Ataca-
mita > Malaquita

ESTACION COSTERA

Atacamita = Paratacamita > Oxido de cobre | >
Brocantita

ESTACION RURAL
Brocantita > Atacamita > Oxido de Cobre |

Se observé que la composicion de los productos
de corrosiéon coincide con la contaminaciéon repor-
tada, ya que en la zona industrial se obtienen mas
sulfatos (antlerita, brocantita) y en la costera mas clo-
ruros (atacamita, paratacamita).

El resultado de los andlisis por DRX de la capa de
productos de corrosién de un monumento de bron-
ce ubicado en la Avenida del Puerto, muy proximo
a la Bahia de La Habanay a vias del elevado transito
vehicular, mostré como fases fundamentales a los
cloruros basicos atacamita y paratacamita.
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Para corroborar los resultados obtenidos por el
analisis de DRX se registraron los espectros infrarro-
jos IR de los productos de corrosion recogidos sobre
las placas de cobre en la estacion rural y costera, asi
como de los encontrados en el monumento ante-
riormente citado.

El espectro de la incrustacion del monumento
ubicado en la Avenida del Puerto es una especie de
combinacion de lo encontrado en los productos de
corrosion de las estaciones de ensayo rural y costera.

Esto nos permitio establecer, y no de forma empi-
rica, la agresividad de la zona frente a los monumen-
tos de bronce, y permitié dar las recomendaciones
pertinentes para la realizacion de los tratamientos
de intervencion y proteccion de otras esculturas si-
tuadas en el mismo lugar, amenazadas de sufrir la
"enfermedad del bronce”, al encontrarse los iones clo-
ruros Cl-como contaminantes en las incrustaciones.

En nuestras investigaciones no olvidamos el hecho
de que gran parte de las colecciones metalicas se
encuentran ubicadas en galerias, museos, depdsitos
y edificios histdricos. De ahi que nos interesé saber
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también cual era el comportamiento que tendrian
estos materiales en dichas condiciones.

Se hicieron determinaciones de contaminantes am-
bientales, en especifico de iones cloruros (salinidad),
polvo y compuestos de azufre sedimentados. Se se-
leccionaron 4 museos y las metodologias utilizadas
forman parte del Sistema de Normas Cubanas.

En la tabla siguiente se observa que los valores
son elevados, lo que se explica a partir de la ubica-
cion de los 3 museos, en zonas cercanas al puerto, y
zonas urbanas de elevado transito vehicular, dos de
ellos comprendidos dentro del Centro Historico de
la Habana Vieja, considerado Patrimonio de la Hu-
manidad. La diferencia de los niveles de salinidad
entre una costa y otra de la isla quedo al descubier-
to en las investigaciones.

-ANA E. CEPERO-




v

"“NOTAS CORROS\WVAS-

ESTACIONES
EXPERIMENTALES EMPOLVAMIENTO TOTAL COMPUESTOS DE AZUFRE
mg/mZdia mg/mdia
Museo Nacional de la
Msica
Sala principal 30.2 85
Museo de la Ciudad
Salon del trono 16.7 7.0
Despacho privado 22.7 48
Salén de armas 9.9 7.3
Salon de espejos 10.5 6.0
Museo Napoleonico
Gran Salén 17.6 4.7
Recibidor 17.7 -
Despacho 58 23
Dormitorio 19.4 0.1
Biblioteca 106.9 -

Determinacion de contaminantes ambientales en zonas
de interés historico-cultural.
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En el caso del cuarto museo, Museo Provincial de
Cienfuegos, ubicado en la costa sur, a pesar de los
valores elevados de temperatura y humedad relativa,
que sobrepasan los sefalados como favorables; la co-
rrosion que presenta los objetos de la coleccion me-
talica no es tan fuerte, lo que pone de manifiesto la
necesidad de la contaminacién ambiental para que
se haga efectivo, de manera considerable, el proceso
de deterioro, ya que en este caso la salinidad determi-
nada (presencia de iones cloruros) es mas baja.

Estacion experimental Salinidad Cl- mg/mZdia
Museo de la Musica (costa norte) 249
Museo Provincial Cienfuegos (costa
sur) 30
HR=73,6%, T=250 C

A continuacion se presentan los valores de corro-
sion obtenidos en muestras de cobre y de acero ex-
puestas en el Museo Nacional de la Musica, donde
habiamos obtenido un alto nivel de empolvamiento
y de compuestos de azufre.
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Intemperie Sala  Vitrina Almacén
6 meses 0,0840 | 0,0378 | 0,0013 0,0017
ACERO
12 meses 1,4771 | 0,0764 | 10,0302 0,0356
6 meses 0,0436 | 0,0018 | 0,0006 -
COBRE
12 meses 0,0529 | 0,0044 | 0,0011 0,0012

Pérdida de peso (g) del cobre y el acero en el
Museo de la Musica

Todos los resultados nos llevaron al concepto de
tratamiento de conservacion diferenciado, es decir,
a la optimizacion de los recursos materiales y huma-
nos utilizados en la proteccién anticorrosiva, el tipo
de recubrimiento, los espesores de las peliculas pro-
tectoras, los periodos de chequeo, los cuales deberan
adecuarse a las caracteristicas del lugar y del metal.
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Datos reportados en la literatura sefalan que mas
de 80% de las instalaciones, equipos, monumentos,
esculturas, objetos metdlicos y estructuras metalicas
de edificios histéricos se exponen en condiciones at-
mosféricas, desde una plaza publica hasta el interior
de una vitrina, sometidos a la accion dafnina de los
agentes meteoroldgicos y aeroquimicos. Todos ellos
deben ser protegidos.

Pero esta proteccion no siempre se realiza correc-
tamente. En ocasiones se seleccionan productos de
baja resistencia para las condiciones dadas, mientras
que otras veces se aplican algunos que ofrecen un
grado de proteccion mayor de lo necesario, resul-
tando de esta forma antiecondmicos.

De ahf la importancia primordial de, en primer
lugar, conocer la agresividad corrosiva de una at-
mosfera. Esto permitird garantizar la maxima dura-
bilidad de los objetos, emplear los métodos mas
adecuados y seleccionar los regimenes de man-
tenimiento y conservacion pertinentes. Por otra
parte, al aumentar el conocimiento de los meca-
nismos que determinan la ocurrencia del proceso
de la corrosion, estaremos en mejores condiciones
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de formular productos anticorrosivos cada vez mas
efectivos, optimizando al propio tiempo los proce-
dimientos para su obtencion.

La estrategia que hemos seguido en el desarrollo de
medios de proteccidon anticorrosiva ha prestado espe-
cial atencion a la utilizacion de materias primas nacio-
nales como proveedores de los principios activos.

Hasta el momento, de los medios que se han pro-
ducido en nuestros laboratorios, los mas perspecti-
vos han sido:

- TPC-88

Un fluido multipropdsito, penetrante, anticorrosivo
y desincrustante, elaborado a partir de derivados de
la cana de azUcar, que ha dado muy buenos resulta-
dos como eliminador del agua y la humedad super-
ficial, y como medio de proteccién temporal para el
hierro y el bronce en interiores. Se puede aplicar por
inmersion, con brocha o mediante spray. De muy facil
preparacion, para lo que no se requiere de equipos
especiales, ni personal especializado y por el que se
solicitd y obtuvo patente de invencion.

'R
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Su utilizacion en el tratamiento de conservacion
de la coleccion de agujas metalicas fonografo del s.
XIX, pertenecientes al Museo Nacional de al Musica,
permitio la recuperacion de este valioso patrimonio,
el cual, después de mas de 10 anos de almacenaje
en condiciones climaticas no controladas, no ha pre-
sentado signos de ataque, encontrandose las agujas
listas para ser utilizadas.

Para su formulacion partimos de la informacién de
patentes, donde encontramos que en este tipo de
producto siempre estaban presentes acidos carboxi-
licos, los cuales tratamos de buscar en los derivados
de la cera de la cana de azUcar, un cultivo nacional.

- CONVERSOR

Un convertidor de oxidos. Este tipo de sustancia
a la que también se le conoce como transformador
de herrumbre, porque es capaz de penetrarla y re-
accionar con ella dando lugar a compuestos esta-
bles, adherentes y compactos, capaces de proteger
la superficie del acero; se obtuvo a partir del tani-
no de eucalipto. Su aplicacion ha sido efectiva al ser
utilizado en la conservacion de objetos ferrosos en
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museos, de rejas metalicas colocadas en exteriores, y
con posibilidades de empleo en los tratamientos lo-
calizados para las estructuras metdlicas danadas en
el hormigdn armado.

Finalmente presentaremos resultados de la utiliza-
cion en Cuba de un sistema de recubrimientos pro-
tectores para el acero, el bronce y el laton, desarro-
llados mediante el proyecto EV5V-CT92-0107 New
Conservation Methods for Outdoor Bronze Sculptu-
res (1993-1995) de la comunidad europea, en el que
participaron diferentes instituciones de Dinamarca,
Suecia, Alemania, Rumania y Republica Checa.

Dichos recubrimientos fueron probados en climas
templados con muy buenos resultados, para prote-
ger las aleaciones de cobre contra la accion atmos-
férica. No se reportaba informacion de su comporta-
miento en climas tropicales.

Gracias a la colaboracion existente entre nuestro
Laboratorio y el Getty Conservation Institute, de Los
Angeles, se llevo a cabo una investigacion, en el mar-
co del proyecto Environmental effects on collections
in hot humid climates, mediante el cual evaluamos
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en nuestras estaciones de corrosion, la resistencia de
2 formulaciones de los recubrimientos ORMOCER,
nombre que proviene de ORganic MOdified CERa-
mics, de lo cual se obtuvo una tremenda diferencia
entre su comportamiento en las condiciones de un
clima tropical-humedo y las de un clima templado.

CONCLUSIONES

1.- Se ha podido determinar, en las condiciones
del clima tropical-humedo salino de la Republica de
Cuba, que el deterioro del hierro y el cobre se produ-
ce por mecanismos diferentes. En el caso del hierro
la determinante es la salinidad, mientras que para el
cobre y sus aleaciones, el bronce vy el laton, el fac-
tor de mayor influencia es la contaminacion por los
compuestos de azufre.

2.- A partir de materias primas nacionales se han
obtenido los principios activos que han permitido la
formulacién de medios de proteccidn anticorrosiva,
para estos materiales metalicos, en estas condicio-
nes especificas ambientales agresivas.
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3.- El empleo de productos comerciales con buen
comportamiento en climas templados no debe
realizarse de forma indiscriminada y sin una evalua-
cion previa en condiciones de agresividad mayores
como el caso de los climas tropicales himedos con
influencia salina.

4.- Las investigaciones que se han ejecutado du-
rante mas de 30 anos nos han permitido disponer en
el presente de los pardmetros objetivos para progra-
mar los ensayos acelerados de materiales metalicos
y medios de proteccion en camaras climaticas.

. -
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IMAGEN 2, Derecha. Escultura afectada por la “enfermedad del
bronce” ubicada en la Avenida del Puerto de la Habana, Cuba.

IMAGENES 3Y 4, Arriba. Mezcla de éxidos de hierro hidratados
sobre piezas colocadas a la interperie.
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