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Resumen
El patrimonio arqueológico sumergido proporciona información histórica y material a través de obje-
tos albergados por más de un siglo en las profundidades de mares, ríos o marismas. Ante la escasez de 
objetos de hierro que se hallan, fundamentalmente a causa de los rápidos procesos de corrosión que 
sufre el material bajo la acción de las sales propias del medio subacuático, adquieren una gran relevan-
cia los métodos de limpieza responsables de su durabilidad. La presente investigación se centra en el 
estudio de los diferentes métodos de limpieza comúnmente utilizados (métodos mecánicos, químicos 
y de reducción), así como las nuevas propuestas en desarrollo (láser o plasma de gases) determinan-
do sus ventajas e inconvenientes. A su vez, se realiza una evaluación de los métodos actualmente más 
empleados a partir de intervenir sobre clavos de hierro procedentes del Pecio de Urbieta (Gernika si-
glo xv, Vizcaya; Arkeologi Museoa de Bilbao) concluyendo que los medios mecánicos complementados 
con químicos de manera localizada constituyen la opción más adecuada, ya que su empleo combinado 
disminuye la incidencia vibratoria del método mecánico reblandeciendo químicamente los elementos 
más compactos y permitiendo un mayor control y mayor abanico de aplicabilidad.
Palabras clave: Arqueología subacuática, metales arqueológicos, hierro, tratamientos de limpieza, con-
servación, restauración

Abstract
The submerged archaeological heritage provides historical and material information through objects 
housed for more than a century in the depths of seas, rivers or marshes. Given the scarcity of iron ob-
jects that are found, mainly due to the rapid corrosion processes that the material undergoes under 
the action of the salts of the underwater environment, the cleaning methods responsible for its du-
rability acquire great relevance. This research focuses on the study of the different cleaning methods 
commonly used (mechanical, chemical and reduction methods), as well as the new proposals under de-
velopment (laser or gas plasma) determining their advantages and disadvantages. At the same time, 
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an evaluation of the methods currently most used is carried out by intervening on iron nails from the 
Urbieta Wreck (Gernika 15th century, Vizcaya; Arkeologi Museoa in Bilbao), concluding that the mechan-
ical means complemented with chemicals in a localized manner constitute the most appropriate op-
tion since their combined use reduces the vibratory incidence of the mechanical method, chemically 
softening the most compact elements and allowing greater control and greater range of applicability.
Key words: Subacuatic archaeology, archaeological metals, iron, cleaning methods, conservation, restoration

1. � Introducción

La extracción de un metal arqueológico entraña siempre una operación de máximo riesgo para la pie‑
za, debido a que el metal siempre está en un continuo intento de regresar a su estado inicial a través 
de la liberación de energía, desencadenando procesos químicos (oxidación) o electroquímicos (corro‑
sión). De acuerdo a este comportamiento, proporcionar una explicación completa y sencilla sobre todo 
lo que concierne a los mecanismos de alteración de un metal arqueológico supone un reto ya que, las 
condiciones en las que se hallan, son una garantía de que habrá una combinación de elementos y reac‑
ciones complejas de carácter fisicoquímico, mecánico y/o biológico en continuo paralelismo, que desa‑
rrollan apenas entran en contacto con la atmósfera o con el medio en el que se encuentran soterrados, 
significando un grave problema, ya que la completa estabilización posterior a la extracción del mismo 
es prácticamente imposible, teniendo que aceptar una paulatina degradación del objeto de la cual se 
resignará a su completo detrimento y pérdida de su testigo histórico (Dávila, 2018; Fernández, 2018).

Procedimientos de estabilización como la desalación y los tratamientos de limpieza buscan frenar 
lo máximo posible estos procesos innatos, maximizados en este caso por el agua salada. Para el trata‑
miento de estas transformaciones internas, así como de los elementos externos que provocan su des‑
trucción, existen diferentes tipos de métodos de limpieza mecánicos, químicos o de reducción, que se 
presentan como válidos ante el criterio del restaurador, el cual intervendrá con ellos de manera com‑
binada o individual según una actuación pautada en la que, en primer lugar, se habrá ahondando en 
la historicidad del metal, en sus características inherentes y en su caracterización. Bajo la premisa de 
qué se debe eliminar y qué conservar en la búsqueda de la máxima estabilización del metal y la recu‑
peración más aproximada de su vista formal originaria, el objetivo de esta investigación es analizar los 
métodos de limpieza empleados en metales arqueológicos procedentes de medios marinos así como 
las nuevas propuestas para determinar sus ventajas e inconvenientes estableciendo la adecuación de su 
uso según las características del objeto a intervenir y evaluar los métodos de limpieza más empleados a 
partir de las intervenciones de limpieza realizadas en clavos de hierro procedentes del Pecio de Urbieta 
(Gernika, Vizcaya), el cual representa la única evidencia de una embarcación del siglo xv excavada en el 
Cantábrico y que actualmente se exhibe en la exposición permanente del Arkeologi Museoa de Bizkaia.

1.1. � Factores y alteraciones implicados en el deterioro de los metales arqueológicos en 
medios marinos

Las alteraciones encontradas en materiales metálicos recuperados en las intervenciones de arqueolo‑
gía marina o procedentes de contextos en los que interviene el agua salada mantienen procesos evoluti‑
vos y dinámicos, que en general, provocan graves factores de alteración como la erosión en la superficie 
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metálica. Es por ello que estos tienen relación no solo con factores químicos o físicos, sino también con 
la biología del entorno, así como la influencia directa de la salinidad del agua junto con los gases presen‑
tes que juegan un papel fundamental en su conservación. Por otro lado, otros factores fundamentales que 
incurren sobre el estado de conservación del metal se ven definidos por su posición en el fondo marino, 
el potencial redox (Eh), la biocolonización, la acción de bacterias como las sulfo-reductoras (corrosión 
biológica), los movimientos geológicos de erosión, tectónicos y de transporte entre otros, afectando de 
forma negativa o positiva a su estructura superficial e interna (Bouzas, 2009; North y MacLeod, 1987).

Por todo ello, cuando se halla un objeto arqueológico metálico que ha estado sometido a estas con‑
diciones, el porcentaje de minerales que lo envuelven y lo han transformado es muy superior al por‑
centaje de núcleo metálico. En definitiva, cada metal o aleación tiene una forma u otra de reaccionar 
ante la saturada agua del mar, pero todos presentarán en mayor o menor medida corrosión, sulfuros, 
hidróxidos, hidroxisulfatos, silicatos, etc. Para lograr la conservación de los objetos es por lo tanto ne‑
cesario contrarrestar estas alteraciones mediante la aplicación de distintos tratamientos de limpieza 
disponibles en la actualidad, adecuando su uso a las características de cada objeto metálico y al obje‑
tivo de la intervención.

1.2. � Extracción del medio marino

El proyecto de conservación debe comenzar desde el primer momento en el que se inicia una excava‑
ción. La especial precaución que se ha de tener en la extracción de cualquier material del medio su‑
bacuático, reside en los procesos químicos que se originan cuando estos son llevados a la superficie 
pudiendo tener consecuencias fatales en su conservación o llegando incluso a desaparecer su consis‑
tencia estructural (Bouzas, 2009). En concreto, para mayor seguridad de una buena conservación del 
objeto metálico la necesidad de intervenir in situ durante la excavación es casi imprescindible (extrac‑
ción en bloque o en un recipiente hermético imitando las condiciones del medio acuático/dentro de 
una solución alcalina). Una vez se han extraído los materiales del yacimiento asegurados con las me‑
didas de conservación pertinentes, habría que realizar un proceso de adaptación a las nuevas condi‑
ciones ambientales. Este proceso es muy delicado, ya que unas malas prácticas podrían conducir al 
afloramiento de nuevas alteraciones que exigirían tratamientos de estabilización y conservación pre‑
ventiva inmediatos (Martín-Bueno, 2003; Rees-Jones, 1972).

El proceso de estabilización se identifica con la desalación, este paso posee una gran importancia ya que 
permite intentar disminuir o ralentizar el deterioro causado por la cristalización o disolución de las sales y 
soslayar posibles alteraciones en el proceso de restauración, procurando evitar la aparición de futuros de‑
terioros. Cabe también mencionar que se trata de un proceso lento que se puede llegar a fusionar con al‑
gunas técnicas de limpieza, ya que el objetivo en el tratamiento de metales arqueológicos subacuáticos es, 
entre otros, principalmente la eliminación de los cloruros amalgamados entre los productos de corrosión.

2. � Metodología

2.1. � Estudio de los métodos de limpieza empleados sobre metales arqueológicos

En primer lugar se analizaron las ventajas y desventajas que presentan los distintos métodos de lim‑
pieza aplicados sobre metales arqueológicos a partir de una revisión bibliográfica exhaustiva con el fin 
de obtener una clasificación tabulada de las mismas, para posteriormente, poder seleccionar los dis‑
tintos métodos a emplear sobre los clavos de hierro del Pecio de Urbieta.
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2.2. � Limpieza de clavos de hierro procedentes 
del Pecio de Urbieta (Gernika, Vizcaya)

En segundo lugar, se realizó el estudio de los clavos de 
hierro procedentes del Pecio de Urbieta y se estable‑
ció su estado de conservación para llevar a cabo los 
tratamientos de limpieza seleccionados de acuerdo a 
las ventajas y desventajas compiladas según las fuen‑
tes bibliográficas consultadas.

Los clavos pertenecen a un pecio, un carguero de 
mineral de hierro, datado en el siglo xv. Fue hallado 
en 1998 a cuatro metros de profundidad en un mean‑
dro donde confluían antiguamente dos ríos en Gernika, 
Vizcaya. Hoy en día, se encuentra en la exposición per‑
manente del Arkeologi Museoa de Vizcaya (Bilbao) de‑
bido a su singularidad (figura 1a). Con respecto a las 
características intrínsecas y extrínsecas del yacimiento, 
se detectó la presencia de minerales como la hemati‑
tes (Fe2O3) o la goethita [FeO (OH)], y altas concentra‑
ciones de zinc (Iraiben, 1999).

Los clavos hallados y utilizados para este estudio, 
son de tipo remache, roblón o terrano fabricados en 
hierro forjado. Su estado de conservación se identifica 
con el característico del hierro forjado bajo condicio‑
nes de humedad: hebras de escorias de aspecto débil 
y de apariencia de fibras de madera, que hacen que la 
superficie original se desprenda con facilidad, actuan‑
do como canales de penetración de los agentes corro‑
sivos (óxidos e hidróxidos) y las sales (cloruros y las 
sales de hierro ferroso y férrico). A nivel particular, se 
observó corrosión deformante generalizada, cloruros 
en superficie aislados en su estado hidratado y deshi‑
dratado, alrededor de los cuales se formaban grietas y 
cráteres. Por otro lado, zonas que se presentaban esta‑
lladas ante la aparición del mineral akaganeita (debido 
a un cambio de ambiente marino a uno terrestre sin 
un proceso de adaptación previo) que, fusionada con 
la acción de los cloruros, había provocado una segun‑
da oxidación que desencadenó en el desprendimiento 
por escamas de la superficie del objeto.

Según el estado de conservación de los clavos selec‑
cionados y, con el fin de reflejar de manera práctica el 
procedimiento de los métodos de limpieza más emplea‑
dos, se seleccionó un total de cuatro clavos: uno (M1) 
cuyo estado de conservación se presentaba lo suficien‑
temente compacto para resistir una limpieza mecánica 

Figura 1. a. Pecio de Urbieta en la exposición 
del Arkeologi Museoa. b. Grietas y cráteres en 
superficie del clavo Q1. c. Mineral akaganeita 
junto con la acción de los cloruros sobre la 
superficie del clavo M1. d. Limpieza química 
con agar agar y EDTA en clavo Q2

Figure 1. a. Urbieta Wreck in the Arkeologi 
Museoa exhibition. b. Cracks and craters 
on the surface of the Q1 nail. c. Akaganeite 
mineral with the action of chlorides on the 
surface of the M1 nail. d. Chemical cleaning 
with agar agar and EDTA on Q2 nail
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manual y asistida mediante distintos áridos (óxido de aluminio de 83µ/2‑5 bar y óxido de vidrio/1‑4 bar) 
y fresas de pulido (figura 1b); dos clavos (Q1 y Q2) de cohesión estructural débil y con presencia de con‑
creciones en su superficie, para limpieza química empleando polifosfato y EDTA por inmersión y en 
gel de agar agar controlando distintos tiempos de aplicación y penetración de los productos (figura 1c). 
En base a la bibliografía consultada se pensó que la combinación entre un compuesto de menor fuer‑
za como el polifosfato, junto con un ácido de carácter más agresivo aportarían resultados interesantes 
al estudio. Asimismo, se decidió aplicar EDTA en el clavo Q2 y no en el Q1 debido a que presentaba 
un mejor estado de conservación (figura 1d); por último, un clavo (E1) para limpieza por reducción a 
través del procedimiento de electrolisis general, intentando mantener la potencia en intervalos de cin‑
co horas en rangos ≤0,5 según el diagrama de Pourbaix para pH≥ 10.

3. � Resultados y discusión

3.1. � Estudio de los métodos de limpieza

En las tablas 1, 2 y 3 se exponen de forma resumida las características más relevantes tales como una 
breve descripción, las herramientas empleadas y los métodos de aplicación de los diferentes métodos 
de limpieza más comúnmente utilizados hoy en día. A su vez, según los resultados obtenidos de la re‑
copilación de la bibliografía del ámbito de estudio se han establecido las ventajas y desventajas de los 
distintos métodos.

En base a los datos recopilados, se ha de considerar que ningún tratamiento es perfecto; es por ello 
que siempre se tendrá que intentar seleccionar el que menos perjudique a la pieza teniendo en cuen‑
ta las posibles consecuencias que este tendrá sobre el metal.

3.2. � Limpieza de los clavos

El seguimiento de un método de detección y diferenciación de los estratos de alteración fue primor‑
dial a la hora de actuar con los métodos de limpieza mecánicos. La dificultad durante todo el proceso 
radicó en el control de las herramientas ya que, según el grosor del estrato de corrosión, se puede lle‑
gar a dañar la superficie original. Por un lado, se utilizaron las microesferas de vidrio aplicadas a baja 
presión y, por otro, el óxido de aluminio a una presión mayor. Como resultado, las microesferas fueron 
más agresivas que el óxido de aluminio a pesar de ser aplicado a una presión y cantidad de árido ma‑
yores. Este hecho también se tradujo en un menor control en la limpieza de las finas capas de corro‑
sión mencionadas anteriormente, pudiéndose apreciar como resultado una ligera mayor abrasión en 
la mitad realizada con las microesferas de vidrio. Consecuentemente, al complementarse la limpieza 
con métodos mecánicos más abrasivos (como el torno de dentista) sobre aquellos productos de corro‑
sión más duros y adheridos a la capa superficial, se consiguió una mejor incidencia sobre ellos. De este 
modo, se pudo constatar que la combinación de ambas herramientas (áridos y tornos) permite obte‑
ner una apariencia unitaria y equilibrada, así como en este caso, hallar improntas del fabricante o de 
la madera en la cara interna de la cabeza sin riesgo de daño.

En cuanto a la limpieza química, considerando el proceso llevado a cabo y los resultados conse‑
cuentes de cada operación, se debe destacar la actuación del EDTA frente a la inacción del polifosfato 
(NaPO3). La escasa actuación de este último, evidencia la ausencia de carbonatos sobre la superficie 
original. Al mismo tiempo, por lo que respecta al EDTA, se pudo comprobar su eficiencia a la hora 
de reblandecer las concreciones formadas sobre el clavo durante una primera toma de contacto en 
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Tabla 1. Características más relevantes (descripción, herramientas empleadas, métodos de aplicación) 
y ventajas y desventajas de los métodos mecánicos manuales y asistidos (Barrio et alii, 2008; Turner-
Walker, 2008) y los métodos químicos superficiales, en seco y en inmersión (Watkinson, 2010; Pardo, 2014; 
González, 2003; Turner-Walker, 2008)

Table 1. Most relevant characteristics (description, tools used, application methods) and advantages and 
disadvantages of manual and assisted mechanical methods (Barrio et al., 2008; Turner-Walker, 2008) and surface, 
dry and chemical methods. immersion (Watkinson, 2010; Pardo, 2014; González, 2003; Turner-Walker, 2008)
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Tabla 2. Características más relevantes (descripción, herramientas empleadas, métodos de aplicación) y ventajas y 
desventajas de los métodos de reducción (Watkinson, 2010; Díaz y García, 2015; Pardo, 2014; González, 2003; Escudero et 
alii, 2011)

Table 2. Most relevant characteristics (description, tools used, application methods) and advantages and disadvantages 
of reduction methods (Watkinson, 2010; Díaz and García, 2015; Pardo, 2014; González, 2003; Escudero et al., 2011
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inmersión total. Como resultado, el único inconveniente a considerar sería la rápida oxidación que 
sufre el hierro en contacto con el ácido, debido a su pH (a pesar de que este fue controlado en todo 
momento). En consonancia a este hecho, con la aplicación de las papetas de agar agar se pudieron con‑
trolar ambos factores gracias a su carácter localizado y aislado obteniendo finalmente resultados po‑
sitivos muy similares a los de la inmersión.

Por último, en la limpieza electrolítica en el clavo E1 en la primera semana se pudo observar có‑
mo algunos productos de corrosión se iban desprendiendo. Sin embargo, pasado este espacio de 
tiempo se dejaron de apreciar sus efectos sobre el clavo a pesar de que se podía observar el flujo de 
corriente en el ánodo en forma de pequeñas burbujas. Al observar la reacción del clavo ante la po‑
tencia de 1,5V en un pH tan elevado sin conseguir disminuir ambos lo suficiente como para estar 
dentro de los rangos de estabilización, se produjo en él un aspecto «calcinado» comprometiendo la 
conservación de la pieza. Debido a la evolución que estaba experimentando el clavo se optó por con‑
cluir el procedimiento.

Tabla 3. Características más relevantes (descripción, herramientas empleadas, métodos de aplicación) y ventajas y 
desventajas de los nuevos métodos en desarrollo (Díaz y Garcia, 2015; Escudero et alii, 2011; Pardo, 2014)

Table 3. Most relevant characteristics (description, tools used, application methods) and advantages and disadvantages 
of the new methods under development (Díaz and Garcia, 2015; Escudero et al., 2011; Pardo, 2014)
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4. � Conclusiones

La presente investigación pone de manifiesto la necesidad de conocer los factores de deterioro de los 
metales arqueológicos y la influencia que ejerce el medio marino sobre ellos. Este conocimiento se pre‑
senta como esencial siempre que se realice una intervención de conservación-restauración de un ob‑
jeto metálico arqueológico de procedencia subacuática. Ante esta necesidad, se destaca que en el caso 
de los metales sumergidos o en contacto con agua salada, no sólo se ven determinados por las propie‑
dades inherentes al metal o por su localización en el fondo marino sino también, por factores antró‑
picos o extrínsecos cuyo papel es fundamental en el aumento de las distintas patologías, agravándolas 
en el peor de los casos.

Por consiguiente, previa a la elección de una metodología de limpieza adecuada, se deben tener en 
cuenta los procesos químicos que se originan en el metal al ser llevado a la superficie y en contacto 
con el nuevo medio, previamente habiendo aplicado métodos de conservación preventiva in situ. Una 
vez en el laboratorio, se ha de establecer el procedimiento de limpieza adecuado de acuerdo a si la pie‑
za conserva núcleo metálico sano o no. Dicha elección se realizará basándose en un estudio contrasta‑
do con otros casos, así como en la caracterización de los estratos y elementos de alteración de la pieza.

Por último, en relación con los clavos de hierro pertenecientes al Pecio de Urbieta, se concluye que 
ningún tratamiento es perfecto y aplicable de manera única y que, por esta razón se ha de intentar 
elegir el procedimiento que menos perjudique a la pieza según sus características intrínsecas sin des‑
cartar una combinación entre técnicas químicas, mecánicas o electroquímicas. De acuerdo a los re‑
sultados obtenidos, se concluye que los medios mecánicos complementados con químicos de manera 
localizada constituyen la opción más adecuada. De esta manera se consigue limitar la incidencia vi‑
bratoria del método mecánico al reblandecer químicamente los elementos más compactos y por lo 
tanto, se facilita su remoción con instrumentos mecánicos más suaves (bisturíes, escalpelo, hisopos…) 
permitiendo un mayor control, una limpieza más efectiva y mayor abanico de aplicabilidad al dismi‑
nuir su factor abrasivo sobre hierros más débiles estructuralmente.

Figura 2. a. Estado de conservación de la cabeza antes de ser intervenida. b. Estado después de la aplicación en cada 
mitad de los dos tipos de árido. c. Resultado final tras la aplicación del torno de dentista donde se pueden apreciar 
ciertas zonas donde se ha llegado a la superficie original

Figure 2. a. State of conservation of the head before being intervened. b. State after application in each half with the 
two types of aggregate. c. Final result after the application of the dentist’s lathe where it is seen certain areas where the 
original surface has been reached
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