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Resumen
La problemática en la conservación de colecciones metálicas procede en muchos casos de contaminantes 
emitidos por materiales de vitrinas, salas o almacenes donde se exponen o conservan. Al margen de los 
propios materiales de la vitrina, en algunos tipos de colecciones pueden coexistir materiales incompati-
bles, a veces incluso en el mismo objeto. En los últimos años se han desarrollado algunos sistemas para la 
medida de la corrosividad de ambientes de interior de museos, sin embargo, son sistemas muy costosos.
Como alternativa a estos sistemas se está llevando a cabo un abordaje integral de los problemas de 
corrosión de metales en interiores de museos a través de varios proyectos de investigación, con el fin 
de establecer una estrategia efectiva y sostenible para su conservación. Para ello, se pretende cuantifi-
car y clasificar la corrosividad en salas y vitrinas de museos como el MAN o MUNCYT, así como evaluar 
la corrosividad de los componentes no metálicos que forman parte de los objetos y/o de la exposición 
basándonos en normas como la UNE ISO 11844:2020 y en la realización de test de Oddy. Como metodo-
logía innovadora de evaluación del deterioro se propone un sistema para la monitorización del impac-
to ambiental sobre las colecciones metálicas a partir de los cambios de color asociados a la corrosión, 
empleando análisis de imagen e involucrando activamente a los visitantes.
Palabras clave: conservación preventiva, colecciones metálicas, corrosión, evaluación de ambientes, 
ciencia ciudadana

Abstract
The problems for the conservation of metal collections comes in many cases from pollutants emitted by 
materials of showcases, display or storage rooms where they are exposed or preserved. Apart from the 
materials of the display case itself, in some types of collections incompatible materials can be co-existing 
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and sometimes even in the same object. In recent years, some systems have been developed to mea-
sure the corrosivity of indoor museum environments, but they are very expensive.
As an alternative to these systems, a comprehensive approach to the problems of corrosion of metals 
in museum interiors is being carried out through several research projects, in order to establish an ef-
fective and sustainable strategy for their conservation. To this end, the aim is to quantify and classify 
the corrosivity in rooms and showcases of museums such as MAN or MUNCYT, as well as to evaluate 
the corrosivity of the non-metallic components from the objects and/or the exhibition, based on stan-
dards such as UNE ISO 11844:2020 and the Oddy test. As an innovative methodology for assessing de-
terioration, a system is proposed for monitoring the environmental impact on metal collections based 
on the changes in colour associated with corrosion, using image analysis and actively involving visitors.
Key words: preventive conservation, metallic collections, corrosion, environment assessment, citizen 
science

1. � Introducción

La interacción de contaminantes con los materiales de los bienes culturales expuestos en interior es 
uno de los principales problemas a los que se enfrenta la conservación preventiva. En concreto, las co‑
lecciones compuestas principalmente por objetos metálicos muestran gran sensibilidad ante la presen‑
cia de compuestos orgánicos volátiles (COV), generados tanto en el interior como en el exterior, que 
pueden desencadenar reacciones químicas sinérgicamente junto a la humedad y temperatura inade‑
cuadas, provocando la corrosión del metal.

Estos compuestos provienen, principalmente, de materiales orgánicos (plásticos, maderas, siliconas, 
disolventes, etc.) utilizados para la exposición y almacenaje de los objetos donde la circulación del ai‑
re es menor si la comparamos con galerías o salas de museo en abierto (Grzywacz, 2006). Sin embar‑
go, los COVs también pueden generarse por materiales de otros objetos en exposición en el caso de 
colecciones mixtas, o coexistentes en el mismo objeto como suele ocurrir en las colecciones científi‑
co‑técnicas, donde además del metal puede contener plásticos, madera, cuero, aceites, lubricantes y 
otras sustancias (Leal, 2016).

Por tanto, para reducir o ralentizar en la medida de lo posible el deterioro, es muy importante co‑
nocer tanto la sensibilidad de los materiales que componen nuestra colección como el ambiente en el 
que se encuentran. Para ello es habitual llevar a cabo estrategias de control que minimicen los efectos 
adversos de los contaminantes (Tetreault, 2003). Existen diversos métodos para la medida de los con‑
taminantes presentes en museos, y para cuantificar el deterioro causado a los metales, como los siste‑
mas MuseCorr (Kouril et alii, 2014) o Purafil OnGuard (OnGuard Smart - Purafil, no date). Sin embargo, 
son sistemas con un coste de adquisición y mantenimiento elevados, por lo que no están al alcance de 
la mayoría de los museos. En este trabajo se presentan estrategias alternativas efectivas, sostenibles y 
de bajo coste seguidas por el grupo de «Corrosión Atmosférica y Patrimonio Cultural» (CAPAC), así co‑
mo el tipo de información que se obtiene de ellas y su adaptación a las necesidades de conservación 
de las colecciones o la exposición.
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2. � Estrategias de estudio

2.1. � Evaluación de la corrosividad del medio sobre los metales de la colección

Una metodología que permite la evaluación de la corrosividad del ambiente sin equipamientos comple‑
jos es la descrita en la norma UNE-EN ISO 11844-1:2020. Para ello se disponen, a modo de sensores, 
una serie de probetas de los metales más representativos en la localización a evaluar, cuantificándose 
la corrosión producida durante el tiempo de exposición. Con esta estrategia, no es posible caracterizar 
esos compuestos perjudiciales, pero sí estudiar el efecto de los mismos sobre cada metal y llevar a ca‑
bo una clasificación de la agresividad de la atmósfera de la vitrina, sala o almacén analizado.

La corrosividad se mide a partir de un análisis gravimétrico e individualizado de todas las probe‑
tas, ya sea, mediante ganancia o pérdida de masa, lo que permite realizar la clasificación del ambiente. 
Según la norma, las atmósferas de interior se clasifican en cinco categorías de corrosividad denomina‑
das IC, que abarcan del 1 al 5, donde IC1 indica una corrosividad muy baja e IC5 indica una corrosivi‑
dad muy alta. Por otro lado, es posible cuantificar directamente la corrosión de determinadas probetas 
metálicas, plata y cobre, mediante ensayos de reducción electroquímica.

Esta evaluación a través de probetas metálicas fue utilizada en el Museo Arqueológico Nacional 
(MAN) en el marco del proyecto AIRARTE1. La exposición se llevó a cabo durante seis meses en dife‑
rentes vitrinas que contenían diferentes materiales orgánicos e inorgánicos, utilizando probetas nor‑
malizadas de plata, plomo y cobre situadas en un bastidor dentro de las vitrinas.

En el proyecto COMPACT2, basándonos en la metodología y la experiencia del proyecto AIRARTE, 
se realizó la evaluación de diferentes ambientes por medio de probetas metálicas, concretamente, en 
las tres sedes del Museo Nacional de Ciencia y tecnología (MUNCYT): Alcobendas, A Coruña y el al‑
macén de Delicias. En esta ocasión, la exposición de las probetas se realizó durante nueve meses y se 
ampliaron los metales expuestos: además de plata, plomo y cobre, se expuso acero al carbono, alumi‑
nio y latón como metales más representativos de las colecciones científico-técnicas del museo (figura 1).

Además de la gravimetría, en COMPACT se ha evaluado el cambio de color de las probetas expues‑
tas, para compararlos con los resultados obtenidos con la gravimetría. Las medidas de color fueron to‑
madas con un espectrofotómetro Konica Minolta CM‑700d tanto antes como después de la exposición.

Los resultados obtenidos en ambos proyectos han mostrado la utilidad de esta metodología para la 
evaluación del ambiente de los museos. La corrosividad de los distintos ambientes evaluados es muy va‑
riada, tanto entre distintas sedes, como dentro de cada una por la forma de exposición o almacenaje (figu‑
ra 2). Por ejemplo, las localizaciones estudiadas de la sede de MUNCYT Alcobendas han sido clasificadas 
como IC1 o IC2 (corrosividad muy baja o baja) con alguna excepción como ha sido el caso de la vitrina 
«Hogar, dulce hogar» donde el plomo presentaba una corrosión muy elevada y una diferencia de color im‑
portante (ΔE* = 13) debido, probablemente, a la presencia de algún ácido orgánico emitido por algún ma‑
terial de la vitrina. Se han encontrado similitudes en la corrosividad respecto a la sede de MUNCYT A 
Coruña, que tiene salas y vitrinas similares, sin embargo, se ha detectado una corrosividad más elevada res‑
pecto a MUNCYT Alcobendas en algunas vitrinas y sobre todo en salas, debido a la dificultad de controlar 
la humedad relativa, elevada durante todo el año, y la presencia de cloruros debido a su proximidad al mar.

1  «Protección y conservación del patrimonio cultural en museos mediante tecnologías innovadoras relacionadas con la 
calidad del aire» (AirArte) MINECO. Programa Estatal de I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad 2015. Subprograma 
Retos-Colaboración. RTC-2015-4269-6. 01/10/2015-30/06/2018.
2  «La Conservación de los Metales en el Patrimonio Científico-Técnico» (COMPACT) MINECO-AEI. Programa Estatal 
de I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad 2017. HAR2017-89911-R. 01/01/2018- 30/09/2021.
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Figura 1. Ejemplo de bastidores colocados en la sala «Ruedas» de MUNCYT Alcobendas 
durante el período de exposición

Figure 1. Example of holders placed in the “Wheels” room at MUNCYT Alcobendas 
during the exhibition period

Figura 2. Diferencias de color tras la corrosión de la plata en diferentes ambientes. 
A. Probeta expuesta bajo un objeto cubierto con papel libre de ácido en el almacén 
MUNCYT Delicias. B. Probeta expuesta en una vitrina con variedad de objetos en 
MUNCYT Alcobendas. C. Probeta expuesta en una sala abierta en MUNCYT Coruña. 
D. Probeta expuesta en sala abierta del almacén de MUNCYT Delicias

Figure 2. Colour differences after corrosion of silver in different environments. 
A. Coupon exposed under an object covered with acid-free paper. B. Coupon exposed in 
a showcase with a variety of objects in MUNCYT Alcobendas. C. Coupon exposed in an 
open room at MUNCYT Coruña. D. Coupon exhibited in an open room in the MUNCYT 
Delicias warehouse
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En cuanto al almacén de MUNCYT Delicias, los resultados son más divergentes; se han identifica‑
do notables diferencias entre la corrosividad del ambiente en sala (hasta IC3 y una diferencia de color 
de (ΔE* = 52) para la plata), seguido de forma decreciente por el interior de un almacenaje compacto, 
con un gran número de piezas de materiales variados sin separación y, por último, por objetos alma‑
cenados fuera de los compactos y protegidos con papeles libres de ácido, que se han categorizado por 
lo general con IC1 e IC2 dependiendo del metal.

2.2. � Evaluación de la corrosividad procedente de otros materiales no metálicos

Para complementar la evaluación de la corrosividad del medio, es muy útil identificar, en la medida de 
lo posible, la procedencia de los agentes corrosivos. Con ello se pretende diferenciar la contribución a 
la corrosividad de los materiales de los propios objetos, expuestos o almacenados, así como la de los 
materiales que forman parte de la vitrina, sala o almacén.

Basándonos en la categorización de las zonas evaluadas en función de la corrosividad, es posible realizar 
un primer filtrado de los probables focos de emisiones. Para ello, también es útil la colaboración del perso‑
nal del museo (conservadores, restauradores, etc.) para identificar qué objetos tienden a deteriorarse más rá‑
pidamente según su exposición o almacenaje. Una forma práctica de proceder es a través de la realización 
del test de Oddy, con muestras de los materiales no metálicos identificados de los que tengamos sospechas.

2.2.1. � Test de Oddy

Es un ensayo de corrosión acelerada introducido por Andrew Oddy en los años 70 del pasado siglo en el 
British Museum, con el objetivo de identificar los materiales susceptibles de emitir COVs (Oddy, 1973). 
Su metodología ha sido modificada y actualizada a lo largo del tiempo con el objetivo de optimizar el 
procedimiento, aunque no está normalizada. Una alternativa es el procedimiento «3 en 1» (Thickett 
y Lee, 2004) que consiste en colocar una probeta de plata, cobre y plomo en un mismo tubo de cris‑
tal cerrado, junto con 2 g del material a analizar y un vial con 0,5 ml de agua destilada para mantener 
el ambiente saturado de humedad, y someterlo a una temperatura de 60°C durante 28 días (figura 3).

Los materiales seleccionados para hacer el test, son en su mayoría pequeñas piezas o componentes 
que forman parte de algunos de los objetos expuestos o almacenados como es el caso de los plásticos y 
gomas. Tras los resultados del test se podría valorar si la coexistencia de algunos materiales del mismo 
objeto podría ser perjudiciales, dificultando por tanto la conservación de estos. Para los casos en los que 
identificar el foco resulte complicado, ya sea porque no se puede obtener una muestra del objeto o por‑
que no sabemos de qué material se trata, sería necesario complementar el estudio con alguna técnica ana‑
lítica como, por ejemplo, FTIR–ER, lo que permitiría una caracterización in situ del material no metálico.

2.3. � Monitorización de cambios de color: proyecto MIPAC-CM3

Los resultados de los proyectos AIRARTE y COMPACT han mostrado la validez de la metodología ba‑
sada en la exposición de probetas metálicas para medir la corrosividad de diversos ambientes dentro del 

3  «Monitorización por procesado de imagen y ciencia ciudadana para la conservación de materiales del patrimonio 
cultural» (MIPAC-CM) Comunidad de Madrid. Convocatoria de ayudas para la realización de proyectos sinérgicos de 
I+D en nuevas y emergentes áreas científicas en la frontera de la ciencia y de naturaleza interdisciplinar, 2018. Y2018/
NMT-4913. 01/01/2019-30/06/2022.
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museo e identificar con ello riesgos para las colecciones metálicas. Aunque el método es menos cos‑
toso que los sistemas MuseCorr o OnGuard, tiene como inconveniente en su aplicación, los requeri‑
mientos de tiempo y de personal.

Para tratar de minimizar la inversión de tiempo, bajo el proyecto de investigación MIPAC-CM se 
está trabajando en el desarrollo de una herramienta de monitorización del impacto ambiental sobre 
el patrimonio metálico, a partir de los cambios de color asociados al deterioro, utilizando herramien‑
tas de ciencia ciudadana.

Como se ha visto en los proyectos anteriores, la corrosión conlleva, en muchos casos, cambios cro‑
máticos notorios. MIPAC-CM intenta estudiar la correlación entre el cambio de color del metal y el 
grado corrosión como herramienta de alerta de degradación. Para llevar a cabo esta monitorización, 
se analizan imágenes tomadas con teléfonos móviles por los visitantes del museo (figura 4) a través de 
una App4. Esto permite disponer de una solución flexible, escalable y de bajo costo para recopilar da‑
tos de conservación, y por otro lado, fomentar el compromiso de la sociedad con su patrimonio.

Una vez que las fotografías son subidas con la App, se calibran utilizando una carta de colores 
con 64 coordenadas cromáticas en el espacio de color sRGB y se van monitorizando las diferencias de 

4  https://play.google.com/store/apps/details?id=com.norrispalmer.mipac

Figura 3. Prototipo de tubo «3 en 1» para realizar 
el test de Oddy. Preparación de un test blanco de 
referencia

Figure 3. Prototype tube for the Oddy test. 
Preparation of a reference blank test

Figura 4. Visitante del MUNCYT Alcobendas realizando una 
fotografía al panel diseñado para monitorizar el cambio de color 
a través de la App MIPAC-CM

Figure 4. Visitor at MUNCYT Alcobendas taking a photograph 
of the panel designed to monitor colour changes through the 
MIPAC-CM App
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color de las probetas respecto al primer día de exposición (Barbero-Álvarez, Menéndez y Rodrigo, 2020). 
De esta forma, se pueden extraen los datos de las variaciones de color con el tiempo permitiéndonos 
detectar si se está produciendo corrosión en los dosímetros de alguna vitrina y por tanto existen emi‑
siones de sustancias corrosivas (Ramírez Barat et alii, 2021). Actualmente esta estrategia se está en‑
sayando en varias localizaciones del MUNCYT Alcobendas y A Coruña, en el Museo Nacional de la 
Ciencia y la Técnica de Cataluña (MNACTEC)y en las vitrinas de la Facultad de Ciencias Químicas de 
la UCM, donde se han colocado una serie de paneles (figura 5) con la carta de color de referencia, un 
código BIDI que nos permite localizar en qué vitrina está situado el dosímetro, varias probetas de pla‑
ta y cobre, y un indicador de pH.

3. � Conclusiones

Se ha podido comprobar que es posible desarrollar estrategias al alcance de cualquier museo para 
cuantificar la corrosión de objetos metálicos en exposición y la corrosividad del medio en el que se en‑
cuentran. Se han planteado herramientas que destacan por su bajo coste, accesibilidad y escaso man‑
tenimiento. Además, es posible facilitar y fomentar la participación de los visitantes en algunos de los 
proyectos, para que sean conscientes de la problemática a la que se enfrenta el patrimonio y como pue‑
den contribuir a su conservación.

Son estrategias que facilitan la labor de los conservadores ya que, si se analiza el ambiente de expo‑
sición, se facilita la identificación de los riesgos y se pueden tomar medidas de conservación preven‑
tiva y museográficas más específicas que ayudarán a ralentizar o paliar el deterioro de las piezas. Para 
ello, también es esencial conocer la problemática que tienen las colecciones mixtas y la compatibili‑
dad que puede darse entre sus diferentes materiales.

Además, la implementación de sistemas como el del proyecto MIPAC-CM, permite recoger una 
gran cantidad de datos de deterioro que pueden utilizarse para realizar otros estudios a mayor escala 
en un gran número de museos, comparando los resultados al verse involucrados otros factores como 
el clima, los flujos de visitantes, los materiales de las colecciones, etc.

Figura 5. Ejemplo de panel con la carta de referencia y las probetas de plata y cobre que actúan 
como dosímetros para poder llevar a cabo la monitorización

Figure 5. Example of a panel with the reference chart and silver and copper coupons acting as 
dosimeters for monitoring purposes
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y Restauración del Patrimonio 
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El volumen 6 de la Serie Anejos a CuPAUAM recoge la publicación de las Actas del III Congreso de 
Conservación y Restauración del Patrimonio Metálico, MetalEspaña 2020/2021. Esta monografía es el 
resultado de las actividades científicas llevadas a cabo en los tres días de sesiones. En sus páginas se 
integran, de una manera muy equilibrada entre investigación e intervención, trabajos con unos conte-
nidos multidisciplinares en su carácter analítico, deontológico y técnico. Con ello se demuestra que la 
combinación de Ciencia, Tecnología Aplicada y Conservación-Restauración es la mejor manera de abor-
dar la recuperación y cuidado de los objetos que componen el Patrimonio Metálico.
Las Actas que se editan en esta monografía han sido posibles gracias a la implicación y al trabajo con-
junto de las tres instituciones organizadoras de MetalEspaña 2020/2021: Universidad Autónoma de 
Madrid (SECYR), la Subdirección General de los Museos Estatales (Museo Nacional de Arqueología 
Subacuática ARQVA) y la Fábrica Nacional de Moneda y Timbre (Museo Casa de la Moneda).
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