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Prélogo

El presente libro se plantea como una herramienta docente para los alumnos
de la asignatura de grado Principios fisico-quimicos de los materiales integran-
tes de los bienes culturales.

Los alumnos que llegan a estas asignaturas han cursado fundamentalmente
asignaturas de indole artistica y humanistica, por lo que tienen conocimientos
acerca de los procedimientos y técnicas artisticas y acerca de los componentes
integrantes de las obra de arte asi como de la evolucion histérica de su uso.
Sin embargo, existe una casi absoluta carencia de asignaturas que aborden los
materiales y técnicas artisticas desde una perspectiva cientifica. Este requeri-
miento se hace necesario en su futura actividad profesional dentro del ambito
de la Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales. Por otro lado, el estu-
diante que esta desarrollando contenidos con una elevada componente practi-
ca y de aplicacion dentro de las asignaturas en las distintas areas de conoci-
miento de conservacion y restauracion de bienes culturales encuentra en estas
asignaturas una herramienta basica para su proceso de aprendizaje y una
fuente de conocimientos e informacion. En este contexto, esta asignatura cons-
tituye una referencia conceptual y metodolégica al proporcionar una vision ge-
neral desde una perspectiva cientifica, nueva para el estudiante, de la adecua-
cion de los medios técnicos y materiales plasticos a los fines estéticos
planteados en todo objeto artistico.

En el libro, cuyo titulo coincide con el de la asignatura, se ha tratado de
aproximar al estudiante a los aspectos cientificos especificos de los materiales
mas comunmente utilizados en arte junto con aquellos otros aspectos genera-
les relativos a los procedimientos mas habitualmente empleados en la conser-
vacion y restauracion de patrimonio. Por consiguiente, el tratamiento dado a los
temas abordados en este libro se aleja de los estudios en profundidad y de los
tratamientos exhaustivos de contenidos. Con este libro se pretende ofrecer al
alumno una herramienta de apoyo que complementa las actividades presencia-
les programadas en la asignatura. Con el tratamiento dado a este libro se pre-
tende que los actuales estudiantes y futuros profesionales, conservadores-
restauradores, adquieran el lenguaje propio de la ciencia de la conservacion.
De este modo, podran dialogar, en el futuro, de forma fluida con los cientificos y
técnicos implicados en las tareas de salvaguardia del patrimonio.

Los objetivos que han guiado la elaboracion de este libro pueden resumirse en:

v Conocer la estructura y principales componentes quimicos de los materiales
habitualmente utilizados en la elaboracién de soportes murales tradicionales.

v’ Establecer definiciones conceptuales y operativas de las principales magnitudes
asociadas al estudio y caracterizaciéon de bienes culturales.
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v' Describir los fendbmenos fisicos y quimicos responsables de la alteracion de los
bienes culturales.

v' Conocer los fundamentos de la estructura quimica de los productos mas
habitualmente empleados en la limpieza de bienes culturales.

v" Comprender las leyes fisico-quimicas en las que se fundamentan los
principales tratamientos de conservacion y restauracion de bienes culturales.

Los contenidos se van a enmarcar dentro de tres ambitos:
A) CONCEPTUALES

% Materiales integrantes de los bienes culturales: materias primas, composicion y
procesos de obtencion.

% Fenoémenos fisico-quimicos que interviene en la alteracion de bienes culturales:

% Fendmenos fisico-quimicos que interviene en los procesos de conservacion y
restauracion de bienes culturales.

B) PROCEDIMENTALES
% Adquisicion de la capacidad de observacion y deduccion.
% Promocion del sentido critico acerca de la validez de los resultados obtenidos.

% Adquisicion de habilidades manuales y operativas relativas a la identificacion de
materiales, dafios y sus causas.

C) ACTITUDINALES
% Incremento de la actitud integradora de conocimientos teéricos y practicos.

& Promocion de la capacidad del alumno para la emision de hipotesis que
conduzcan a la resolucion de una situacién problematica real.

% Fomento de la responsabilidad y correccion en el desarrollo de tareas
cientificas.

& Desarrollo de las cualidades humanas de cooperacion y ayuda en equipo.



UNIDAD DIDACTICA 1
INTRODUCCION A LA CIENCIA DE LA CONSERVACION






Tema 1
Naturaleza y propiedades de la materia






1. Caracteristicas de las particulas subatémicas
1.1. Particulas elementales constituyentes del atomo

Las propiedades mas importantes de las particulas subatémicas que integran el
atomo son la masa y la carga eléctrica. En la tabla adjunta se resumen los valo-
res de estas magnitudes correspondientes a cada particula expresados en
unidades del S.1.

Tabla 1.- Propiedades de las particulas subatéomicas

Particula Carga eléctrica Masa

Proton +1,6.10"° C 1,6725.10" kg
Neutrén - 1,6725.10" kg
Electron -1,6.107°C +9,11.10°" kg

» ¢Las particulas subatémicas poseen valores de masa elevados?
¢y de carga eléctrica?

Si se pretendiese pesar en una balanza una cantidad de protones del orden de
1 kg seria necesario reunir 1,6725.10%" protones.

Dada el bajo valor de carga y masa de las particulas subatomicas se prefiere
expresar estos valores en unidades especialmente establecidas a tal fin en
lugar de utilizar las unidades de medida del S.I. (kilogramo o culombio):

uca (unidad de carga atomica: se define como la carga del proton). Ej.: sodio,
11 uca.

uma (unidad de masa atomica: se define como la masa del protéon). Ej: sodio
23 uma.

1.2. Estructura interna del atomo

Las particulas subatomicas estan distribuidas dentro del atomo de modo que
los protones y neutrones se hallan confinados en la regién mas interna del
mismo, denominada nucleo atdbmico, que ocupa un volumen de 10" m,
aproximadamente (figura 1). El resto del volumen ocupado por el atomo consti-
tuye la denominada corteza atomica, que ocupa un volumen de 10" m,
aproximadamente.

» El nucleo esta situado en el interior de la corteza y en su centro
Zcomo es su tamarno en comparacion al de ésta ultima?

15
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Si el nucleo fuese una esfera de 1 m de radio estaria contenida en una corteza
esférica de 10 km de radio.

» ¢Coémo se explica la distribuciéon de las particulas subatémicas
dentro del atomo?

De manera muy simplificada se puede establecer una analogia entre el Siste-
ma Solar y un atomo. En el Sistema Solar los planetas (electrones) se encuen-
tran girando alrededor del Sol (nucleo atomico) a diferentes distancias. Las
orbitas planetarias son estables gracias a las fuerzas de atraccion gravitatoria
(entre objetos dotadas de masa) que se establecen, principalmente, entre el
Sol y cada uno de los planetas. Habria que considerar también, en segunda
aproximacion, las interacciones entre planetas.

Corteza

Nucleo

Figura 1.- Esquema de la estructura interna de un atomo.

A diferencia de lo que ocurre en el Sistema Solar, en el atomo son las fuerzas
eléctricas, y no las gravitatorias, las responsables de la estabilidad de los elec-
trones en su movimiento alrededor del nucleo. En el atomo habria que conside-
rar, en segunda aproximacion, las interacciones entre electrones pero, en este
caso, éstas Ultimas serian de tipo repulsivo por tratarse de particulas con carga
del mismo signo.

1.3. Modelos atéomicos

» ¢Como se ordenan los electrones en la corteza atomica?

Esta cuestion ha ocupado a los cientificos de los siglos XIX y XX y para resol-
verla se han desarrollado sucesivos modelos teoricos.

El modelo mecanocuantico del atomo es el aceptado actualmente y en él se
establecen unos valores de energia cuantizados para los electrones que se
ubican en orbitales. El orbital es una region del espacio dentro de la corteza
atomica en la que hay una probabilidad elevada de localizar al electron (figura
2). Los orbitales poseen diferentes geometrias y tamafios y pueden albergar
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hasta dos electrones. Un electron que se haya alojado en un orbital de gran
volumen esta mas débilmente atraido por el nucleo que otro alojado en un orbi-
tal de pequefio volumen.

Orbitales 2p

Nucleo

Orbitales 1sy 2s

Figura 2.- Esquema de orbitales atdmicos segun el modelo mecanocuantico.

Se puede establecer una ordenacién de los orbitales atébmicos en funcién de su
energia como se muestra en la figura 3. En ella se observa que los electrones
solo pueden adoptar determinados valores de energia, los cuales dependen del
orbital en el que estén alojados. Hay valores de la energia “imposibles” o
“prohibidos”.

O L]

I:I | | | Valores de
2s

JD.ED » energia
o p permitidos
QCJ Valores de energia

w prohibidos

[ ]

1s

Figura 3.- Esquema de la distribucion de orbitales en un atomo en funcion de su
energia.
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Cada elemento quimico introduce un nuevo electrén en la corteza atdbmica con
respecto al elemento con nimero atdémico una unidad inferior, el cual se sitta
en el orbital disponible de menor energia.

2. Clasificacion de la materia: elemento y compuesto
quimico. Notacion

Las sustancias se clasifican atendiendo al tipo de atomos que contienen en:

Elemento quimico: sustancias integradas por atomos del mismo tipo. Ejemplo,
oro.

Compuesto quimico: sustancias integradas por atomos diferentes. Ejemplo,
agua.

Tanto los elementos como los compuestos quimicos se consideran sustancias
puras.

La mezcla de dos o mas sustancias puras se considera una mezcla.
2.1. Elemento quimico

Los elementos quimicos se clasifican atendiendo al numero atémico (Z) que se
define como el nUmero de protones que contienen sus atomos.

La posibilidad de que los atomos de un mismo elemento quimico puedan con-
tener un numero diferente de neutrones hace que se establezca el numero
masico (A) definido como la suma del nimero de protones y neutrones que hay
en un atomo.

» ¢Como se denominan los atomos de un elemento quimico que poseen
diferente nimero masico?

Los atomos con diferente nimero masico y el mismo nimero atémico se de-
nominan jsotopos. La mayoria de elementos quimicos se encuentran en la na-
turaleza como una mezcla de sus diferentes variedades isotdpicas, las cuales
exhiben abundancias relativas variables. No obstante, siempre hay un is6topo
mas estable que posee una abundancia notablemente superior a los demas.

2.2. Notacion

En Quimica se acostumbra a expresar los diversos elementos quimicos me-
diante simbolos. De este modo la formulacién de la composicién de un com-
puesto quimico se simplifica notablemente.

Simbolo quimico. Representa un elemento quimico.
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Ejemplos: Na ( sodio ), Cl (cloro).

La notacion completa de un elemento quimico incluiria el numero atémico y
masico:

2311Na
En el caso de los is6topos del elemento hidrégeno:
'H : hidrogeno
%D : deuterio
5T : tritio

» ¢Por qué algunos elementos quimicos poseen masa atémica decimal?
Ej.: carbono A= 12,011

Esto es debido a la diferente abundancia relativa en que se presentan en la
naturaleza como se muestra en la tabla 2 para el carbono:

Tabla 2.- Abundancias relativas en el carbono natural.

Isétopo A Composicion isotépica (%)
“C 12 98,89
C 13 1,11

12,011 =12 x 0,9889 +13 x 0,011
» ¢Cuantos neutrones tiene el atomo de sodio?

El nimero de neutrones se calcula como la diferencia entre el nUmero masico
A (23) (p+n) y el numero atébmico (p) Z (11), esto es, 12 neutrones.

En condiciones especiales un atomo aislado o un conjunto de atomos enlaza-
dos entre si pueden adquirir carga eléctrica por pérdida o ganancia de electro-
nes por lo que esas especies quimicas dejan de ser eléctricamente neutras y
pasan a ser iones (tabla 3 y 4 y figura 4 y 5), esto es, especies cargadas posi-
tivamente (cationes) o negativamente (aniones).

Tabla 3.- Carga eléctrica en atomo neutro e ién positivo.

electrones | protones | Carga total

Atomo neutro -4 +4 0

16n positivo -3 +4 +1
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Figura 4.- Formacion de un catién.

Tabla 4.- Carga eléctrica en atomo neutro e ién negativo.

electrones | protones | Carga total

Atomo neutro -4 +4 0

16n negativo -5 +4 -1

Figura 5.- Formacion de un anion.
Los iones pueden ser monovalentes, divalentes,....
CI : ion cloruro; S*: ion sulfuro, Na*: ién sodio; AI**: i6n aluminio
» A-8 ;Qué es el numero de oxidaciéon?

Algunos atomos pueden perder o ganar un numero variable de electrones v,
por consiguiente, dar lugar a varios iones positivos o negativos que se diferen-
cian en su carga eléctrica. Estos iones se asocian a los diferentes estados de
oxidacion de ese atomo, los cuales se expresan mediante la carga adquirida
por el ibn o nimero de oxidacion. Por ejemplo:

Fe®*: ion hierro (Ill)

Fe®": ion hierro (I1)
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Los iones pueden ser monoatémicos como los mostrados en los ejemplos ante-
riores o poliatbmicos. Por ejemplo, el i6n sulfato (8042') o el ibn carbonato
(CO5™) (figura 6).

2-

Figura 6.- Estructura del ion carbonato.
» A-9 ;Dénde encontramos iones?

Uno de los problemas mas habituales a los que se enfrenta un restaurador de
monumentos es la eliminacién del exceso de iones disueltos en el agua que
circula por la red porosa del material pétreo.

2.3. Formulas quimicas

La formula quimica es la forma abreviada y sencilla mediante la cual se descri-
be la composicion de una molécula, de una estructura gigante y, en general, de
cualquier especie quimica.

2.3.1. Estructuras gigantes

Para describir la composiciéon quimica de un metal en estado sélido, una red
ibnica o una red covalente se utiliza la formula empirica la cual proporciona la
relacion estequiométrica existente entre los atomos, de cada tipo, presentes en
el compuesto, por ejemplo:

Fe (un solo tipo de 4tomos), NaCl (proporcién 1:1 de iones Na* y Cl en la es-
tructura gigante), SiO, (proporcion 1:2 de atomos de Si y O en la estructura
gigante).

2.3.2. Compuestos moleculares

La composicion de estos compuestos se acostumbra a expresar mediante la
formula molecular, la cual indica el nUmero exacto de atomos de cada tipo que
constituyen la molécula. El subindice en la férmula indica el niumero de atomos
en la molécula. Nétese que algunos elementos quimicos son estructuras mole-
culares, por ejemplo el hidrogeno, H,. Los compuestos quimicos y determina-
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dos iones también vienen representados mediante férmulas moleculares, por
ejemplo, agua, H,O; i6n nitrato, NO3'.

En el caso de moléculas se puede utilizar la formula estructural en la que se
muestra esquematicamente los enlaces dentro de la molécula y, en algunos
casos, la disposicion geométrica (figura 7).

120¢

H H
L]
\0/

Figura 7.- Diferentes tipos de formula desarrollada del agua.

3. Sistema periodico

Es la ordenacion de los atomos segun numero atomico (Z) creciente. En el
Sistema Periddico los elementos metalicos se disponen en la parte central e
izquierda mientras que los elementos no metalicos se situan a la derecha.

Figura 8.- Sistema Periédico.
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Esta clasificacion reproduce las regularidades existentes en la estructura de la
corteza atomica de los atomos de modo que los periodos (filas) contienen
aquellos elementos que introducen su ultimo electron en la misma capa o nivel
de energia, como se muestra en la figura 9:

Figura 9.- Rellenado de electrones en los elementos de un mismo periodo.

Los grupos o familias (columnas) incluyen a aquellos elementos conteniendo el
mismo numero de electrones en la Ultima capa o nivel de energia (capa de
valencia), como se muestra en la figura 10.

e

|

Figura 10.- Rellenado de electrones en los elementos de un mismo grupo o fami-
lia.
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4. Fundamentos de la reactividad de los atomos

Los electrones situados en los orbitales de mayor energia y tamafio, esto es,
en la capa de valencia van a ser los que modificaran su estado cuando el ato-
mo reaccione. En la capa de valencia o nivel de energia mas elevado los elec-
trones se encuentran menos retenidos por el nicleo atébmico por lo que pueden
interaccionar mas facilmente con cualquier agente externo.

En general, la capa de valencia se considera completa cuando en ella se dis-
ponen ocho electrones. Esta configuracion de capa completa es muy estable
energéticamente y es la que poseen los gases nobles, de ahi la escasa reacti-
vidad y gran estabilidad de éstos.

En Quimica se ha enunciado la denominada regla del octeto que establece que
los atomos reaccionan quimicamente para adquirir la configuracion del gas
noble mas cercano o, lo que es lo mismo, para conseguir adoptar una estructu-
ra de capa de valencia completa (ocho electrones).

El modo en que un atomo consigue alcanzar la configuracion de gas noble
determina su reactividad y el tipo de enlace quimico que sera capaz de esta-
blecer.

El enlace i6nico se establece entre un atomo metalico y otro no metalico. El
primero cede los pocos electrones que posee en su capa de valencia con lo
cual vacia ésta. De este modo, la capa mas interna, cuyos orbitales estan lle-
nos de electrones, pasa a ser la nueva capa de valencia. Esta capa ahora po-
see ocho electrones por lo que el atomo adquiere una gran estabilidad. Sin
embargo, en este proceso el atomo ha perdido electrones por lo cual ahora se
ha transformado en un i6n positivo.

El atomo no metalico, captura los electrones cedidos por el atomo metalico v,
de este modo, completa su capa de valencia hasta incluir ocho electrones. De
esta forma, adquiere la configuracion de gas noble que estabiliza su estructura
interna. En este proceso el &tomo se transforma en un i6n negativo.

Tras este proceso de transferencia de electrones el sistema integrado por am-
bos iones adquiere la estabilidad gracias a la atraccion electrostatica que se
establece entre los dos iones de signo contrario tal y como se muestra en la
figura 11.
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ENLACE IONICO

ION NEGATIVO ION POSITIVO

Figura 11.- Esquema de formacién de un enlace ionico entre un atomo
metalico y otro no metalico.

Los atomos no metalicos establecen enlaces covalentes en los cuales ambos
atomos comparten uno o varios pares de electrones de enlace. Se trata de un
enlace localizado, esto es, en el que los electrones de enlace se mueven de-
ntro de un orbital molecular formado por solapamiento de los orbitales atbmicos
en los que se hallaban los electrones enlazantes. En dicho orbital molecular, la
maxima probabilidad de localizar a los electrones de enlace corresponde a la
region internuclear, tal como se muestra en la figura 12.

e

e e e

Figura 12.- Esquema de formacién de un enlace covalente entre dos ato-
mos no metalicos.
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