CONSERVATI®)N

DIAGNOSIS

Before, During, After

DIAGNOSTICO

Antes, durante, después

Anna Vila, Alison Murray (Eds.)




CONSERVATI*)N

No.2 | 2022



CONSERVATI®@)N
http://tiny.cc/edUPV_C360

Editor in Chief/Editor jefe
Laura FUSTER-LOPEZ

Assistant Editor/Asistente editorial

Ana M? GARCIA-CASTILLO

Universitat Politécnica de Valencia (Spain)

Universitat Politécnica de Valencia (Spain)

Scientific Editors/Editores cientificos

Anna VILA
Alison MURRAY

Editorial Board/Equipo editorial
Vasilike ARGYROPOULOS
Néstor BARRIO

Anne Laurence DUPONT

Davide GASPAROTTO
Marcello PICOLLO
Benjamin ROUS

Maartje STOLS-WITLOX
Anna VILA

Reviewers/Revisores
Vasilike ARGYROPOULOS
Suzan BRAOVAC

Miriam BUESO MANZANAS
Remei CAPDEVILA

Mads CHRISTENSEN

Troels FILTENBORG

Tara GRANT

Miguel Angel HERRERO CORTELL

Maite JOVER DE CELIS
Emy KIM

Hartmut KUTZKE
Marcello PICOLLO
Michelle TAUBE
Mikkel SCHARFF
Aaron N. SHUGAR
Tom STRANG
Kate SULLIVAN
Rob WALLER
Jorgen WADUM

Translators/Traductores
Rita L. AMOR-GARCIA
Ruth DEL FRESNO-GUILLEM
Annette S. ORTIZ-MIRANDA

Fundacié La Caixa (Spain)
Queen'’s University (Canada)

University of West Attica (Greece)

Tarea. Instituto de Investigaciones sobre el Patrimonio Cultural. Universidad Nacional de San Martin. (Argentina)

Centre de Recherche sur la Conservation. Centre National de la Recherche Scientifique. Muséum National
d'Histoire Naturelle, Ministere de la Culture (France)

Paintings Department, J. Paul Getty Museum (USA)

“Nello Carrara” Institute of Applied Physics of the National Research Council (Italy)

Netherlands Institute for Conservation+Art+Science+ (The Netherlands)

University of Amsterdam (The Netherlands)

Fundacion La Caixa (Spain)

University of West Attica (Greece)

University of Oslo (Norway)

Instituto del Patrimonio Cultural de Espania (Spain)

University of Texas (USA)

National Gallery of Denmark (Denmark)

National Gallery of Denmark (Denmark)

Canadian Conservation Institute (Canada)

Universitat Politécnica de Valencia (Spain)

Museo del Prado (Spain)

Art Conservation Program, Department of Art History and Art Conservation, Queen’s University (Canada)
University of Oslo (Norway)

“‘Nello Carrara” Institute of Applied Physics of the National Research Council (Italy)

National Gallery of Denmark (Denmark)

The Royal Danish Academy - Conservation (Denmark)

Art Conservation Department, The State University of New York-Buffalo State College (USA)

Canadian Conservation Institute (Canada)

Art Conservation Program, Department of Art History and Art Conservation, Queen’s University (Canada)
Protect Heritage Corp. (USA)

Wadum Art Technological Studies (Denmark)

Independent conservator-researcher. Cons-Graf (UK)
Independent contemporary art consultant, researcher and conservator (Canada)
Researcher. Department of Conservation, National Gallery of Denmark (Denmark)



CONSERVATI®®N

DIAGNOSIS. BEFORE, DURING, AFTER
DIAGNOSTICO. ANTES, DURANTE, DESPUES

No.2 | 2022

(Eds. Anna Vila and Alison Murray)



CONSERVATI %N
http://tiny.cc/edUPV_C360

No. 2
Diagnosis. Before, During, After
Diagnéstico. Antes, durante, después

Editors
Anna Vila
Alison Murray

Publisher
EdUPV, 2022
Ref: 6572 01 01 01

ISBN: 978-84-9705-759-2
https://doi.org/10.4995/360.2022.657201

Layout design
Enrique Mateo, Triskelion Disefio Editorial

@oce

Diagnosis. Before, During, After / Diagndstico. Antes, durante, después
This book is licensed under a Creative Commons Atribution-NonCommercial-NonDetivates-4.0

International Licensed

Image cover: Oddy test coupons artificially aged with single-coated tapes for 28
days at 60°C, followed by silver coupon tarnish assessment and Silver Oddy Score.

Source: Sanderson, Centeno, & Stephens.

Imagen de portada: Lengletas utilizadas durante la prueba Oddy envejecidas artifi-
cialmente con cintas de una sola capa durante 28 dias a 60 ° C, seguidas de la eva-
luacidn de corrosion de la lenglieta de plata y la puntuacion del Silver Oddy Score.
Fuente: Sanderson, Centeno y Stephens.



13

33
34

58

84

132

172

202

TABLE OF CONTENTS

Introduction to the volume 2
Introduccién al volumen 2
Anna Vila, Alison Murray

Preface: Past - Present - Future
Prélogo.: Pasado - Presente - Futuro
Jagrgen Wadum

FUNDAMENTALS |

Diagnostics, Education of Painting Conservators and Decision-Making in Painting Conservation
Diagnéstico, formacion de conservadores de pintura y toma de decisiones en la conservacion de pintura
Aviva Burnstock

Conservators at the Interface with History of Art: Technical Art History, Multi-Disciplinarity and
Material Culture

Los conservadores-restauradores en la interfaz con la historia del arte: historia de la tecnologia artistica,
multidisciplinariedad y cultura material

Noélle LW. Streeton

Perspectives from a Conservation Institute: a Multi-Instrumental Approach to Sample Analysis
Perspectivas desde un Instituto de Conservacion: un enfoque multi-instrumental para el andlisis de muestras
Kate Helwig, Kamila Bladek

An Ecosystem for Diagnosis: Creating Synergies in Academic and Museum Research
Un ecosistema para el diagndstico: creando sinergias en la investigacion académica y museistica
Francesca Casadio, Marc Walton, Giovanni Verri

Private Practice And Diagnosis: A Winding Path
Prdctica privada y diagnéstico: una carretera sinuosa
Eleonora Nagy

Reflections on the Diagnostic Tools and Methodologies Used to Support the Conservation Treatment
of Mark Rothko’s Painting Black on Maroon, 1958

Reflexiones sobre las herramientas de diagndstico y las metodologias utilizadas en el tratamiento de
conservacion de la OBRA Black on Maroon, 1958 de Mark Rothko

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H. Keefe, Felipe Donate



CONSERVATI#)N Diagnosis. Before, During, After | Diagndstico. Antes, durante, después

240

286

325
326

356

370

394

416

442

In Situ Non-Invasive Analytical Techniques to Monitor the Cleaning of Painting Surfaces: A Review
Técnicas analiticas in situ no invasivas para monitorizar la limpieza de superficies pictéricas: una revision
Brunetto G. Brunetti, Laura Cartechini, Patrizia Moretti, Francesca Rosi, Magdalena Iwanicka,
Constanza Miliani

A Diagnostic Approach for Understanding and Preserving Silver-Based Photographs
El diagnéstico como enfoque para comprender y conservar fotografias con base de plata
Katherine Sanderson, Silvia A. Centeno, Catherine H. Stephens

CASE STUDIES |

Conservation Methodology at Sdo Paulo Museum of Art (MASP)

Metodologia de conservacion en el Museu de Arte de Sdo Paulo (MASP)

Sofia Hennen Rodriguez, Aline Assumpcao, Pedro de Campos, Elizabeth Kajiya,
Marcia de Almeida Rizzutto, Erik Santos, Cecilia Winter

Exploitation and Dissemination of MiCorr as a Diagnostic Support Tool for Heritage Metals
Explotacion y difusiéon de MiCorr como herramienta de apoyo en el diagndstico de patrimonio metdlico
Christian Degrigny, Philippe Dillmann, Cedric Gaspoz, Delphine Neff

Analytical Techniques and Observation Tools for the Diagnosis of the Pathology of in situ Fossil Forests
Técnicas analiticas y herramientas de observacion para el diagndstico de patologias in situ de
bosques petrificados

Evangelia Kyriazi

Restoring a “Broken” Tulip: Analysis-Informed Conservation Treatment of Ambrosius Bosschaert
the Younger’s 17t-century Floral Still-life

Restauracion de un tulipdn “roto”: tratamiento de conservacion de un bodegdn floral del siglo XVII de
Ambrosius Bosschaert el Joven a partir de su andlisis

Fiona Beckett, Gregory Dale Smith

A condition Assessment of Hellenistic Leaded Bronze Bosses from Piraeus, Greece, using Scanning
Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-EDX)

Evaluacién del estado de conservacion de piezas ornamentales helenisticas de bronce emplomado de
El Pireo, Grecia, mediante microscopia electrénica de barrido acoplada a Microanalisis de rayos-X por
dispersion de energia (SEM-EDX)

Christina Theodoropoulou, Maria Giannoulaki, Vasilike Argyropoulos

Diagnosing Structural Mechanisms in Caring for Unfixed Pastels, ‘Dust Compressed into Paper’
Diagnosticando mecanismos estructurales en el cuidado de pasteles sin fijar, “Polvo comprimido en papel”
Thea Burns



INTRODUCTION TO THE VOLUME 2

Conservation 360° consists of a series of multi-
and inter-disciplinary books on current themes in
cultural heritage conservation. Each book provides
an overview of the state-of-the-art research and
concepts in the field and is aimed at professionals of
conservation-restoration, scientists, art historians,
archaeologists, technicians and students in these
fields. While the first volume of this series focused
on one of the most widely used non-invasive tech-
niques in cultural heritage, UV-Vis luminescence,
the second volume has a broader scope, committed
to diagnosis. Honouring the title of the collection,
Conservation 360° this second volume addresses di-
agnosis from all angles, a 360° perspective.

Anna Vila
Alison Murray

Conservacion 360° es una coleccién de libros
multi e interdisciplinar sobre temas actuales en la
conservacion del patrimonio cultural. Cada libro
ofrece una panoramica del estado del arte de la in-
vestigacion en torno a diferentes conceptos de la
disciplina y estd dirigido a profesionales de la con-
servacion-restauracion, cientificos, historiadores
del arte, arqueodlogos, técnicos y estudiantes de di-
chas &reas. Mientras que el primer volumen de esta
serie se centrd en una de las técnicas no invasivas
mas utilizadas en el patrimonio cultural, luminiscen-
cia UV-Vis, el segundo volumen tiene un alcance mas
amplio, y esta dedicado al diagndéstico. Haciendo ho-
nor al titulo de la coleccién, Conservacion 360°, este
segundo volumen aborda el diagndéstico desde todos
los dngulos, una perspectiva de 360°,
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Why Diagnosis is Important

The Encyclopaedia Britannica states that the
word “diagnosis” comes from the Greek “gnosis”
(knowledge), which refers to the process of identify-
ing a disease or disorder through a physical examination
and studying the results of tests by analytical means.
“Diagnosis” is particularly well known in medical
practice where a patient has symptoms or a disor-
der. After the patient has been examined and tested,
the results are evaluated, together with other rele-
vant facts. A conclusion is reached and a prescrip-
tion is given. Using the same formula in the cultural
heritage field, the patient is the artwork. In cultural
heritage, the term diagnosis is used in connection
with other words, such as theory, concepts, practi-
cal experience, analytical instruments and methods,
investigation, collaboration, interpretation, deci-
sion-making, design strategies and treatments.

Diagnosis is fundamental to the work done in
conservation and to cultural heritage work in gener-
al, as it helps the professionals involved in caring for
cultural heritage. As already mentioned, one word
connected to diagnosis is collaboration. Diagnosis
often results from an interdisciplinary study where
experts from different specialities cooperate with
the same objective. This is usually also a multidisci-
plinary activity, where diagnosis is performed using
different types of investigations coming from vari-
ous disciplines. This combined knowledge and focus
make possible a better evaluation of the condition,
identity and function of an object.

Approach of this Volume

Diagnosis determines the nature and cause of
various phenomena observed in cultural objects.
The processisinherent in every step of conservation
treatment and technical investigation. Diagnosis

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Segun la Enciclopedia Britanica, la palabra “diagnos-
tico” proviene del griego “gnosis” (conocimiento), que se
refiere al proceso de identificar una enfermedad o trastor-
no a través de un examen fisico y estudiar los resultados de
las pruebas por medios analiticos. El “diagnéstico” es bien
conocido en la practica médica cuando un paciente tie-
ne sintomas o un trastorno. Una vez el paciente ha sido
examinado y evaluado, se analizan los resultados, junto
con otros hechos relevantes. Se llega a una conclusion
y se prescribe una receta. Utilizando la misma férmu-
la en el campo del patrimonio cultural, el paciente es la
obra de arte. En patrimonio cultural, el término diag-
nostico se utiliza en conexion con otras palabras, como
teoria, conceptos, experiencia practica, instrumentos y
métodos analiticos, investigacion, colaboracion, inter-
pretacion, toma de decisiones, disefio de estrategias y
tratamientos.

El diagnostico es fundamental para la conserva-
cién-restauracion y para el patrimonio cultural en ge-
neral, ya que ayuda a los profesionales implicados en el
cuidado del patrimonio cultural. Tal y como se ha men-
cionado, una palabra relacionada con el diagnéstico es
colaboracion. El diagnostico es a menudo el resultado
de un estudio interdisciplinar donde expertos de dife-
rentes especialidades cooperan con un mismo objetivo.
Esta suele ser también una actividad multidisciplinar,
donde el diagnostico se realiza utilizando diferentes
tipos de investigaciones provenientes de varias disci-
plinas. Este conocimiento y enfoque combinados hacen
posible una mejor evaluacion del estado de conserva-
cién, identidad y funcién de un objeto.

El diagndstico determina la naturaleza y la causa de
varios fenémenos observados en los objetos culturales.



leads to decisions for identifying the best protocol
and analytical tools to use. A full understanding of
the types of materials present in the object is vital.
This volume provides an overview of how diagnos-
tic techniques contribute to the interpretation of
cultural heritage, from the perspectives of conser-
vators, scientists, art historians and archaeologists
working in academia, learned institutions, museums,
art galleries, archives, and in private practice.

The second part of this volume’s title, “before,
during, after” refers to the investigations made at
various stages during conservation treatments and
emphasizes the essential nature of these diagnoses.
This volume aims to cover not only specific tech-
niques or materials in diagnosis but also acknowl-
edges contributions from around the world. The
authors hope that the initiatives described will be
illuminating for professionals and students.

The guest contributions present different multi-
and inter-disciplinary approaches to diagnosis,
taking the broad view illustrated by specific case
studies. The shorter papers discuss case studies
and processes where diagnostic techniques have
been of decisive importance during the execution
of treatments and where combinations of tech-
niques have been especially valuable. All papers il-
lustrate the potential and limitations of these tech-
niques, individually or in multi-analytical contexts,
in every-day practice and with concrete information
about the technical aspects. Discussed are theoret-
ical challenges to cutting-edge techniques, from na-
ked-eye observations to the evolution of analytical
techniques. The editors are very pleased to see that
these aims have been realised, especially in how all
the contributions complement each other to cover
diagnosis from a 360° perspective.

This volume begins with a preface by Wadum
who describes the development of the profession

Introduction to the volume 2 | Introduccion al volumen 2

El proceso es inherente a cada fase del tratamiento de
conservacion y la investigacion técnica. El diagnéstico
conduce a decisiones para identificar el mejor protoco-
lo y las mejores herramientas analiticas a utilizar. Para
ello, comprender a la perfeccion la tipologia de los ma-
teriales presentes en el objeto es vital. Este volumen
ofrece una vision general de como las técnicas de diag-
nostico contribuyen a la interpretaciéon del patrimonio
cultural, desde las perspectivas de conservadores-res-
tauradores, cientificos, historiadores del arte y arqued-
logos que trabajan en el mundo académico, institucio-
nes cientificas, museos, galerias de arte, archivos, asi
como en la practica privada.

La segunda parte del titulo de este volumen, “antes,
durante, después” se refiere a las investigaciones reali-
zadas en varios momentos durante el tratamiento de
intervencion y enfatiza la naturaleza esencial de estos
diagndsticos. Este volumen tiene como objetivo cubrir
no solo técnicas o materiales especificos en el diagnoés-
tico, sino que también da cabida a contribuciones lle-
gadas de todo el mundo. Los autores esperan que los
siguientes capitulos sean de utilidad para profesionales
y estudiantes.

Las contribuciones invitadas presentan diferentes
enfoques multidisciplinares e interdisciplinares para
el diagndstico, tomando la visién amplia ilustrada por
estudios de casos especificos. Los trabajos mas breves
abordan casos y procesos donde las técnicas diagndésti-
cas han tenido una importancia decisiva durante la eje-
cucion de los tratamientos y donde las combinaciones
de técnicas han sido especialmente valiosas. Todos los
articulos ilustran el potencial y las limitaciones de estas
técnicas, individualmente o en contextos multianaliti-
cos, en la practica diariay con informacién concreta so-
bre los aspectos técnicos. Se presentan desde desafios
tedricos a las técnicas de vanguardia, desde las obser-
vaciones a simple vista hasta la evoluciéon de las técni-
cas analiticas. Los editores estan muy satisfechos de ver
que estos objetivos se han cumplido, especialmente en
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and history of diagnosis, as well as its implications
in the design of conservation strategies. The guest
contributions follow the tone of the preface, provid-
ing useful information and inspirational examples for
a wide audience. Burnstock describes the role of di-
agnosis in the education of conservators. Streeton
discusses technical art history and conservation.
Helwig and Bladek describe the multi-instrumental
approach used for sample analysis in a large conser-
vation institute. Casadio and colleagues show how
synergies are created in academic and museum re-
search. Nagy unveils private practice approaches to
diagnosis, comparing these with methods used in
conservation institutions. Next, three papers outline
and reflect upon object preservation and conserva-
tion strategies that use a multi-analytical approach.
Specific projects include: Ormsby and colleagues
treating Mark Rothko's Black on Maroon, 1958;
Brunetti and colleagues monitoring paint surfaces
non-invasively during cleaning; and Sanderson and
colleagues investigating silver-based photographs.

A group of case studies forms the final section
of this volume. Hennen and colleagues collaborate
on interdisciplinary projects in Brazil that encom-
pass technical art history, treatment and material
characterization. Degrigny and colleagues develop
a tool for diagnosis in heritage metals. Beckett and
Smith make treatment decisions based on diag-
nostic results in the conservation of a 17"-centu-
ry Dutch floral still-life painting. Kyriazi discusses
how to diagnose the pathology of petrified forests.
Theodoropoulou and colleagues assess bronze
metal objects from Greece. The volume ends with
a paper by Burns on unfixed pastels that shows the
complexity of questions asked in conservation and
finishes with more questions that require diagnosis
and that remain unsolved. Puzzles for future profes-
sionals in the field!
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cémo todas las contribuciones se complementan entre
si para abordar el diagnéstico desde una perspectiva de
360°.

Este volumen comienza con un prologo de Wadum
que describe el desarrollo de la profesion vy la historia
del diagndstico, asi como su efecto en el tratamiento
de las obras de arte. Las contribuciones de los invita-
dos siguen el tono del prologo y brindan informacion
util v ejemplos inspiradores para un publico amplio.
Burnstock describe el papel del diagnostico en la for-
macion de los conservadores-restauradores. Streeton
analizalahistoriatécnicadel artey la conservaciéon-res-
tauracion. Helwig y Bladek describen el enfoque mul-
ti-instrumental utilizado para el andlisis de muestras en
una institucion grande. Casadio y sus colegas muestran
como se crean sinergias entre la investigacion acadeé-
mica y museistica. Nagy revela enfoques de préctica
privada para el diagnostico, comparandolos con méto-
dos utilizados en instituciones de conservacion. A con-
tinuacion, tres articulos describen y reflexionan sobre
las estrategias de preservacion y conservacion de ob-
jetos que utilizan un enfoque multianalitico. De forma
especifica, la temética de los proyectos es: Ormsby vy
colegas presentan Black on Maroon de Mark Rothko,
1958; Brunetti y sus colegas monitorizan las superfi-
cies pictéricas de manera no invasiva durante la limpie-
za;y Sandersony sus colegas investigan fotografias con
base de plata.

Un grupo de casos de estudio forma la seccién fi-
nal de este volumen. Hennen vy sus colegas colaboran
en proyectos interdisciplinares en Brasil que abarcan
la historia técnica del arte, el tratamiento y la caracte-
rizacion de materiales. Degrigny y sus colegas desa-
rrollan una herramienta para el diagndstico en meta-
les patrimoniales. Beckett y Smith toman decisiones
de tratamiento basadas en resultados de diagnéstico
en la conservacion de una pintura de bodegones flo-
rales holandeses del siglo XVII. Kyriazi analiza cémo
diagnosticar la patologia de los bosques petrificados.



The pandemic has presented a 360° unexpected
challenge for this publication; we want to convey our
gratitude to the authors, not only for their extraor-
dinary contributions, but also for their enormous
patience. Last but not least, we would like to thank
all those who have worked on this volume (review-
ers, translators, editors and designers) and we en-
thusiastically hope that this book will be a useful re-
source for educators, researchers and professionals
in conservation.

11
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Theodoropoulou vy sus colegas evalUan objetos de me-
tal de bronce de Grecia. El volumen termina con un ar-
ticulo de Burns sobre pasteles no fijados que muestra
la complejidad de las preguntas que se hacen en con-
servacion y termina con mas preguntas que requieren
diagndstico y que quedan sin resolver. {Rompecabezas
para futuros profesionales de la disciplina!

La pandemia ha supuesto un desafio inesperado
de 360° para esta publicacion; queremos transmi-
tir nuestro agradecimiento a los autores, no solo por
sus extraordinarias aportaciones, sino también por
su enorme paciencia. Por Ultimo, pero no menos im-
portante, queremos dar las gracias a todas aquellas
personas que han trabajado en el presente volumen
(revisores, traductores, editores y disefiadores) y espe-
ramos con entusiasmo que este libro sea un recurso Util
para educadores, investigadores y profesionales de la
conservacion-restauracion.
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PASADO - PRESENTE - FUTURO

Jorgen Wadum®
Wadum Art Technological Studies - WATS. Denmark

Specialty Advisor Netherlandish Art, Nivaagaard Collection, Denmark

It is broadly recognized that the scientific anal-
ysis and documentation of materials contributes
indispensable information to the comprehension,
preservation, and restoration of objects of cultural
heritage. The word ‘collections research’ in pres-
ent-day museum vocabulary incorporates not only
the long-established art historical and historical re-
search of the collections, but also the technical stud-
ies which have increasingly proved to be essential to
a true understanding and appreciation of heritage
objects.

Research into materials, their utilisation and art-
ists’ techniques offer vital, new insights into past
methodology and artistic technology, for the bene-
fit of preservation and dissemination (Fig. 1). This is
crucial for the modern collection keepers who care
about the multidisciplinary nature of the field.

WATS@jorgenwadum.com

Estd ampliamente reconocido que el analisis cientifi-
co vy la documentacion de los materiales aporta informa-
cion indispensable para la comprension, preservacion y
restauracion de objetos del patrimonio cultural. En el vo-
cabulario actual de los museos, el término “investigacion
de colecciones” incorpora no solo la investigacion histo-
rica e historica del arte de las colecciones, sino también
los estudios técnicos que han demostrado ser esenciales
para la verdadera comprensiony apreciacion de los obje-
tos patrimoniales.

La investigacion de los materiales, su utilizacion y las
técnicas de los artistas ofrecen nuevas perspectivas vita-
les sobre la metodologia vy la tecnologia artistica del pa-
sado, en beneficio de la preservaciony la difusion (Fig. 1).
Esto es crucial para los responsables de las colecciones
modernas, que se preocupan por la naturaleza multidis-
ciplinar del area.
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Figure 1| Examining Johannes Vermeer’s Girlwith a Pearl Earring in
1994. Jgrgen Wadum (Paintings Conservator, Mauritshuis)
and Karin M. Groen (Conservation Scientist, Cultural Heritage
Agency of the Netherlands). (Foto: © Mauritshuis).

A conservator-restorer! is constantly facing
new, unique and complex challenges, when con-
fronted with condition assessments and eventually
the treatment of cultural objects which are open
to numerous interpretations and possibilities.

* The document The Conservator-Restorer: a Definition of the Profession, adop-
ted in 1984 by ICOM-CC and successively by ICOM, uses the term ‘conser-
vator-restorer’ as a compromise, as the same professional is called ‘conser-
vator’ in English-speaking countries and ‘restorer’ in those where Romanic
and Germanic languages are spoken. In this text, for the sake of simplicity,
the word ‘conservator’ comprises both terms and will be used throughout.

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Figura 1 | Examinando La joven de la perla de Johannes Vermeer
en 1994. Jgrgen Wadum (Conservador-restaurador de pinturas,
Mauritshuis) y Karin M. Groen (Cientifica de la conservacion, Agencia
de Patrimonio Cultural de los Paises Bajos). (Foto: © Mauritshuis).

Un conservador-restaurador! se enfrenta constan-
temente a retos nuevos, Unicos y complejos, cuando
se enfrenta a evaluaciones del estado de conservaciéon
y, finalmente, al tratamiento de objetos culturales que

* El documento El conservador-restaurador: una definicion de la profesion, adoptado
en 1984 por el ICOM-CC vy sucesivamente por el ICOM, acordd utilizar el tér-
mino ‘conservador-restaurador’, ya que el mismo profesional se denomina ‘con-
servador’ en paises angloparlantes y ‘restaurador’ en aquellos donde se hablan
lenguas romanicasy germanicas. En este texto, en aras de la simplicidad, la palabra
“conservador” comprende ambos términos y se utilizard en todo momento.

14



Success in caring for multifaceted cultural heri-
tage requires an academically trained professional
who is able to perceive the identity of the object,
where it originates from, the context in which
it was made, and the materials which were em-
ployed. Furthermore, this perception should be
fused with a similarly sound understanding of the
decay mechanisms of the materials and a variety
of measures which could be implemented to pre-
serve the object. These qualities can be gleaned
from each object or group of objects by means of
close scrutiny with the naked eye, through the ste-
reomicroscope, by means of various photographic
techniques, or with advanced (preferably non-de-
structive) scientific analyses. By then placing the
results in the broader context of the material and
technical development of the artist or craftsman,
the documentation reaches a level where the in-
formation is sufficient to serve all purposes of un-
derstanding and caring for the physical materials
which constitute each object. It is useful here to re-
call the British art historian Anthony Blunt (1907-
1983) who once described himself as an ‘archaeol-
ogist of paintings’?

Past

However, treatment methodologies, fashions
or cultural idiosyncrasies of the past coupled with
sometimes obscure preferences for interventions
in response to the wish of owners, play an import-
ant role in deciphering of what is original and what
are later, natural or intended alterations or addi-
tions. Already in 1926, Moritz Stibel noted the
need to write a ‘history of conservation’ (Sttbel,
1926; Stubel, 1937). Indeed, a history of conser-
vation would be of the greatest importance for

2 From About us. A short history of the Courtauld on https://courtauld.ac.uk/
about-us/our-history/ (accessed 24 August 2020).

Preface. Past - Present - Future | Prologo. Pasado - Presente - Futuro

Jorgen Wadum

estan abiertos a numerosas interpretaciones y posibi-
lidades. El éxito en el cuidado del patrimonio cultural
multifacético requiere un profesional con formacion
académica que sea capaz de percibir la identidad del
objeto, de dénde se origina, el contexto en el que se
hizo y los materiales que se emplearon. Ademas, esta
percepcion debe fusionarse con una comprension igual-
mente soélida de los mecanismos de degradacion de los
materiales y una variedad de medidas que podrian im-
plementarse para preservar el objeto. Estas cualidades
se pueden extraer de cada objeto o grupo de objetos
mediante un escrutinio minucioso a simple vista, a tra-
vés del estereomicroscopio, mediante diversas técnicas
fotogréaficas, o con andlisis cientificos avanzados (prefe-
riblemente no destructivos). Al ubicar los resultados en
el contexto mas amplio del desarrollo material y técnico
del artista o del artesano, la documentacién alcanza un
nivel en el que la informacion es suficiente para servir a
todos los propodsitos de comprension y cuidado de los
materiales fisicos que constituyen cada objeto. Es Util
recordar aqui al historiador de arte britdnico Anthony
Blunt (1907-1983), quien una vez se describid a si mis-
mo como un “arquedlogo de la pintura”?

Sin embargo, las metodologias de tratamiento, las
modas o las idiosincrasias culturales del pasado, junto
con las a veces oscuras preferencias por las intervencio-
nes en respuesta al deseo de los propietarios, juegan un
papel importante en el descifre de lo que es original y lo
que son modificaciones o adiciones posteriores, natura-
les o intencionales. Ya en 1926, Moritz Stubel sefald la
necesidad de escribir una “historia de la conservacién”
(StUbel, 1926; Stlbel, 1937). De hecho, una historia de la
conservacioén seria de la mayor importancia para los con-
servadores, cientificos e historiadores del arte por igual,

? De Acerca de nosotros. Una breve historia de Courtauld en
https://courtauld.ac.uk/about-us/our-history/ (consultado el 24 de agosto de
2020).
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Figure 2 | Carl C. Andersen, painter-conservator in his studio at Figura 2 | Carl C. Andersen, pintor-conservador en su estudio en
the Royal Danish Academy of fine Arts, Copenhagen, ca. 1880. la Real Academia Danesa de Bellas Artes, Copenhague, ca. 1880.
(Foto: © Conservation Dept. archive, SMK). (Foto: © Archivo del Departamento de Conservacion, SMK).

conservators, scientists and art historians alike quienes deberian comprender que, al examinar una obra
who should understand that, when examining a dearte, el estado original amenudo se oculta parcialmen-
work of art, the original condition is often partly te. Stlibel se dio cuenta de que escribir una resefna histé-

obscured. Stibel realised that writing such an his- rica de este tipo serfa dificil, ya que implicaria recopilar
torical overview would be a difficult as it would en- solo fragmentos de fragmentos porque los hombres que
tail compiling only fragments of fragments because limpiaron y volvieron a limpiar en exceso las imagenes
the men who cleaned and over-cleaned the pic- trabajaban en secretoy conservaban solo unos pocos re-

tures worked in secret and kept only few records gistros de sus actividades, si es que tenian alguno (Fig. 2).
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of their activities if any (Fig. 2) (Stubel, 1926,
p. 122).2 In 1937 he published a brief history of
paintings conservation. Fragments of the history
of conservation have been published (Marijnissen,
1996), however, it is only since the 1970’s that a
coordinated initiative was undertaken to docu-
ment the profession and its history. This is vital for
an understanding of the appearance of the objects
in holdings.”

The way a work of art is cared for is significant
for the way the object appears and is perceived by
the public. Conservation is also about the necessity
of keeping the many-layered documentary evidence
that every old or recent artistic object holds. In the
future, questions will continue to be posed in con-
nection with new attempts of interpreting the work.
Much too often, essential clues have been made
incomprehensible or even removed or destroyed
during treatment because their meaning and rele-
vance went unrecognised (van de Wetering, 1982).

Exercising ‘collections research’ including techni-
cal studies provides an essential understanding and
appreciation of heritage objects. A growing collabo-
ration between the fields of art and science was man-
ifest already by the late 19" century, offering new in-
sightsinto past methodology and artistic technology.
The first museum research laboratory of the world
was inaugurated on April 15t 1888 as the Chemisches
Labor der Kéniglichen Museen zu Berlin, now named
after its first director, Friedrich Wilhelm Rathgen

8 “.eine echte Geschichtswissenschaft, die nur bruchstiickweise von
Bruchstticken berichtet. Denn im Verborgenen haben die Ménner gearbei-
tet, die die Bilder geputzt und verputzt haben!” https://digi.ub.uni-heidelberg.
de/diglit/cicerone1926/0138/image (accessed 12 May 2020).

4 The Oral History Project, established in 1975 under the leadership of Joyce
Hill Stoner with the support of the Board of Directors of FAIC, led to the
creation of an archive of transcripts of interviews with conservators, conser-
vation scientists, and related professionals. These documents now form an
invaluable record on the history of the field. https://www.culturalheritage.
org/about-us/foundation/programs/oral-history-project (accessed 12 May
2020).
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(StUbel, 1926, pag. 122).2 En 1937 publicd una breve
historia de la conservacion de pinturas. Se han publicado
fragmentos de la historia de la conservacion (Marijnissen,
1996), sin embargo, solo a partir de ladécada de 1970 se
emprendié una iniciativa coordinada para documentar la
profesién vy su historia. Esto es vital para comprender la
apariencia de los objetos.*

La forma en que se cuida una obra de arte es impor-
tante por laformaen que el objeto aparece y es percibido
por el publico. La conservacion también se trata de la ne-
cesidad de mantener la evidencia documental de multi-
ples capas que contiene cada objeto artistico antiguo o
reciente. En el futuro, se seguirdn planteando preguntas
en relacion con nuevos intentos de interpretaciéon de la
obra. Con demasiada frecuencia, las claves esenciales se
han vuelto incomprensibles o incluso se han eliminado o
destruidos durante el tratamiento porque su significado
y relevancia no fueron reconocidos (van de Wetering,
1982).

El ejercicio de la “investigacion de colecciones”, in-
cluidos los estudios técnicos, proporciona una compren-
sién y una apreciacion esenciales de los objetos patri-
moniales. A fines del siglo XIX era evidente la creciente
colaboracién entre los campos del arte vy la ciencia, ofre-
ciendo nuevas perspectivas sobre la metodologia v la
tecnologia artistica del pasado. El primer laboratorio de
investigacion de museos del mundo se inaugurd el 1 de
abril de 1888 como Chemisches Labor der Kéniglichen
Museen zu Berlin, ahora llamado tras su primer director,
Friedrich Wilhelm Rathgen (1862-1942), el Rathgen-
Forschungslabor. Hoy en dia es una instituciéon lider

S ‘. eine echte Geschichtswissenschaft, die nur bruchstlckweise von
Bruchstticken berichtet. Denn im Verborgenen haben die Manner gearbeitet, die
die Bilder geputzt und verputzt haben " https://digi.ub.uni-heidelberg.de/diglit/
cicerone1926/0138/image (consultado el 12 de mayo de 2020).

4 El Proyecto de Historia Oral, establecido en 1975 bajo el liderazgo de Joyce Hill
Stoner con el apoyo de la Junta Directiva de FAIC, condujo a la creaciéon de un ar-
chivo de transcripciones de entrevistas con conservadores, cientificos de la conser-
vacion y profesionales relacionados. Estos documentos ahora forman un registro
invaluable sobre la historia del campo. https://www.culturalheritage.org/about-us/
foundation/programs/oral-history-project (consultado el 12 de mayo de 2020).
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(1862-1942), the Rathgen-Forschungslabor. Today
it is a leading institution for conservation science,
art technology and archaeometry and is part of the
National Museums in Berlin. In Munich, the Society
for Rational Painting Methods (Gesellschaft fir ratio-
nelle Malverfahren) was founded in 1880. But it was
not until the takeover of the institute by Munich's
Technical University in 1902 that its continued ex-
istence as a Research Institute and Information
Office for Painting Techniques (Versuchsanstalt und
Auskunftsstelle fur Maltechnik) was temporarily
assured. However, in 1937 the “Reichsinstitut fir
Maltechnik (Doerner Institut)” was founded as the
“National Analysis and Research Institute for Colour
Technology” with the departments of physical chem-
istry, painting techniques and art history (Fig. 3). Its
director was Professor Max Doerner (1870-1939),
who had been appointed to the Academy in 1911 as
ateacher of painting techniques and whose book The
Materials of the Artist and Their Use in Painting had al-
ready appeared in its 6™ edition by 1938.

In London, The British Museum founded its
Research Laboratory in 1921, with Dr. Alexander
Scott (1853-1947) appointedits first scientist, soon
joined by Dr. Harold J. Plenderleith (1898-1997) in
1924. In Italy, Florence had its first modern resto-
ration laboratory, the Laboratori di Restauri at the
Opificio delle Pietre Dure, an institute that was in-
augurated in 1932. The Scientific Department at
the National Gallery in London was established in
1934 and has become aworld leader in the study of
the materials and techniques of Western European
paintings.

In Paris, the Centre de Recherche et de
Restauration des Musées de France (C2RMF)
(founded 1998 and located at the Louvre), and its
predecessor organisation Service de restauration
des musées de France (SRMF), has been the na-
tional conservation research centre since the early
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en ciencia de la conservacion, tecnologia del arte y ar-
queometria y forma parte de los Museos Nacionales de
Berlin. En Munich, la Sociedad de Métodos Racionales
de Pintura (Gesellschaft fir rationelle Malverfahren) se
fundo en 1880. Pero no fue hasta la toma de posesién del
instituto por la Universidad Técnica de Munich en 1902
que se asegurd temporalmente su continuidad como
Instituto de Investigacién y Oficina de Informacion para
Técnicas Pictéricas (Versuchsanstalt und Auskunftsstelle
fir Maltechnik). Sin embargo, en 1937 se fundo el
“Reichsinstitut fir Maltechnik (Doerner Institut)” como
“Instituto Nacional de Andlisis e Investigacion para la
Tecnologia del Color” con los departamentos de quimi-
cafisica, técnicas pictoricas e historia del arte (Fig. 3). Su
director era el profesor Max Doerner (1870-1939), que
habia sido nombrado en 1911 como profesor de técnicas
pictoricas de la Academia y cuyo libro Los materiales del
artistay su uso en la pintura ya habia aparecido en su sexta
edicionen 1938.

En Londres, el Museo Britanico fundo su Laboratorio
de Investigacion en 1921, y el Dr. Alexander Scott
(1853-1947) fue primer cientifico nombrado, al que
pronto se unié el Dr. Harold J. Plenderleith (1898-
1997) en 1924. En ltalia, Florencia tenia su primer
laboratorio de restauraciéon moderno, los Laboratori
di Restauri en el Opificio delle Pietre Dure, un insti-
tuto que fue inaugurado en 1932. El Departamento
Cientifico de la National Gallery de Londres se esta-
blecid en 1934 vy se ha convertido en un lider mundial
en el estudio de los materiales y técnicas de la pintura
de Europa occidental.

En Paris, el Centre de Recherche et de Restauration
des Musées de France (C2RMF) (fundado en 1998
y ubicado en el Louvre), y su organizacién predece-
sora Service de Restauration des Musées de France
(SRMF), ha sido el centro nacional de investigacion en
conservacion desde principios de la década de 1930.
Bélgica abrio su Real Instituto federal y cientifico para
el Patrimonio Cultural (KIK-IRPA) en 1948, mientras
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Figure 3 | Paint analytical laboratory at the Reichsinstituts fur
Maltechnik (Doerner-Institut) in Munich, ca. 1938. (Foto: Hans
Roth, © Doerner-Institut).

1930s. Belgium opened its federal and scientific
Royal Institute for Cultural Heritage (KIK-IRPA)
in 1948, while in the Netherlands the Centraal
Laboratorium voor Onderzoek van Voorwerpen
van Kunst en Wetenschappen in Amsterdam (now
included in the Rijksdienst voor het Cultureel
Erfgoed (RCE)) was launched in 1963.
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Figura 3 | Laboratorio analitico de pintura en el Reichsinstituts fir
Maltechnik (Doerner-Institut) en Munich, ca. 1938. (Foto: Hans Roth,
© Doerner-Institut).

que en los Paises Bajos el Centraal Laboratorium
voor Onderzoek van Voorwerpen van Kunst en
Wetenschappen en Amsterdam (ahora incluido en el
Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed (RCE)) se inau-
guroen 1963.

En los Estados Unidos, Edward W. Forbes

(1873-1969), Director del Museo de Arte Fogg
de la Universidad de Harvard, fundd el Centro de
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In the United States, Edward W. Forbes (1873-
1969), Director of the Fogg Art Museum at Harvard
University, founded the Centre for Conservation and
Technical Studies in 1928, now named the Strauss
Center for Conservation and Technical Studies,
which is the oldest fine arts conservation treatment,
research, and training facility in the country. Several
other major research and conservation analytical lab-
oratories in the US were founded during this period,
for instance at the Museum of Fine Arts in Boston
(1930), at the National Gallery of Art, Washington D.C.
(1950), at the Smithsonian Institution, Washington
D.C. (1963) and the Getty Conservation Institute,
Los Angeles (1985), to name a few. In Canada, the
Canadian Conservation Institute was first formed
within the National Gallery of Canada in 1957 and
became its own entity in 1972 in Ottawa.

The establishment of the above-mentioned insti-
tutions was a natural consequence of past centuries
where collectors and early museums cared for the ob-
jects in ways that today require extensive research to
document the original from later additions. The lack
of early documentation or even secrecy in the actions
and methodologies exercises, often led to misinter-
pretations of a given object’s authenticity or intended
appearance, insofar as the intention of a long-depart-
ed maker canever be fully comprehended. The art his-
torian Alois Riegl (1858-1905) exercised the scholas-
tic view that works of art possess certain ‘values’ that
foster interplay between the beholder and the beheld
(Kirby Talley, 1996, pp. 18-19). He further argued that
historical value emphasises the importance of original
condition and is dependent upon it for the degree of
its significance. This reciprocity affects perceptions,
which in turn can have important consequences re-
garding conservation and restoration.

Standards reflect how a community see, and
want to see, works of art in the context of here and
now. This could be called contemporary value and
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Conservacion y Estudios Técnicos en 1928, ahora
llamado Centro Strauss de Conservacion y Estudios
Técnicos, que es el servicio para el tratamiento, inves-
tigacidony capacitacion en conservacion de bellas artes
mas antigua del pais. Durante este periodo se funda-
ron otros importantes laboratorios de investigacion vy
anélisis de la conservacion en los EE. UU., Por ejemplo,
en el Museo de Bellas Artes de Boston (1930), en la
Galeria Nacional de Arte, Washington DC (1950), en
la Smithsonian Institution, Washington. DC (1963) y el
Getty Conservation Institute, Los Angeles (1985), por
nombrar algunos. En Canada, el Instituto Canadiense
de Conservacién se formod por primera vez dentro de
la Galeria Nacional de Canadé en 1957 vy se convirtié
en entidad propiaen 1972 en Ottawa.

El establecimiento de las instituciones antes mencio-
nadas fue una consecuencia natural de los siglos pasados,
enlos que los coleccionistas y los primeros museos cuida-
ron los objetos de manera que hoy en dia requieren una
amplia investigacion para diferenciar el original de adicio-
nes posteriores. La falta de documentaciéon temprana o
incluso del secreto en las acciones y metodologias, a me-
nudo condujo a malas interpretaciones de la autenticidad
0 apariencia pretendida de un objeto dado, en la medida
en que la intencién de un artista fallecido hace mucho
tiempo puede ser comprendida por completo. El histo-
riador del arte Alois Riegl (1858-1905) ejercito la vision
escolastica de que las obras de arte poseen ciertos «valo-
res» que fomentan la interaccion entre el espectador y lo
contemplado (Kirby Talley, 1996, pags. 18-19). Ademas,
argumento que el valor histérico enfatiza la importancia
del estado original y depende de él por su grado de im-
portancia. Esta reciprocidad afecta las percepciones, algo
que a su vez pueden tener importantes consecuencias en
cuanto a conservacion y restauracion.

Los estandares reflejan cémo una comunidad ve vy
quiere ver las obras de arte en el contexto del aqui'y aho-
ra. Esto podria llamarse valor contemporaneo y se opone
al valor historico (Kirby Talley, 1996, p. 21). O como lo
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it is opposed to historical value (Kirby Talley, 1996,
p. 21). Or as the art critic Heinrich Wolfflin (1864-
1945) expressed it, “Every epoch perceives with its
own eyes, and nobody will contest its right to do so,
but the historian must ask in each case how a thing
demands to be seen in itself” (Wolfflin, 1996).
Appreciating that different disciplines may glean
new and surprising information from artworks
that are appreciated by some as purely aesthetic
expressions, led the former head of the training of
conservator-restorers in Amsterdam, Kirby Talley
Jr., in the early nineteen eighties, to describe the
emerging emancipation of the conservation disci-
pline and conservation science as ‘The Emperor’s
New Clothes’ (Kirby Talley, 1982). Quoting the art
historian Bernard Berenson’s (1865-1959) asser-
tion that ‘every work of art has to be first and fore-
most a permanent joy and inspiration, and cannot
be degraded to serve as document in the history
of technique and taste or of civilization in gener-
al’, written more than 30 years earlier (Berenson,
1979), Kirby Talley argued that scientific research
into degradation phenomena and the techniques of
the makers should be kept to a minimum; conser-
vators were ‘doers’ and other scholarly disciplines
would perform the ‘thinking’ Fortunately, history
proved this approach wrong and conservation sci-
ence and technical art history is currently flour-
ishing more than ever. This is true not only for the
benefit of related academic disciplines, but also for
those who should benefit the most from these joint
efforts, the public.

Present

Routine technical studies of gallery collections
have a variety of purposes: a main focus is, in many
cases, to determine the artist’s original intent. A
great number of art objects have altered marked-
ly over the centuries because of the degradation
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expreso el critico de arte Heinrich Wolfflin (1864-1945):
“Cada época percibe con sus propios ojos y nadie cues-
tionard su derecho a hacerlo, pero el historiador debe
preguntarse en cada caso como una cosa exige ser vista
ensi misma”(Wolfflin, 1996). El reconocer que diferentes
disciplinas pueden obtener informacién nuevay sorpren-
dente de obras de arte que algunos aprecian como expre-
siones puramente estéticas, llevo al ex director de for-
macién de conservadores-restauradores en Amsterdam,
Kirby Talley Jr., a principios de los anos ochenta, a des-
cribir la emancipacion emergente de la disciplina de la
conservaciéon vy la ciencia de la conservacion como ‘El
traje nuevo del emperador’ (Kirby Talley, 1982). Citando
la afirmacion del historiador del arte Bernard Berenson
(1865-1959) de que “toda obra de arte debe ser ante
todo un gozo e inspiracion permanentes, y no puede de-
gradarse para servir como documento en la historia de la
técnica y el gusto o de la civilizacion en general”, escrito
mas de 30 afios antes (Berenson, 1979), Kirby Talley ar-
gumentd que la investigacion cientifica sobre los fendme-
nos de degradacion vy las técnicas de los creadores debe
reducirse al minimo; los conservadores eran “hacedores”
y otras disciplinas académicas llevarian a cabo el “pensa-
miento”. Afortunadamente, la historia demostré que este
enfoque eraincorrectoy lacienciade laconservaciony la
historia técnicadel arte estan floreciendo més que nunca.
Esto es cierto no solo para el beneficio de las disciplinas
académicas afines, sino también para aquellos que debe-
rian beneficiarse mas de estos esfuerzos conjuntos, el
publico.

Los estudios técnicos rutinarios de las colecciones
tienen una variedad de propdsitos: un enfoque principal
es, en muchos casos, determinar la intencién original del
artista. Un gran nimero de objetos de arte se han alte-
rado notablemente a lo largo de los siglos debido a la
degradacion de sus componentes, la falta de estrategias
de conservacion o, en algunos casos, una restauracion
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of their components, lack of preservation efforts
or, in some cases, inappropriate restoration. Even
though the ambition (or option) is not to reconsti-
tute awork of art to a pristine, unaltered state, it is
important to realize what the original appearance
was intended to be. This is closely linked to the
investigation of an object’s true state of preserva-
tion and possible need of intervention, as well as
the choice of treatment approach.

A present-day understanding of the matter
described in conservation documentation is de-
pendent on awareness that one must acquire or
have adequate knowledge of the context (Wadum,
2012). A present-day visitor could lack the ability
to interpret a history painting depicting a swan
making love to a woman. This inability may be
caused by either the viewer being alien to the im-
ages of a culture different from his own, or simply
being the child of a civilization that has lost inter-
est in and forgotten its understanding of ancient
literature. Similarly conservation documentation
may often lose its meaning for a new, non-profes-
sional reader in various ways: by being too brief,
too packed with jargon or simply formatted with-
out any consistency in vocabulary, so that the text
does not transfer the meaning to the reader that
was intended when the information was originally
put on paper or into a computer. To a reader from
outside the conservation profession the informa-
tion may often carry no meaning at all, which would
be comparable to the unfamiliar image of The Rape
of Leda (Fig. 4) hinted at above (Innes, 1971).
However, also within the conservation field con-
servators often stumble over scribbles on paper
or typewritten telegram-style notes that may have
several interpretations.

The conservation profession documents
not only their actions on objects but also all ob-
servations, whether achieved individually or in
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inadecuada. Aunque la ambicién (u opcion) no es recons-
tituir una obra de arte a un estado pristino e inalterado,
es importante darse cuenta de cudl fue la intencion que
tenfa la apariencia original. Esto estd estrechamente
relacionado con la investigacion del verdadero estado
de conservacion de un objeto vy la posible necesidad de
intervencion, asi como con la eleccién del enfoque de
tratamiento.

La comprension actual del tema descrito en la docu-
mentacion de conservacion depende de la conciencia de
que uno debe adquirir o tener un conocimiento adecuado
del contexto (Wadum, 2012). Un visitante actual podria
carecer de la capacidad de interpretar una pintura histé-
rica que represente a un cisne haciendo el amor con una
mujer. Esta incapacidad puede deberse a que el especta-
dor es ajeno a las imagenes de una cultura diferente a la
suya o simplemente a ser hijo de una civilizacion que ha
perdido el interés y ha olvidado su comprensién de la li-
teratura antigua. De manera similar, ladocumentacion de
conservacion a menudo puede perder su significado para
un lector nuevo y no profesional de varias maneras: por
ser demasiado breve, demasiado llena de jerga o simple-
mente formateada sin coherencia en el vocabulario, de
modo que el texto no transfiera el significado al lector que
eralo que se pretendia cuando la informacion se escribio
originalmente en papel o en un ordenador. Para un lector
ajeno a la profesion de la conservacion, la informacion a
menudo puede no tener ningln significado, lo que seria
comparable a la imagen desconocida de La violacion de
Leda (Fig. 4) que se insinda anteriormente (Innes, 1971).
Sinembargo, también dentro del drea de la conservacion,
los conservadores a menudo tropiezan con garabatos en
papel o notas mecanografiadas al estilo de un telegrama
que pueden tener varias interpretaciones.

La profesiéon de la conservacion documenta no solo
sus acciones sobre los objetos, sino también todas las
observaciones, ya sean realizadas individualmente o en
colaboracion con académicos de las ciencias o las huma-
nidades. De esta manera, los museos y los profesionales
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collaboration with scholars in the sciences or
humanities. In this way, the museums and pri-
vate practitioners are able to offer stimulating or
thought-provoking insights into fascinating as-
pects of the making and meaning of the past.

As pictorial techniques and materials are often
specific to certain artists, workshops, schools or
periods, technical information can, in many cases,
be used as evidence to support or refute attribu-
tions. The comprehensive research around paint-
ings by Rembrandt, his workshop and his circle,
which has given rise to technical studies in galler-
ies across the world, is a well-published example of
the utility of this research with the aim of defining
and demarcating the oeuvre of an artist (van Duijn
& Noble, 2021).
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Figure 4 | Paolo Veronese, Leda and the Swan in the Palace of
Fesch Ajaccio, ca. 1585. (© Public domain).

Figura 4 | Paolo Veronese, Leda y el cisne en el Palacio de Fesch
Ajaccio, ca. 1585. ( Dominio publico).

privados pueden ofrecer ideas estimulantes o que invitan
a la reflexion sobre aspectos fascinantes de la creaciény
el significado del pasado.

Dado que las técnicas y los materiales pictéricos sue-
len ser especificos de determinados artistas, talleres,
escuelas o periodos, la informacion técnica puede, en
muchos casos, utilizarse como prueba para respaldar o
refutar atribuciones. La amplia investigacionentornoala
pintura de Rembrandt, su taller y su circulo, que ha dado
lugar a estudios técnicos en galerias de todo el mundo, es
un ejemplo bien publicado de la utilidad de esta investi-
gacién con el objetivo de definir y delimitar la obra de un
artista (van Duijn & Noble, 2021).
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Future

In recent years, the study of artists’ materials
and technigues has become increasingly important
in the domain of art history. Given the impressive
results of interdisciplinary research projects, many
art historians realize that studying the material
composition of art objects results in new questions
and answers. However, technical studies demand
knowledge and insight that traditional art historical
training barely, if at all, provides. It is certainly not
an easily accessible terrain for art historians. This
discrepancy between the promise of technical art
history and the lack of formal training in this field
must be addressed by extending the educational
practice of art history. Technical art history is an
emerging new branch of art history which focuses
on an artwork as a physical object: this research
area studies the materials, techniques and produc-
tion methods that went into its making, as well as
artist’s reflections on the process of creation.

However, due to a lack of facilities and exper-
tise, conservation science has often been some-
what overlooked as compared to the art historical
study, though it is generally acknowledged today
that one is incomplete and deficient in the absence
of the other. Without the two tracks of research
forming integral parts of one another, the research
becomes one-dimensional. A third component is
however missing to ensure a full understanding of
the objects in care. The training of conservators
to interact fully and carry out research on a com-
parable level to art historians has been achieved,
but in many museums and collections this research
activity still needs to be fully implemented and ad-
equate time given for this to take place (Larsen &
Krarup Andersen, 2017). The diagnostic activities
aiming at understanding the long-term durability of
conservation materials not only rely on input from
conservators that operate with these materials on
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Enlos Ultimos afos, el estudio de los materialesy técni-
cas de los artistas se ha vuelto cada vez mas importante en
el dominio de la historia del arte. Dados los impresionan-
tes resultados de los proyectos de investigacion interdis-
ciplinares, muchos historiadores del arte se dan cuenta de
que el estudio de la composicion material de los objetos de
arte dalugar a nuevas preguntas y respuestas. Sin embar-
g0, los estudios técnicos exigen un conocimiento y una vi-
sion que la formacion historica del arte tradicional apenas
proporciona, si es que la proporciona. Ciertamente, no es
un terreno de facil acceso para los historiadores del arte.
Esta discrepancia entre la promesa de la historia técnica
del arte y la falta de formacion formal en este campo debe
abordarse ampliando la practica educativa de la historia
del arte. La historia técnica del arte es una nueva rama
emergente de la historia del arte que se centraen unaobra
de arte como objeto fisico: esta &rea de investigacion estu-
dia los materiales, técnicas y métodos de producciéon que
intervinieron en su elaboracion, asi como las reflexiones
del artista sobre el proceso de creacion.

Sin embargo, debido a la falta de instalaciones y expe-
riencia, la ciencia de la conservacion a menudo se ha pasa-
do por alto un poco en comparacién con el estudio histori-
co del arte, aunque hoy en dia se reconoce generalmente
que una es incompleta y deficiente en ausencia de la otra.
Sin las dos vias de investigacion que formen parte integral
una de la otra, la investigacién se vuelve unidimensional.
Sin embargo, falta un tercer componente para garantizar
una comprension completa de los objetos que se cuidan.
Se ha logrado capacitar a los conservadores para que in-
teractlen plenamente vy lleven a cabo investigaciones a
un nivel comparable al de los historiadores del arte, pero
en muchos museos y colecciones esta actividad de inves-
tigacién aun debe implementarse por completo y se debe
dar el tiempo adecuado para que se lleve a cabo (Larsen
& Krarup Andersen, 2017). Las actividades de diagnésti-
co que tienen como objetivo comprender la durabilidad
a largo plazo de los materiales de conservacién no solo
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a day-to-day basis but also requires a learned dia-
logue with conservation scientists. As described by
Norman Tennant, ‘Building on conservator-restor-
ers’ increased competence as a result of the role of
academic training in conservation, especially in the
last three decades, it is clear that an equal dialogue
between conservators and scientists becomes the
norm, furthermore, that the necessity for embrac-
ing art history ensures a true colloguy of not two
but three interconnected disciplines’ (Tennant,
2013). Diagnosing the often-complex nature of
heritage objects, whether art works, bronzes or
shipwrecks, will essentially be based on a close in-
teraction amongst conservators, science and art
history, what could be called a ‘three-legged stool’.

The analysis of certain materials such as pig-
ments, minerals, wood, textiles, stone, glass, and
metals, can already be carried out reliably by a
range of methods, for instance X-ray based tech-
niques, spectroscopic methods using visible and in-
frared light, and electron microscopy. Other mate-
rials, for example organic compounds, often remain
achallenge, in part because of the complexity of the
materials, many of them being natural products and
mixtures of several compounds and that also un-
dergo changes because of ageing processes.

The techniques used to analyse these materi-
als lack of coherent preservation strategies and
standardized protocols for consistent and compa-
rable analyses that would enable effective and re-
liable determinations based on an ever-increasing
amount of data within heritage science.®> Coping

> Heritage Science is the interdisciplinary domain of scientific study of
heritage. Heritage Science draws on diverse humanities, sciences, and en-
gineering disciplines. It focuses on enhancing the understanding, care, and
sustainable use of heritage so it can enrich people’s lives, both today and in
the future. Heritage science is an umbrella term encompassing all forms of
scientific enquiry into works of man and combined works of nature and man
of value to people. More on heritage science can be found on the IPERION
HS page: http://www.iperionhs.eu/
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dependen de los aportes de los conservadores que operan
con estos materiales en el dia a dia, sino que también re-
quieren un didlogo aprendido con los cientificos de la con-
servacion. Como lo describe Norman Tennant, ‘A partir de
la progresiva competencia de los conservadores-restau-
radores’ como resultado de la formacion académica en la
conservacién-restauracion, especialmente en las ultimas
tres décadas, esta claro que el didlogo igualitario entre
conservadores y cientificos se convierte en la norma, ade-
mas, que la necesidad de abrazar la historia del arte ase-
gura un verdadero coloquio de no dos sino tres disciplinas
interconectadas ‘(Tennant, 2013). El diagndstico de la na-
turaleza a menudo compleja de los objetos patrimoniales,
yaseanobrasde arte, bronces o restos de un barco naufra-
gado, se basara esencialmente en una estrechainteraccion
entre los conservadores, la ciencia y la historia del arte, lo
que podriallamarse un “taburete de tres patas”.

El andlisis de ciertos materiales, como pigmentos, mi-
nerales, madera, textiles, piedra, vidrio y metales, ya se
puede llevar a cabo de manera fiable mediante una varie-
dad de métodos, por ejemplo, técnicas basadas en rayos X,
métodos espectroscopicos que usan luz visible e infrarro-
ja, y microscopia electronica. Otros materiales, por ejem-
plo, los compuestos orgénicos, a menudo siguen siendo un
desafio, en parte debido a la complejidad de los materiales,
muchos de ellos son productos naturales y mezclas de va-
rios compuestos y que también sufren cambios debido a
los procesos de envejecimiento.

Las técnicas utilizadas para analizar estos materia-
les carecen de estrategias de preservacion coherentes y
de protocolos estandarizados para anélisis consistentes
y comparables que permitan determinaciones efectivas
y fiables basadas en una cantidad cada vez mayor de da-
tos dentro de la ciencia del patrimonio.” Hacer frente a la

5

La ciencia del patrimonio es el dominio interdisciplinar del estudio cientifico del
patrimonio. La ciencia del patrimonio se basa en diversas disciplinas de humanida-
des, ciencias e ingenieria. Se centra en mejorar la comprension, el cuidado y el uso
sostenible del patrimonio para que pueda enriquecer la vida de las personas, tanto
hoy como en el futuro. La ciencia del patrimonio es un término general que abarca
todas las formas de investigacion cientffica sobre las obras del hombre y las obras
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with the multitude of data on an object, artist, or
site gathered because of analysis or treatment
campaigns by conservation scientists and practic-
ing conservators in tandem is challenging. Further,
curators and art historians, who increasingly are
incorporating technical studies into their work,
produce a multitude of datasets, not to mention
that compiled by digital humanities. Taken togeth-
er, all these different types of data (images, text,
and analytical measurements) may inform the way
conservation treatment programs are undertaken
and how historic, artistic, technological, and cul-
tural interpretations are made. It remains however
a challenge to compare all this data often acquired
in different formats and by diverse equipment;
therefore, the results are more often considered in
isolation rather than “taken together”¢ For larger
groups of objects or artists’ oeuvres, this requires
new approaches and skills in data management, yet
for single works of art, this may be overcome. An
example of how large amounts of data from several
comparable objects were analysed and yielded sur-
prising results is illustrated by using weave maps
to study Vermeer’s canvases (Johnson, 2017). New
relationships between individual paintings could
be established, fuelling art historical reconsider-
ations on the dating of Vermeer’s works and the
interrelated materiality among works thought to
be further apart in time (Fig. 5).

Another project where the management of big
data compiled by a large group of scientists scat-
tered over several institutions, cities and continents
was recently presented within the Girl in the Spotlight
project (Vandivere, 2020). The goal was to employ

¢ Data Integration for Conservation Science (DISCO) seeks to improve
the ways scientific and technical studies contribute to the conservation and
understanding of works of art through the development of open-source
software that will integrate conservation science data by facilitating better
management, extraction and sharing practices.
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multitud de datos sobre un objeto, artista o sitio recopila-
dos debido a campanas de andlisis o tratamiento por parte
de cientificos de la conservacion y conservadores que tra-
bajan conjuntamente es un reto. Ademas, los comisarios e
historiadores del arte, que incorporan cada vez mas estu-
dios técnicos a su trabajo, producen una multitud de con-
juntos de datos, sin mencionar el compilado por las huma-
nidades digitales. En conjunto, todos estos diferentes tipos
de datos (imagenes, texto y mediciones analiticas) pueden
informar la forma en que se llevan a cabo los programas
de tratamiento de conservacion y cémo se realizan las in-
terpretaciones historicas, artisticas, tecnoldgicas y cultu-
rales. Sin embargo, sigue siendo un reto comparar todos
estos datos, a menudo adquiridos en diferentes formatos
y con diversos equipos; por lo tanto, los resultados se con-
sideran méas a menudo de forma aislada que “tomados en
conjunto”? Para grupos més grandes de objetos u obras de
artistas, esto requiere nuevos enfoques y habilidades enla
gestion de datos, pero para obras de arte individuales, esto
puede superarse. Un ejemplo de cémo se analizaron gran-
des cantidades de datos de varios objetos comparables y
arrojaron resultados sorprendentes es el uso de mapas
de tejido para estudiar los lienzos de Vermeer (Johnson,
2017). Se podrian establecer nuevas relaciones entre pin-
turas individuales, alimentando reconsideraciones histori-
cas del arte sobre la datacion de las obras de Vermeer vy la
materialidad interrelacionada entre obras que se cree que
estan més alejadas en el tiempo (Fig. 5).

Otro proyecto donde la gestion de big data recopila-
da por un nutrido grupo de cientificos repartidos por va-
rias instituciones, ciudades y continentes fue presentado
recientemente dentro del proyecto Girl in the Spotlight
(Vandivere, 2020). El objetivo era emplear el equipo mas

combinadas de la naturalezay el hombre de valor para las personas. Puede encon-
trar mas informacién sobre la ciencia del patrimonio en la pagina de IPERION HS:
http://www.iperionhs.eu/

¢ LaIntegracion de Datos para la Ciencia de la Conservacion (DISCO) busca me-
jorar las formas en que los estudios cientificos y técnicos contribuyen a la conser-
vacion y comprension de las obras de arte a través del desarrollo de software de
codigo abierto que integrara los datos de la ciencia de la conservacion al facilitar
una mejor gestion, extracciony practicas de intercambio.
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Figure 5 | Weave matches for four paintings by Johannes
Vermeer that were dated within the date range 1662-1671.

Copyright © 2020 - RKD Monographs.

- A Lady Writing a Letter with Her Maid (L31), National Gallery of

Ireland, Dublin. Date range: 1670-1671

Woman with a Pearl Necklace (L18), Gemaldegalerie, Staatliche

Museen zu Berlin. Date range: 1662-1665

Woman with a Lute (L14), The Metropolitan Museum of Art,

New York. Date range: 1662-1665

WomanwithaBalance (L19), National Gallery of Art, Washington

DC. Date range: 1663-1664.

the most novel, highly technical equipment to doc-
ument the current condition of the painting in order
to find out more about the materials and techniques
that Vermeer used to create this masterpiece. The
sheer size of the data storage required to house
information on this single object is astronomic and
close to 6 TB, including a Hirox digital microscopy
image at 35x composed of 10 billion pixels.”

7 See the Hirox digital microscopy image here: https://www.micro-pano.
com/pearl/
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Figura 5 | Coincidencias de tejido para cuatro pinturas de Johannes
Vermeer que fueron fechadas entre 1662-1671. Copyright © 2020
- Monografias RKD.

Una dama escribiendo una carta con su doncella (L31), Galeria
Nacional de Irlanda, Dublin. Rango de fechas: 1670-1671.

Mujer con collar de perlas (L18), Gemaldegalerie, Staatliche Museen
zu Berlin. Rango de fechas: 1662-1665.

Mujer con latd (L14), Museo Metropolitano de Arte, Nueva York.
Rango de fechas: 1662-1665.

Mujer con equilibrio (L19), Galeria Nacional de Arte, Washington
DC. Rango de fechas: 1663-1664.

novedoso y altamente técnico para documentar el estado
actual de la pintura con el fin de obtener mas informacion
sobre los materiales y técnicas que Vermeer utilizd para
crear esta obra maestra. El gran tamano del almacena-
miento de datos requerido para albergar informacion
sobre este Unico objeto es astrondmico y cercano a los 6
TB, incluida unaimagen de microscopia digital Hirox a 35x
compuesta por 10 mil millones de pixeles.”

7 Véase laimagen de microscopia digital de Hirox aqui: https://www.micro-pano.
com/pearl/
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Epilogue

The scientific analysis of art objects is a chal-
lenging discipline. As this volume of 360° shows,
the materials used to create art in the past are
seldom unadulterated, well-defined chemical com-
pounds that lend themselves to simple scientific
analysis. Often, inorganic pigments were, for in-
stance, produced from raw minerals with different
compositions and impurities based on their place
of origin. Organic materials, used to make dye
stuffs or binding media for paintings, and coatings
or varnishes were obtained by processing natural
materials, ranging from plants and insects to ani-
mal bones and skins. These materials were often
of low purity and were frequently combined in the
creation of the artwork, forming compounds that
present a great number of analytical problems.

The preservation issues of contemporary art
are among the most pressing in the field. Despite
artworks from the past fifty years having a rela-
tively young age, these works present substantial
conservation challenges. Apart from the obvious
treatment scenarios required after accidental
damage or vandalism, either of which could occur
from the very moment a work of art is completed,
several other factors specific to these works gen-
erate a need for conservation research. The range
of materials used to create modern and contem-
porary art is overwhelming. In order to keep all
of these materials in the best possible state for as
long as possible, each of them needs to be studied
and identified before the signs of deterioration are
apparent, so that the best methods for preventing
or delaying deterioration or change can be de-
termined. Many modern materials are inherently
unstable and show signs of decay within five to
thirty years of acquisition, such as the early cellu-
losic plastics sometimes used in twentieth-century
sculpture (Shashoua, 2008). This means that works
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El analisis cientifico de los objetos de arte es una dis-
ciplina desafiante. Como muestra este volumen de 360°,
los materiales utilizados para crear arte en el pasado
rara vez son compuestos quimicos bien definidos y sin
adulterar que se prestan a un anélisis cientifico simple.
A menudo, los pigmentos inorganicos se producian, por
ejemplo, a partir de minerales crudos con diferentes com-
posiciones e impurezas segln su lugar de origen. Los ma-
teriales organicos, utilizados para hacer tintes o medios
aglutinantes para pinturas, y revestimientos o barnices,
se obtuvieron mediante el procesado de materiales na-
turales, desde plantas e insectos hasta huesos y pieles de
animales. Estos materiales eran a menudo de baja pureza
y con frecuencia se combinaban enla creacion de la obra
de arte, formando compuestos que presentan una gran
cantidad de problemas analiticos.

Los problemas de preservacién del arte contempora-
neo se encuentran entre los mas urgentes en este campo.
A pesar de que las obras de arte de los Ultimos cincuenta
anos tienen una edad relativamente joven, estas obras
presentan importantes retos de conservacion. Aparte de
los escenarios de tratamiento obvios requeridos después
de un dano accidental o vanddlico, cualquiera de los cua-
les podria ocurrir desde el momento en que se completa
una obra de arte, otros tantos factores propios de estas
obras generan una necesidad de investigacion en conser-
vacion. La variedad de materiales utilizados para crear
arte moderno y contempordneo es abrumadora. Para
mantener todos estos materiales en el mejor estado po-
sible durante el mayor tiempo posible, cada uno de ellos
debe ser estudiado e identificado antes de que los signos
de deterioro sean evidentes, de modo que puedan deter-
minarse los mejores métodos para prevenir o retrasar el
deterioro o el cambio. Muchos materiales modernos son
inherentemente inestables y muestran signos de dete-
rioro en los cinco a treinta afios posteriores a su adquisi-
cion, como los primeros plasticos celuldsicos que a veces
se utilizan en la escultura del siglo XX (Shashoua, 2008).
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of art that are only a few decades old may already
be candidates for drastic intervention (Hummelen
& Sille, 2005). Contemporary artists are highly ex-
perimental in their use of materials, often to such a
degree that the deployment of fragile, ephemeral,
degradable, and period-specific materials has be-
come a prominent characteristic of the art of to-
day. As a result, several art objects from the latest
decades no longer exist in their original form: they
have either degraded severely, are in the process
of change and decay, or have been entirely or part-
ly remade in more recent forms of their original
materials.

To meet these challenges, heritage scientists
will need to advance analytical instruments and
methods. Ultimately, the aim of heritage scientists,
inits broadest sense, is to preserve and generate a
deeper understanding of methods and materials of
the past through advancedresearchonworks of art
in museums. Based on analysis by both traditional
and the most recent methods and equipment, the
results from documentation and research carried
out on heritage objects will be part of an interdis-
ciplinary effort to answer questions regarding the
interpretation and understanding of the collec-
tions. Importantly, these activities will advance not
only a scholarly understanding, but also contribute
to the public appreciation of the collections.

Viewed in the context of history, the preserva-
tion of the cultural past, tangible as well as intan-
gible, has been depending rather on accident than
decision. Whether the objects in the future survive
by chance or design, the survival of documenta-
tion about culture is likely to become increasing-
ly important to tourism, which involves a growing
segment of the population (Ross, 2000). The com-
petitiveness of research in cultural heritage and
its conservation clearly reflects the extraordinary
meaning cultural heritage has for our community
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Esto significa que las obras de arte que tienen solo unas
pocas décadas ya pueden ser candidatas a una interven-
cion dréstica (Hummelen & Sille, 2005). Los artistas con-
temporaneos son muy experimentales en el uso de ma-
teriales, a menudo hasta tal punto que el despliegue de
materiales fragiles, efimeros, degradables y especificos
de un periodo se ha convertido en una caracteristica des-
tacada del arte de hoy. Como resultado, varios objetos de
arte de las Ultimas décadas ya no existen en su forma ori-
ginal: o se han degradado severamente, estan en proce-
so de cambio y degradacion, o han sido rehechos total o
parcialmente en formas mas recientes de sus materiales
originales.

Para hacer frente a estos retos, los cientificos del pa-
trimonio deberan desarrollar instrumentos y métodos
analiticos. En dltima instancia, el objetivo de los cientifi-
cos del patrimonio, en su sentido méas amplio, es preser-
vary generar una comprension mas profunda de los mé-
todos y materiales del pasado a través de la investigacion
avanzada sobre las obras de arte en los museos. Basados
en el andlisis de los métodos y equipos tradicionales y
los mas recientes, los resultados de la documentacion
y la investigacion llevada a cabo sobre los objetos patri-
moniales formaran parte de un esfuerzo interdisciplinar
para responder a las preguntas sobre la interpretacion y
comprension de las colecciones. Es importante destacar
que estas actividades promoveran no solo la compren-
sion académica, sino que también contribuiran a la apre-
ciacion publica de las colecciones.

Visto en el contexto de la historia, la preservacion
del pasado cultural, tanto tangible como intangible, ha
dependido mas de un accidente que de una decision. Ya
sea que los objetos en el futuro sobrevivan por casuali-
dad o por diseno, es probable que la supervivencia de la
documentacion sobre la cultura se vuelva cada vez mas
importante para el turismo, que involucra a un segmento
creciente de la poblacion (Ross, 2000). La competitividad
de la investigacion en patrimonio cultural y su conserva-
cion refleja claramente el significado extraordinario que
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and for its development. This has an impact espe-
cially on the sustainable development of tourism,
itself one of the most dynamic industries. Every
year museums attract millions of visitors from all
over the world, and increasingly from Asian coun-
tries.® Protection and conservation-restoration
treatments can strongly increase the public inter-
estin art, as was seen, for example, after the resto-
ration of the Sistine Chapel in Rome, the Johannes
Vermeer paintings in the Netherlands, and most
recently, at the Staatliche Kunstsammlungen in
Dresden.” The public treatment (2007-2008) at
the National Gallery of Denmark (SMK) of the
majestic and complex painting by the renowned
16t%-century Antwerp artist Jacob Jordaens at-
tracted many visitors, as will the forthcoming open
conservation studios at the Fundacié “la Caixa” and
Joan Miré Foundation and the sharing of the intri-
cate work done to preserve the Miro-tapestries.™

By diagnosing past actions, being critical and
fully aware of current approaches and avoiding
bias interpretations, better opportunities can be
shaped for future researchers within all fields of
heritage science, in visualising not only the com-
plexity of objects and materials but also what hap-
pened to their changing appearance before, during,
and after recent interventions. The result, which is
more than the sum of the single components, will
mesmerize an increasing number of spectators
with avariety of cultural backgrounds from around
the globe.

8 The European Travel Commission in their February 2019 report: Chinese
Tourists Flock To Europe. Increase confirms success of EU-China Tourism Year.
See  https://etc-corporate.org/uploads/2019/03/Chinese_Tourists_Flock_
to_Europe.pdf (accessed 5 September 2021).

? See the exhibition, Johannes Vermeer. On Reflection (10 Sep 2021-2 Jan
2022) and the associated webpages: https://gemaeldegalerie.skd.museum/
en/research/vermeer/ (accessed 5 September 2021).

0 See https://www.youtube.com/watch?v=ZibOoUTIG-M  (accessed 5

September 2021).
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tiene el patrimonio cultural para nuestra comunidad vy
para su desarrollo. Esto tiene un impacto especialmente
en el desarrollo sostenible del turismo, en si mismo una
de las industrias mas dindmicas. Cada ano, los museos
atraen a millones de visitantes de todo el mundo v, cada
vez mas, de paises asiaticos.? Los tratamientos de protec-
cion y conservacion-restauraciéon pueden aumentar con-
siderablemente el interés del publico por el arte, como se
vio, por ejemplo, después de la restauracion de la Capilla
Sixtina en Roma, las pinturas de Johannes Vermeer en
los Paises Bajos vy, mas recientemente, en la Staatliche
Kunstsammlungen en Dresde.” El tratamiento publico
(2007-2008) en la Galeria Nacional de Dinamarca (SMK)
de la majestuosa y compleja pintura del renombrado ar-
tista de Amberes del siglo XVI Jacob Jordaens atrajo a
muchos visitantes, al igual que los estudios de conser-
vacion que se abriran proximamente en la Fundacio La
Caixa vy la Fundacién Joan Mird y la puesta en comun del
intrincado trabajo realizado para preservar los tapices de
Mir¢.1

Al diagnosticar acciones pasadas, ser critico y ple-
namente consciente de los enfoques actuales y evitar
interpretaciones sesgadas, se pueden generar mejores
oportunidades para los futuros investigadores en todos
los campos de la ciencia del patrimonio, al visualizar no
solo la complejidad de los objetos y materiales, sino tam-
bién lo que sucedid con sus cambios de apariencia an-
tes, durante y después de intervenciones recientes. El
resultado, que es mas que la suma de los componentes
individuales, hipnotizard a un nimero cada vez mayor de
espectadores con una variedad de origenes culturales de
todo el mundo.

& La Comision Europea de Viajes en su informe de febrero de 2019: Los turistas
chinos acuden en masa a Europa. El aumento confirma el éxito del Afio del Turismo
UE-China. Véase https://etc-corporate.org/uploads/2019/03/Chinese_Tourists_
Flock_to_Europe.pdf (consultado el 5 de septiembre de 2021).

? Véase la exposicion, Johannes Vermeer. On Reflection (10 de septiembre de
2021-2 de enero de 2022) y las paginas web asociadas: https://gemaeldegalerie.
skd.museum/en/research/vermeer/ (consultado el 5 de septiembre de 2021).

10 Véase https://wwwyoutube.com/watch?v=ZibOoUTIG-M (consultado el 5 de
septiembre de 2021).

30


https://etc-corporate.org/uploads/2019/03/Chinese_Tourists_Flock_to_Europe.pdf
https://etc-corporate.org/uploads/2019/03/Chinese_Tourists_Flock_to_Europe.pdf
https://gemaeldegalerie.skd.museum/en/research/vermeer/
https://gemaeldegalerie.skd.museum/en/research/vermeer/
https://www.youtube.com/watch?v=ZibOoUTlG-M

Preface. Past - Present - Future | Prologo. Pasado - Presente - Futuro

Jorgen Wadum
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DIAGNOSTICS, EDUCATION OF PAINTING
CONSERVATORS AND DECISION-MAKING IN PAINTING

CONSERVATION

DIAGNOSTICO, FORMACION DE CONSERVADORES DE PINTURA
Y TOMA DE DECISIONES EN LA CONSERVACION DE PINTURA

Introduction

A professional education in the conservation of
easel paintings with a view to providing graduates
with the competence to prepare them for work at
the highest level in museums, galleries and in the
private sector presents many challenges. Even the
specialised field of the conservation of western
paintings, created from the 1200s to the present
and made for different purposes, materials, tech-
niques, condition and physical history, places enor-
mous demands on the few select students dedicat-
ed to education in easel painting conservation. The
delivery of professional education in conservation
requires a wide range of academic, technical and
practical skills and knowledge to enable graduates
to identify key issues, evaluate options, and make a

Aviva Burnstock®

Introduccion

Una formacion profesional en conservacion de pintura
de caballete encaminada a proporcionar a los graduados
las competencias que les prepare para trabajar al méas alto
nivel en museos, galerias y en el sector privado presenta
muchos retos. Incluso la especialidad de conservacién de
pintura occidental, creada entre el ano 1200 hasta la ac-
tualidady realizada con diferentes intenciones, materiales,
técnicas, estado de conservacion e historia fisica, plantea
enormes exigencias a los pocos vy selectos estudiantes
dedicados a la formacion en conservacion de pinturas de
caballete. La educacion profesional en conservacion re-
quiere una amplia gama de habilidades y conocimientos
académicos, técnicos y practicos que permitan a los gra-
duados identificar los problemas clave, evaluar las opcio-
nes y argumentar un enfoque de tratamiento, seguido de
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case for an approach to treatment, followed by the
skills and judgment to carry out the intervention or
preventive practices to achieve these goals. The first
stages of this process, investigation, interpretation
and an awareness of relative values, are fundamen-
tal to conservation education and form the basis of
good practice. These elements provide a framework
to enable decision-making and a case for treatment.
The means by which this is achieved as part of the
graduate education of easel painting conservators
is the subject of this introduction, with an emphasis
on evaluation and decision-making. The integration
of theoretical or conceptual elements with practical
experience, together with student-led investiga-
tions that develop the ability to identify and for-
mulate questions, undertake and interpret relevant
research and reflectively evaluate the results that
deliver key skills in conservation education is the
ideal. The importance of assessing relative values
in diagnostics and collaboration between experts in
different disciplines are emphasized with reference
to examples of treatment decision-making in pub-
lished case studies.

Education

Diagnostics is considered here to include the
identification of key criteria that enable the con-
servator to evaluate and make a proposal for an
approach to treatment (preventive and/or inter-
ventive), storage and display. The approach or goals
for treatment derive from decisions about the his-
tory of the work and the values it embodies, and
consideration of practical means to achieve the
treatment goals. The means by which this is imple-
mented in the curriculum is introduced here, with
emphasis on the importance of a combination of
student-led application of theoretical learning and
practical studio work on paintings for which the
student is responsible. The expectation is that, as
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las habilidades vy el juicio critico para llevar a cabo la inter-
vencion o las practicas preventivas para lograr estos obje-
tivos. Las primeras etapas de este proceso, la investigacion,
la interpretacion y la concienciacion de los valores relacio-
nados, son fundamentales para la educacién en materia de
conservacion y constituyen la base de las buenas practi-
cas. Estos elementos proporcionan un marco que permi-
te la toma de decisiones vy la justificacion del tratamiento.
Los medios por los que se consigue esto como parte de la
formacion de postgrado de los conservadores de pintura
de caballete es el tema de esta introduccion, enfatizando
la evaluacion y la toma de decisiones. El ideal consiste en
integrar los elementos tedricos o conceptuales con laexpe-
riencia practica, junto con investigaciones dirigidas por los
estudiantes que desarrollen la capacidad de identificar vy
formular preguntas, emprender e interpretar la investiga-
cion pertinente y evaluar de forma reflexiva los resultados
que aportan habilidades clave en la educacion de la conser-
vacion. En este texto se hace especial hincapié en la impor-
tancia de evaluar los valores relativos en los diagndsticos y
de la colaboracion entre expertos de diferentes disciplinas,
y se muestran diferentes ejemplos de toma de decisiones
en casos de estudio publicados.

Se considera que el diagnostico incluye la identifica-
cion de los criterios clave que permiten al conservador
evaluary proponer un tratamiento (preventivo y/o inter-
ventivo), el almacenamiento y la exposicion. El acerca-
miento o los objetivos del tratamiento se derivan de las
decisiones sobre la historia de la obra y los valores que
éstaencarna, y de la consideracién de los medios practi-
cos para alcanzar los objetivos del tratamiento. Aqui se
introduce el medio por el cual esto se implementa en el
plan de estudios, enfatizando la importancia de combi-
nar la aplicacién del aprendizaje tedrico dirigido por el
estudiante junto con el trabajo practico en las pinturas
de las que el estudiante es responsable. Se espera que,
como parte de los estudios de posgrado, los estudiantes
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Figure 1| A postgraduate student in easel painting conservation Figura 1 | Un estudiante de posgrado en conservacion de pintura de
at the Courtauld cleaning a painting. © Courtauld. caballete en The Courtauld limpiando una pintura. © Courtauld.
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part of graduate studies, students undertake for
themselves the important interdisciplinary areas of
research that include historical, technical and ana-
lytical investigations.

By necessity graduate education programs have
limited duration, usually between three and four
years full time, in which it is impossible to cover the
full range of practical skills and experience that may
be encountered in the life of a professional conser-
vator. Close engagement with paintings produced
in a wide range of cultures and purposes, using
complex materials and techniques with different
physical histories, is one of the delightful aspects
of the profession. Students may come to graduate
education with first degrees in humanities, typically
art history or fine art, while fewer have a degree in
science or other subjects. The cohort that includes
students from diverse backgrounds presents ad-
vantages in the opportunity to provide support in
collaborative work in the studio and classroom, and
the development of teamwork that is critical for
conservation professionals.

As conservators do not work in isolation, the de-
sign of programs of graduate-level education need
to be regularly revised and reviewed in the light of
the changing role of the conservator in wider fields
of employment, where resources, collaboration,
and changing values of stakeholders are import-
ant to consider, together with the context and en-
vironment of paintings. Dialogue between experts
from different disciplines, for example, curators and
caretakers of the works, historians and scientists is
vital in the pursuit of mutual understanding and en-
gagement with the work of art to be conserved, and
is thus central to education in conservation.

Education must consider not only fundamental
ethical principles but also facilitate the openness
to and awareness of considerations of working in
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desarrollen por si mismos las importantes areas inter-
disciplinares de investigacion que incluyen investigacio-
nes historicas, técnicas y analiticas.

Por necesidad, los programas de formacion de grado
tienen una duracion limitada, normalmente entre tres
y cuatro anos a tiempo completo, en los que es imposi-
ble abarcar toda la gama de capacidades y experiencias
practicas que puede necesitar un conservador-restau-
rador profesional. El contacto directo con las pinturas
que se produce en una gama diversa de culturas e inten-
cionalidades, utilizando materiales y técnicas complejas
con diferentes historias fisicas, es uno de los aspectos
mas fascinantes de la profesion. Los estudiantes pue-
den llegar a los estudios de posgrado con una titulacién
previa en humanidades, normalmente historiadel arte o
bellas artes, siendo minoria los que tienen una titulacion
en ciencias u otras materias. Un grupo que incluye a es-
tudiantes con diversos origenes presenta ventajas por
la oportunidad de proporcionar apoyo en el trabajo co-
laborativode talleryenel aula,y el desarrollo del trabajo
en equipo que es fundamental para los profesionales de
la conservacion.

Dado que los conservadores no trabajan de forma
aislada, el diseno de los planes de estudios debe revi-
sarse y examinarse periédicamente a la luz del papel
cambiante del conservador en los ambitos laborales
mas amplios, en los que es importante tener en cuenta
los recursos, la colaboracidny los valores cambiantes de
las partesinteresadas, junto con el contextoy el entorno
de las pinturas. El didlogo entre expertos de diferentes
disciplinas, por ejemplo, comisarios y cuidadores de las
obras, historiadores y cientificos, es vital para la busque-
dadelacomprensién mutuay el compromiso con laobra
de arte que se va a conservary, por tanto, es fundamen-
tal parala formacion en conservacion.

Laformacién debe tener en cuenta no solo los princi-
pios éticos fundamentales, sino también facilitar la aper-
tura y la concienciacion sobre las consideraciones del
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a wide range of international and culturally varied
environments. While studio practice of paintings
sourced from the United Kingdom may demon-
strate a limited range of regional preferences, pri-
orities and values, the wider issues may be consid-
ered using examples of international projects and
how diagnoses were made for important works of
art. Visits to national and international galleries,
studios, and other institutions for conservation
education are important to inform this area of un-
derstanding. Fundamental to professional develop-
ment is continued relationships with paintings by
close looking, questioning, and engagement with
research that identifies the many questions that
complex works of art pose for conservation, display,
transport and storage.

At The Courtauld, students undertaking the
three-year, full-time graduate education in easel
painting conservation are assigned paintings to
conserve from the second semester of their first
year, for which they are individually responsible
from receipt to completion. They are required from
the outset to assess the condition of the painting,
review extant documentation and treatment his-
tory, consider the current and historical context,
investigate the materials and methods used for the
original and identify additions. This involves a com-
bination of research skills in art history, technical
examination and an understanding of deterioration
and the effects of the environment on painting ma-
terials. Consideration of the current condition of
similar works is important, and how they have been
interpreted and displayed to reflect their original
purpose and changes that the works have under-
gone since their creation. Assessments are carried
out before designing strategies for treatment and
the formation of treatment aims, followed by inter-
ventions that are appropriate to achieving the aes-
thetic and preventive goals.

Aviva Burnstock

trabajo en una gama amplia de entornos internacionales
y culturalmente variados. Mientras que la practica de
taller de pinturas procedentes del Reino Unido puede
mostrar una gama limitada de preferencias, prioridades
y valores regionales, las cuestiones mas amplias pueden
considerarse utilizando ejemplos de proyectos inter-
nacionales y de cémo se realizaron los diagnosticos de
obras de arte importantes. Son importantes también las
visitas a galerias nacionales e internacionales, a talleres
y a otras instituciones en la formacién en conservaciéon
para la comprension de esta area de conocimiento. Es
fundamental para el desarrollo profesional la relacion
continuada con las pinturas mediante la mirada atenta,
el cuestionamientoy el compromiso con la investigacion
que identifica las numerosas cuestiones que las comple-
jas obras de arte plantean para su conservacion, exposi-
cion, transporte y almacenamiento.

En el Courtauld, a los estudiantes que cursan los
tres anos de estudios de postgrado a tiempo completo
en conservacion de pinturas de caballete, se les asignan
pinturas para tartar desde el segundo semestre de su
primer ano, de las que son responsables individualmente
desde su recepcion hasta su finalizacion. Desde el prin-
cipio se les pide que evallen el estado de conservacion
de la pintura, que revisen la documentacion existente y
el historial de tratamiento, que consideren el contexto
actual e historico, que investiguen los materiales y mé-
todos utilizados para el original y que identifiquen los
anadidos. Esto implica una combinacion de conocimien-
tos de investigacion en historia del arte, examen técnico
y comprension del deterioro y de los efectos del entor-
no en los materiales pictoricos. Es importante tener en
cuenta el estado actual de obras similares y cémo se han
interpretado y expuesto para reflejar su propoésito ori-
ginal y los cambios que han sufrido las obras desde su
creacion. Se llevan a cabo las evaluaciones antes de dise-
Aar las estrategias de tratamiento y la formacion de los
objetivos del mismo, seguidos de las intervenciones ade-
cuadas para lograr los objetivos estéticos y preventivos.
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This responsibility is great, in particular for stu-
dents who may have had little previous experience
in object-based study, however graduates are typ-
ically intelligent, visually engaged and practical in-
dividuals who have in common an ability to absorb
new ideas when introductions to theory is closely
followed by hands-on, practical application. This
includes, for example, with reference to techni-
cal examination, learning to recognize elements of
the surface and sub-structure of a painting using
non-invasive methods such as microscopy, to take
key-stage photographs that illustrate the condition
of a painting; to interpret an X-radiograph to take
and understand the difference between what is re-
vealed by an infrared photograph and a system like
the Optical, Spectroscopic, and Infrared Remote
Imaging System (OSIRIS) camera, and recognize
which elements of the condition of a painting is evi-
dent or obscured in ultraviolet light (UV).

The importance of understanding the technique
and condition of a painting before embarking on a
treatment may include characterisation of the con-
dition of the support, ground, paint and superficial
layers, both original and added, and an assessment
the extent of paint loss and abrasion that presents
particular challenges for current methods of tech-
nical study.

Further choices and challenges for interpreta-
tion of technical analysis include understanding the
inferences made about the use of materials using
non-invasive, non-sampling spot techniques such
as X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Raman
spectroscopy and X-ray Diffraction (XRD). This ne-
cessitates an understanding of the limitations of the
methods and experience in interpretation of com-
plex data. While this may be beyond the capability
of most students to master in three years of study, it
is important that they are able to identify questions
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Estaresponsabilidad es magnifica, en particular para
los estudiantes que pueden haber tenido poca experien-
cia previa en el estudio basado en objetos, sin embargo,
los graduados son por lo general individuos inteligentes,
visualmente comprometidos y practicos, que tienen en
comun la capacidad de absorber nuevas ideas cuando la
introduccion a lateoriava seguida de cerca por la aplica-
cién practica. Esto incluye, por ejemplo, con referencia
al examen técnico, aprender a reconocer los elementos
de la superficie y la subestructura de una pintura utili-
zando métodos no invasivos como la microscopia, tomar
fotografias de etapas clave que ilustren el estado de una
pintura; interpretar una radiografia para tomar y com-
prender la diferencia entre lo que revela una fotogra-
fia infrarroja y un sistema como la cdmara del Sistema
de Iméagenes Remotas Opticas, Espectroscédpicas e
Infrarrojas (OSIRIS), y reconocer qué elementos del es-
tado de una pintura son evidentes o estan ocultos en la
luz ultravioleta (UV).

La importancia de comprender la técnicay el estado
de conservacion de una pintura antes de emprender un
tratamiento puede incluir la caracterizacion del estado
del soporte, preparacion, pintura y capas superficiales,
tanto originales como anadidas, asi como la evaluacion
del grado de pérdiday abrasion de la pintura, que plan-
tea retos particulares para los métodos actuales de es-
tudio técnico.

Otras opciones vy retos para la interpretacion de los
anélisis técnicos incluyen la comprension de las inferen-
cias realizadas sobre el uso de los materiales mediante
técnicas no invasivas y sin puntos de muestreo, como
la Espectroscopia de Fluorescencia de rayos X (XRF), la
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR), la Espectroscopia Raman v la Difraccion de rayos
X (XRD). Para ello es necesario conocer las limitaciones
de los métodos y tener experiencia en la interpretacion de
datos complejos. Aunque esto puede estar més alla de la
capacidad de la mayoria de los estudiantes para dominar
entres anos de estudio, es importante que sean capaces de
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Figure 2 | A postgraduate student at work in the studio at The Figura 2 | Un estudiante de posgrado en conservacién de pintura de
Courtauld. © Courtauld. caballete en The Courtauld limpiando una pintura. © Courtauld.
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and select the most appropriate methods of analysis
to inform the study. For example, the presence of in-
terlayers of organic coatings between layers of paint
requires a sample to be prepared as a section for ex-
amination under the microscope, that may then be
followed with methods of instrumental analysis for
characterisation of elements in inorganic materials
or organic media, coatings and pigments. The range
of analytical methods available to students and the
extent to which they are expected to carry out their
own analysis is limited in most graduate courses,
determined by the resources of the institution, col-
laborations with external partners and the value
placed on the importance of material analysis in di-
agnostics. Whether graduates go on to internships
in museums and galleries with specialist scientific
departments or work in the private sector with very
limited access, it is important to understand how to
address key issues of material characterisation in
decision-making in conservation.

Understanding the purpose, basis, advantages and
limitations of methods of technical and material anal-
ysis is underpinned by an opportunity to engage first-
hand with some or all of these methods. This requires
a dialogue with experts in both the method of anal-
ysis and the application to studying paintings. This
experience and support is vital in a field where anal-
ysis and interpretation must recognise the material
complexity and history of works of art. Identification
of key questions is important in diagnostics, For ex-
ample, when is it sufficient to identify the presence of
an organic coating between paint layers or critical to
identify the molecular composition of the organic in-
terlayer? While a cross section may suffice to answer
the first question, the molecular characterisation
would require a different kind of sample and analyt-
ical method. This might be vital in characterisation
of an artist-applied or later application of a coating
and subsequent layers, that would be important to
consider in the plan for treatment. A simple example
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identificar las preguntas y seleccionar los métodos de ana-
lisis més apropiados para documentar el estudio. Por ejem-
plo, la presencia de capas intermedias de recubrimientos
organicos entre las capas de pintura requiere la prepara-
cidnde una muestra en forma de seccién para su examen al
microscopio, que puede seguirse con métodos de analisis
instrumental para la caracterizacion de elementos en ma-
teriales inorganicos o medios organicos, recubrimientos y
pigmentos. Enla mayoria de los cursos de posgrado, el aba-
nico de métodos analiticos de que disponen los estudian-
tes y la medida en que se espera que realicen sus propios
anélisis estan limitados por los recursos de la institucion,
las colaboraciones con socios externos vy el valor otorgado
alaimportanciadel andlisis de materiales en el diagnéstico.
Tanto si los graduados realizan practicas en museos y gale-
rias con departamentos cientificos especializados como si
trabajan en el sector privado con un acceso muy limitado,
es importante entender cdmo abordar las cuestiones clave
de la caracterizacion de materiales en la toma de decisio-
nes en conservacion.

La comprension de la finalidad, los fundamentos, las
ventajas v las limitaciones de los métodos de analisis téc-
nico y material se sustenta en la oportunidad de practicar
en primera mano algunos de estos métodos o todos ellos.
Esto requiere un didlogo con expertos tanto en el método
de anélisis como en la aplicacion para el estudio a las pin-
turas. Esta experiencia y apoyo es vital en un campo en el
que el andlisis y la interpretacion debe reconocer la com-
plejidad material y la historia de las obras de arte. La iden-
tificacion de preguntas claves es vital para el diagnoéstico.
Por ejemplo, ;es suficiente identificar la presencia de un
recubrimiento organico entre las capas de pintura o es fun-
damental identificar la composicion molecular de la capa
intermedia organica? Mientras que una seccion transversal
puede ser suficiente para responder ala primera pregunta,
la caracterizacion molecular requeriria un tipo de muestra
y un método analitico diferentes. Esto podria ser vital en
la caracterizaciéon de un recubrimiento aplicado por el ar-
tista o aplicado posteriormente, algo que seria importante
tener en cuenta en el tratamiento planificado. Un ejemplo
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might be the characterisation of an acrylic polymer
on the surface of a nineteenth-century painting that
was clearly not applied by the artist. Another exam-
ple might be the identification of an organic interlayer
between the first and subsequent campaigns of paint
and repainting, where the question of evidence for
repainting paint over the organic layer also requires
a combination of microscopy, Macro X-ray fluores-
cence scanning (MA-XRF) and cross section analysis.

Knowledge of the original painting materials and
techniques is important for diagnostics together with
anassessment of the condition of a paintingand charac-
terisation of the deterioration of both the original and
added materials. Although there have been advances
intechnical imaging and analysis over the last 50 years,
it is still challenging to acquire a full understanding of
the condition of a painting before treatment. For ex-
ample, it is difficult to assess the extent of overpaint
and abrasion or the deterioration of the original paint
beneath layers of darkened varnish. However, with the
limitations of the methods in mind, it is the role of the
conservator to infer, from a combination of historical
and technical evidence, a hypothesis about the origin,
purpose, history, and condition of a painting that forms
part of the diagnostic evidence to be considered in a
treatment plan. This element of diagnostics, integrat-
ing and evaluating the results of different technical,
analytical and historical investigations, is challenging
for graduate conservators who are required to pro-
vide a holistic description of the condition, materials
and techniques used for works in their care and explain
how this informs their approach to treatment. This is
facilitated by provision of theory on technical analysis
and research skills, but learning is achieved in the stu-
dio, by discussion, identification of questions and eval-
uation of the evidence in front of the painting. In this
way, responsibility for evaluation, decision-making and
treatment drives independent questioning, research
and engagement with the painting and its particular
diagnosticissues.

Aviva Burnstock

sencillo podria ser la caracterizacién de un polimero acrili-
coen lasuperficie de un cuadro del siglo XIX que claramen-
te no fue aplicado por el artista. Otro ejemplo podria ser
la identificacion de una capa organica intermedia entre la
primeray las posteriores campanas de pinturay repintado,
dondela cuestiénde la evidencia de la pintura de repintado
sobre la capa organica también requiere una combinacion
de microscopia, escaneo de fluorescencia de rayos X de
Macro (MA-XRF) y andlisis de seccion transversal.

El conocimiento de los materiales y las técnicas pictéri-
cas originales es importante para el diagnostico, junto con
la evaluacion del estado de conservacion de una pinturay
la caracterizacion del deterioro de los materiales originales
y afadidos. Aunque en los Ultimos 50 afos se han produ-
cido avances en las técnicas de imagen y analisis, todavia
es dificil conocer a fondo el estado de una pintura antes de
su tratamiento. Por ejemplo, es dificil evaluar el grado de
repintado y abrasion o el deterioro de la pintura original
bajo las capas de barniz oscurecido. Sin embargo, teniendo
en cuenta las limitaciones de los métodos, el papel del con-
servador es inferir, a partir de una combinacién de pruebas
histéricas y técnicas, una hipodtesis sobre el origen, la finali-
dad, la historiay el estado de una pintura que forme parte
de las pruebas de diagnostico que se deben tener en cuen-
ta enla planificacion de un tratamiento. Este elemento de
diagnostico, que integray evallia los resultados de diferen-
tes investigaciones técnicas, analiticas e historicas, supo-
ne un reto para los conservadores graduados, que deben
proporcionar una descripcion holistica del estado, los ma-
terialesy las técnicas utilizadas en las obras que tienen a su
cargo y explicar de qué manera esto influye en el enfoque
de su tratamiento. Esto se ve facilitado por la provisiéon de
teoria sobre el andlisis técnico v las habilidades de investi-
gacion, pero el aprendizaje se logra en el estudio, mediante
la discusién, la identificacion de preguntas vy la evaluacion
de la evidencia delante de la pintura. De este modo, la res-
ponsabilidad de la evaluacion, la toma de decisiones vy el
tratamiento impulsa el cuestionamiento independiente, la
investigacion y el compromiso con la pintura y sus proble-
mas de diagndstico particulares.
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Relative Values

The most important factor in diagnostics is rec-
ognition of the relative values that the work embod-
ies. The recognition of relative values and its role in
decision-making in relation to the cleaning of paint-
ings was developed by Gerry Hedley in his essay On
Humanism, Aesthetics and the Cleaning of Paintings
(Hedley, 1985). Hedley defines values that are con-
sidered in cleaning decision-making, including the
physical history and aesthetic intention of the work.

Also to consider the notion of the artist’s inten-
tion, recognition of material change and interpreta-
tion of the aged work in previous treatments, and
how the weighing up of these relative values influ-
ence treatment decisions. Hedley defines the val-
ues given to different aspects of an aged work of art
in the choice of whether to thin, selectively clean or
completely remove a yellow varnish. Harmonization
of the image is valued where a thin layer of yellow
varnish is retained, that both disguises signs of age
and provides anod to the concept of patination, that
is not defined specifically as material, but may in-
clude the aesthetic outcome of elements of materi-
al change. Although not made explicit, this approach
also accepts, and perhaps values, all the material
additions and interpretations since the creation of
the work. The other approaches to cleaning strive
to interpret the artist’s original, aesthetic inten-
tions that are valued over the material history of
the painting, using different means. Recognition of
material changes and the resulting aesthetic imbal-
ances in the work are addressed by selective clean-
ing; this requires deep knowledge of painting tech-
niques and the extent of material change to enable
an interpretation of the artist’s original, harmoni-
ous scheme in the cleaning stage. The alternative,
to remove all varnish and overpaints to reveal the
aged original, offers the opportunity to review and
represent an interpretation of the artist’s original
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El factor méas importante en el diagnostico es el re-
conocimiento de los valores relativos que encarna la
obra. El reconocimiento de valores relativos vy su papel
en la toma de decisiones respecto a la limpieza de pin-
turas fue desarrollado por Gerry Hedley en su ensayo
On Humanism, Aesthetics and the Cleaning of Paintings
(Hedley, 1985). Hedley define los valores que se consi-
deran en la toma de decisiones para una limpieza, inclu-
yendo la historia fisicay la intencion estética de la obra.

También hay que tomar en cosideracion la nociéon de
laintencionalidad del artista, el reconocimiento del cam-
bio en el material y la interpretacion de la obra enveje-
cida en tratamientos anteriores y como la ponderacion
de estos valores relativos influye en las decisiones de
tratamiento. Hedley define los valores otorgados a los
distintos aspectos de una obra de arte envejecida en la
eleccion de diluir, limpiar selectivamente o eliminar por
completo un barniz amarillo. Se valora la armonizaciéon
de la imagen cuando se conserva una fina capa de bar-
niz amarillo, que a la vez disimula los signos de la edad
y hace un guino al concepto de péatina, que no se define
especificamente como material, sino que puede incluir
el resultado estético de elementos de cambio mate-
rial. Aunque no se hace explicito, este enfoque también
acepta, y quizas valora, todas las adiciones e interpreta-
ciones materiales desde la creacion de la obra. Los otros
enfoques de la limpieza se esfuerzan por interpretar las
intenciones estéticas originales del artista, que se valo-
ran por encimade la historia material de laobra, utilizan-
do diferentes medios. El reconocimiento de los cambios
materiales y los desequilibrios estéticos resultantes en
la obra se abordan mediante la limpieza selectiva; esto
requiere un profundo conocimiento de las técnicas pic-
toricas y del alcance del cambio material para permitir
una interpretacion del esquema original y armonioso
del artista en lafase de limpieza. La alternativa, eliminar
todo el barniz y los repintes para revelar el original en-
vejecido, ofrece la oportunidad de revisar y representar
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Figure 3 | A PhD Student examining a painting by Edouard Manet Figura 3 | Un estudiante de doctorado examinando una pintu-
under the microscope in the Conservation Department at The ra de Edouard Manet bajo el microscopio en el Departamento de
Courtauld.. © Courtauld. Conservacién de The Courtauld. © Courtauld.
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intention, and to supress or leave visible signs of
age in the retouching stage.

All three approaches alter the painting as a
physical entity. This underpins the importance of
acquiring and retaining images and the description
of the work before treatment. As well, the rational
and goals, together with the methods used for the
intervention, document physical evidence of the
changes and interpretations made in the current
campaign. It is interesting to reflect on the develop-
ments since Hedley’s lectures delivered the 1980s,
including the development of research on artists’
materials and techniques, the characterisation of
the range of deterioration observed in paintings,
the understanding of the causes and aesthetic im-
pact of degradation, and the introduction of a wide
range of methods as an alternative to organic sol-
vents to remove coatings and overpaints. The avail-
ability of this body of research comes some way to-
wards tempering Hedley’s conclusion that we know
too little about material changes and the effects of
cleaning on the paint surface that is needed for di-
agnostics informing goals for treatment. It could be
argued that since the 80s the publication of studies
that characterise different physical changes, such
as metal soaps, different kinds of efflorescence, and
the identification and evaluation of colour change
in pigments and binding media in paintings has pro-
vided more context for decision-making. The most
useful of these studies have been undertaken by
collaboration between conservators and scientists
who have a mutual interest in and understanding
of the questions related to the art. The emphasis
on collaboration has gone some way to counter the
notion of scientific versus humanistic approach-
es to treatment that polarised the attitudes of the
previous generation of conservators reviewed by
Hedley. Unhelpful classifications of approaches to
conservation that were deemed “scientific” or “aes-
thetic” formerly held that carried negative moral
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una interpretacion de la intencion original del artista, y
de suprimir o dejar los signos visibles de la edad en la
fase de retoque.

Lostresenfoques alteranel cuadro como entidad fisi-
ca. De ahi laimportancia de adquiriry conservar las ima-
genes vy la descripcion de la obra antes del tratamiento.
Ademés, los motivos y objetivos, junto con los métodos
utilizados para la intervencién, documentan las pruebas
fisicas de los cambios e interpretaciones realizadas en
la campana actual. Es interesante reflexionar sobre la
evolucion que se ha producido desde las conferencias
de Hedley de la década de 1980, incluido el desarrollo
de lainvestigacion sobre los materiales y las técnicas de
artistas, la caracterizacion del abanico de deterioros ob-
servados en las pinturas, la comprension de las causas y
el impacto estético de la degradacion, y la introduccion
de una amplia gama de métodos como alternativa a los
disolventes organicos para eliminar los recubrimientos
y repintes. La disponibilidad de este conjunto de inves-
tigaciones viene a matizar la conclusion de Hedley de
que sabemos muy poco sobre los cambios materiales y
la informacién que se necesita sobre los efectos de la
limpieza en la superficie de la pintura para el diagnostico
de los objetivos del tratamiento. Se podria argumentar
que, desde los anos 80, la publicacion de estudios que
caracterizan diferentes cambios fisicos, como los jabo-
nes metdlicos, los diferentes tipos de eflorescencias vy
la identificacion y evaluacion del cambio de color en los
pigmentos y aglutinantes en las pinturas, ha proporcio-
nado mas contexto para la toma de decisiones. Los tra-
bajos mas Utiles se han llevado a cabo gracias a la cola-
boracién entre conservadores y cientificos que tienen
intereses comunes y una comprension de las cuestiones
relacionadas con el arte. El énfasis en la colaboracion ha
servido para contrarrestar la nocién de enfoques cienti-
ficos frente a enfoques humanistas del tratamiento, que
polarizaban las actitudes de la anterior generacion de
conservadores examinada por Hedley. Las clasificacio-
nes poco Utiles de los enfoques de conservaciéon que se
consideraban “cientificos” o “estéticos”, que llevaban un
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undertones and a sense of exclusion from special-
ist knowledge, are perhaps exemplified by publica-
tions such as The Ravished Image (Walden, 1985). In
the last decades, accessibility to information about
conservation treatments both via public access and
on-line platforms has highlighted the collaboration
of conservators, historians, scientists and experts
in wider fields in both research and decisions about
conservation, display and storage of works of art.

Collaboration

It is now widely acknowledged that collabo-
ration between conservators, scientists, art his-
torians and curators is now seen as essential for
decision-making in any conservation project. Also
important are developments in technology for
technical study that provide new evidence for di-
agnostics. The recent and ongoing cleaning of the
Ghent altarpiece that began in 2012 provides an
opportunity to examine how relative values played
into decisions about the intended outcome, the
impact of new technical evidence, collaborations
and collaborative decision-making played into de-
cisions about the most recent treatment (Deneffe
& Reyniers, 2020). It is a useful example to in-
clude in conservation education for many reasons.
Given the importance and complex history of the
altarpiece, there is a great deal of historical infor-
mation about previous conservation campaigns
and the physical and material history of the al-
tarpiece; therefore, it embodies consideration of
both historical and current viewpoints in diagnos-
tics and treatment. Access to the treatment can be
viewed by the public through a glass window and
each stage of the treatment has been published,
exhibited and presented to a wide scholarly and
public audience. Anne van Grevenstein's review
of the 1950-51 conservation of the Mystic Lamb
describes the collaboration between international
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trasfondo moral negativo y una sensacion de exclusion
del conocimiento especializado, quedan quizad ejem-
plificadas en publicaciones como The Ravished Image
(Walden, 1985). En las Ultimas décadas, la accesibilidad
alainformacion sobre los tratamientos de conservacion,
tanto a través del acceso publico como de las platafor-
mas en linea, ha puesto de relieve la colaboracion de
conservadores, historiadores, cientificos y expertos en
campos mas amplios tanto en la investigacion como en
las decisiones sobre conservacion, exposicion y almace-
namiento de las obras de arte.

En la actualidad es ampliamente reconocido que
la colaboracion entre conservadores, cientificos, his-
toriadores del arte y comisarios se considera esencial
para la toma de decisiones en cualquier proyecto de
conservacion. También son importantes los avances
en tecnologia para el estudio técnico que proporcio-
nan nuevas evidencias para el diagnostico. La limpie-
za reciente y en curso del retablo de Gante, iniciada
en 2012, ofrece la oportunidad de examinar como los
valores relativos influyeron en las decisiones sobre el
resultado previsto, el impacto de las nuevas pruebas
técnicas, las colaboraciones y la toma de decisiones
colaborativa influyeron en las elecciones sobre el tra-
tamiento mas reciente (Deneffe y Reyniers, 2020). Es
unejemplo muy Util paraincluir en laformacion de con-
servacion, por multiples razones. Dada la importancia
y la compleja historia del retablo, existe una gran can-
tidad de informacion historica sobre las campanas de
conservacion anteriores y la historia fisica y material
del retablo; por lo tanto, incorpora la consideracién
de puntos de vista tanto histéricos como actuales en
el diagndstico y el tratamiento. El publico tiene acce-
so al tratamiento a través de una ventana de cristal y
cada etapa del tratamiento ha sido publicada, expues-
ta y presentada a una amplia audiencia académica y
publica. La resena de Anne van Grevenstein sobre la
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experts in conservation, art history, and technical
and material study of paintings that combined to
resolve the approach to the urgent need to con-
solidate flaking paint that was the main reason
for the treatment (Van Grevenstein, 2015). At
the same time, technical imaging using Ultraviolet
light, X-radiography and infrared photography
and examination of the stratigraphy of paint sam-
ples provided insights into the materials and tech-
niques used for the work. The samples showed
many layers and, at that time, questions includ-
ing the genesis and authorship of the work, that
required an integration of knowledge from ar-
chival sources and art historical interpretations,
could not be resolved. Grevenstein describes
how Albert Phillippot’s conservation treatment,
that included removal of the surface coating to
provide access for the consolidation of the flak-
ing paint and some non-original overpainting
of the sky, was aided by the use of a monocular
microscope. This intervention was clearly driv-
en in the first instance by the desire to preserve
the materials of the painting and was limited by
constraints of urgency and time. As a prelude to
the most recent treatment, van Grevenstein em-
phasised the importance of interdisciplinary col-
laboration in reviewing all historical, archival and
technical evidence together, in front of work it-
self, before making decisions about interventions.
Also emphasised was the importance of advances
in technology since the 1950s that have offered
new insights and interpretations of the physical
history and original painting techniques used for
the work. This includes the use of binocular and
Hirox microscopy that offer detailed real-time
characterisation of the paint surface, and non-in-
vasive macro-elemental mapping that highlights
the use of different inorganic pigments for the
painting and restoration campaigns. These meth-
ods, together with micro-analytical techniques
for identification of both pigments and organic

o]
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conservacion del Cordero Mistico en 1950-51 descri-
be la colaboracién entre expertos internacionales en
conservacion, historia del arte y estudio técnico y ma-
terial de las pinturas que se combind para resolver el
planteamiento de la necesidad urgente de consolidar
la pintura levantada que fue el principal motivo del tra-
tamiento (Van Grevenstein, 2015). Al mismo tiempo, la
obtencién de imégenes técnicas mediante luz ultravio-
leta, radiografia e infrarrojos y el examen de la estrati-
grafia de las muestras de pintura permitieron conocer
los materiales y las técnicas utilizadas para la obra. Las
muestras presentaban muchas capas vy, en aquel mo-
mento, no se podian resolver cuestiones como la géne-
sisylaautoriade laobra, que requerianunaintegracion
de los conocimientos de las fuentes de archivo y de las
interpretaciones historicas del arte. Grevenstein des-
cribe como el tratamiento de conservacion de Albert
Phillippot, que incluia la eliminacién del recubrimiento
superficial para facilitar el acceso a la consolidaciéon de
la pintura levantada y algunos repintes no originales
del cielo, se vio favorecido por el uso de un microscopio
monocular. Esta intervencion estuvo claramente mo-
tivada, en primer lugar, por el deseo de preservar los
materiales de la pinturay se vio limitada por restriccio-
nes de urgenciay tiempo. Como preludio al tratamiento
mas reciente, van Grevenstein subrayo la importancia
de la colaboracién interdisciplinar a la hora de revisar
conjuntamente todas las pruebas historicas, archivisti-
cas y técnicas, frente a la propia obra, antes de tomar
decisiones sobre las intervenciones. También se enfa-
tizo la importancia de los avances tecnoldgicos realiza-
dos desde la década de 1950, que han ofrecido nuevas
perspectivas e interpretaciones de la historia fisica y
las técnicas de pintura originales utilizadas en la obra.
Esto incluye el uso de microscopia binocular e Hirox
que ofrecen una caracterizacion detallada en tiempo
real de la superficie de la pintura, vy la cartografia no
invasiva de macroelementos que pone de manifiesto el
uso de diferentes pigmentos inorganicos para las cam-
panas de pintura y restauracion. Estos métodos, junto
con las técnicas microanaliticas de identificacion tanto
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Figure 4| Curator KarenSerres, Conservator Graeme Barraclough Figura 4 | La comisaria Karen Serres, el conservador Graeme
and postgraduate student in conservation Alice Craigie discuss Barraclough y la estudiante de posgrado en conservacion Alice
the treatment of The Trinity together. © Courtauld. Craigie comentan juntos el tratamiento de La Trinidad. © Courtauld.
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media that have been applied since the last inter-
vention, have provided more detailed evidence of
the material history of the altarpiece. However, it
is the contextualisation of the technical evidence
in relation to the history and perhaps the future
of the work that is important in the consideration
of relative values that determine the aims of the
most recent conservation treatment. The advi-
sory committee for the current Ghent Altarpiece
conservation campaign, composed of internation-
al experts in conservation, art history and techni-
cal analysis, meet regularly for open discussions
on the progress made by a team of eight conser-
vators, to provide advice, feedback and specialist
knowledge and research during the whole pro-
cess. This differs from, and is an improvement
on, the pressure to save the material fabric of the
work that was the focus of the previous campaign,
and offers the conservators working on the pan-
els in a room visible to the public, the time and
support to revaluate the painting techniques and
characterise the many changes and additions.

Hélene Dubois, leader of the team of conser-
vators of the altarpiece, was keynote speaker at
Discoveriesin Conservation at the Wallace Collection
in London, in which she provided an update on the
new approach to the removal of an early reworking
of nearly 80% of the painted surface of some of the
panels in the altarpiece (Dubois, 2020). The deci-
sion was taken to remove the repaint and super-
ficial layers, following the discovery of extensive,
well-preserved, original paint of superb quality be-
neath the overlying layers of varnish and repaint.
The decision was taken by the advisory committee,
together with the conservators who had resolved a
method of mechanical removal that safely removed
the superficial layers. This is an example therefore
that values an interpretation of the earliest read-
ing of the work over the modifications of the work,
in between its creation and the present. In both
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de los pigmentos como de los aglutinantes orgénicos
que se han aplicado desde la Ultima intervencion, han
proporcionado pruebas mas detalladas de la historia
material del retablo. Sin embargo, lo importante en la
consideracion de los valores relativos que determinan
los objetivos del tratamiento de conservacion mas re-
ciente es la contextualizacién de las pruebas técnicas
en relacion con la historiay quizas el futuro de la obra.
El comité asesor de la actual campana de conservaciéon
del Retablo de Gante, compuesto por expertos inter-
nacionales en conservacion, historia del arte y analisis
técnico, se reline periddicamente para debatir abierta-
mente sobre los progresos realizados por un equipo de
ocho conservadores, con el fin de proporcionar aseso-
ramiento, sugerencias y conocimientos e investigacion
especializados durante todo el proceso. Esto difiere, y
supone una mejora, de la presion para salvar el tejido
material de la obra, en la que se centrd la campanfa an-
terior y ofrece a los conservadores que trabajan en las
tablas en una sala visible para el publico, el tiempo y el
apoyo necesarios para reevaluar las técnicas pictéricas
y caracterizar los numerosos cambios y anadidos.

Hélene Dubois, lider del equipo de conservadores
del retablo, fue la ponente principal en la conferencia
Discoveries in Conservation (Descubrimientos en la con-
servacion) en la Wallace Collection de Londres, en la
que proporciond informacion actualizada sobre el nue-
vo enfoque para la eliminacion de un repinte temprano
de casi el 80% de la superficie pintada de algunas de las
tablas del retablo (Dubois, 2020). La decision de elimi-
nar el repinte y las capas superficiales se tomo tras el
descubrimiento de una extensa pintura original, bien
conservada y de excelente calidad, bajo las capas de
barniz y repinte superpuestas. La decision fue tomada
por el comité consultor, junto con los conservadores
que habian decidido un método de eliminacién mecani-
ca que eliminaba con seguridad las capas superficiales.
Se trata, pues, de un ejemplo que valora una interpre-
tacion de la lectura méas temprana de la obra por enci-
ma de las modificaciones de esta, entre su creacion vy el
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Figure 5 | A postgraduate student in easel painting conservation Figura 5| Un estudiante de posgrado en conservacion de pintura de
in the lining studio in the temporary accommodation at Vernon caballete en el estudio de entelado en las instalaciones temporales si-
Square, Kings Cross in 2020. © Courtauld. tuadas en Vernon Square, Kings Cross en 2020. © Courtauld.

cases, the image free of overpaint and later inter- presente. En ambos casos, la imagen libre de repintes
pretations presented the opportunity for new his- y de interpretaciones posteriores, presentan la oportu-

torical interpretations of the work, supplemented nidad de nuevas interpretaciones histodricas de la obra,
by extensive documentation of the treatment and complementadas por una amplia documentacion del
the physical history of the work, though material tratamiento y la historia fisica de la obra, aunque la evi-
evidence of this is lost in the treatment. dencia material de esto se pierde en el tratamiento.
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Preserving Physical History

An account by Henrich Bjerre of the treatment
of a landscape from Christiansborg Castle by Dutch
Golden Age artist Cornelis Saftleven serves as an ex-
ample of the application of different diagnostic val-
ues (Bjerre, 1984). After sustaining damage in a fire
in 1794, the painting was conserved by court painter
Jens Juel, who added a strip of canvas, marouflaged
the support to awooden panel and reconstructed the
lost paint including the artist’s signature. Subsequent
removal of Juel's darkened repaint revealed traces of
the original signature. As part of the new treatment,
the work was removed from the panel, lined and re-
stretched, however the additional strip of canvas
added by Jens was retained in recognition of Jens
Juel's former reconstruction, valuing the conserva-
tion history of the object (Bjerre, 1984). Historical
additions, such inscriptions added after the artist’s
original, also favour the physical history of the work
over the original compositional aesthetic.

The view that it is important to consider the
physical history of the whole painting, including the
support together with the surface, is also influen-
tial in diagnostics. This includes valuing for exam-
ple the unlined painting and preferring decisions to
mitigate deterioration or damages to the original
fabric supports, such as by tear mending or preven-
tive framing, rather than relining. This values the
impact of the passage of time and an acceptance
of the aesthetic compromises. However, the ar-
gument may be given that these compromises are
small relative to surface changes that include alter-
ations to the paint surface on ageing that may have
greater aesthetic impact. Similar value given to a
significant moment in the history of a work resulted
in the use of tratteggio for inpainting losses in tre-
cento and quattrocento paintings after the Florence
flood in 1966. So too, all methods of inpainting or
leaving visible losses are an acknowledgment of the
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Un relato de Henrich Bjerre sobre el tratamiento de un
paisaje del castillo de Christiansborg del artista holandés
del Siglo de Oro Cornelis Saftleven sirve como ejemplo de
la aplicacion de diferentes valores de diagnostico (Bjerre,
1984). Tras sufrir dafios en un incendio en 1794, la pintu-
ra fue conservada por el pintor de la corte Jens Juel, que
anadio una tira de lienzo, traslado el soporte a una tabla de
madera (marouflage) y reconstruyd la pintura perdida, inclui-
da la firma del artista. La posterior eliminacion del repinte
oscurecido de Juel reveld restos de la firma original. Como
parte del nuevo tratamiento, la obra se retird de la tabla, se
enteldy sevolvid atensar enel bastidor perolatira adicional
de lienzo anadida por Jens se conservé en reconocimiento
de la anterior reconstruccion de Jens Juel, valorando la his-
toriadelaconservaciondel objeto (Bjerre, 1984). Los afadi-
dos historicos, como las inscripciones afadidas después del
original del artista, también favorecen la historia fisica de la
obra por encima de la estética compositiva original.

La opinion de que es importante considerar la historia
fisica de toda la pintura, incluyendo el soporte junto con la
superficie, también influye en el diagndstico. Esto incluye la
valoracion, por ejemplo, de la pintura sin entelar vy la prefe-
rencia por las decisiones de mitigar el deterioro o los dafnos
enlos soportes detela originales, como por ejemplo median-
te lareparacion de desgarros o el enmarcado preventivo, en
lugar de volver a entelar. Esto valora el impacto del paso del
tiempo y una aceptacion de los compromisos estéticos. Sin
embargo, se puede argumentar que estos compromisos son
pequenos en relacién con los cambios superficiales que in-
cluyen alteraciones de la superficie de la pintura al envejecer
que pueden tener un mayor impacto estético. Un valor simi-
lar otorgado aun momento significativode la historiade una
obradio lugar al uso de tratteggio para integrar las pérdidas
en las pinturas del trecento v el quattrocento tras la inunda-
cion de Florencia en 1966. Asi pues, todos los métodos de
retoque pictorico o dejar las lagunas visibles son un recono-
cimiento de que los restos materiales del original se valoran
por encima de la estética original.
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Figureé | A group of conservation students and staff on a study
trip to Denmark. © Courtauld.

material remains of the original being valued over
the original aesthetic.

These issues are addressed both in theory and
reinforced in their own practice by students re-
sponsible for the treatment of paintings in their
care. Not only in decisions about structural treat-
ment and cleaning, judgment is needed to decide
on the level of finish aimed at in retouching; this in-
cludes disguising or leaving signs of age, cracks, and
pentimento that may have become more visible and
the gloss and saturation of a final varnish. These de-
cisions consider the current as well as the past con-
text of the work. Both diagnostics and decision-mak-
ing for treatment proposed by a conservator may

Aviva Burnstock

Figura 6 | Un grupo de estudiantes y profesores de conservacion en
un viaje de estudios a Dinamarca. © Courtauld.

Estas cuestiones son abordadas tanto en la teoria
como reforzadas en su propia practica por los estudiantes
responsables del tratamiento de las pinturas a su cargo. El
juicio es necesario no sélo en las decisiones sobre el tra-
tamiento estructural y la limpieza, sino también para deci-
dir el nivel de acabado al que se aspira en el retoque; esto
incluye disimular o dejar los signos de envejecimiento, las
grietas y el pentimento que puedan haberse hecho mas vi-
sibles, asi como el brillo y la saturacion de un barniz final.
Estas decisiones tienen en cuenta tanto el contexto actual
como el pasado de la obra. Tanto el diagnéstico como la
tomade decisiones sobre el tratamiento propuesto por un
conservador pueden contar con la participacién del pro-
pietario, el conservador, los representantes de laiglesia, el
consejo, la institucion y la organizacion cultural, o pueden
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involve the owner, curator, representatives of the
church, council, trust, and cultural organization or
may be determined by a committee of internation-
al experts. This is the reality of the profession, and
learning about consultation and collaboration in
decision-makingisimportant in education. The time
and cost of a project may also influence the plan for
treatment, and although important in professional
practice, it is vital that graduate education provides
the time to explore the key issues of studio practice,
including making the decisions and carrying out the
practical work to the highest standards.

Diagnostics for Conservation and
Display

Other important considerations in diagnostics
for treatment include consideration of the environ-
ment, for example whether paintings will be shown
in situ, in uncontrolled environmental conditions or
in an air-conditioned gallery, transported for exhi-
bitions or remain in storage. These considerations
may have a significant influence relative to other
factors, and may favour preservation of the object
over aesthetics. Equally challenging and inconsis-
tent are notions of minimal intervention and re-
versibility that requires contextual interpretation.
For example, a question may be whether to display
an unvarnished expressionist painting unglazed, as
intended, to exhibit the work in a Perspex box to
prevent it from dirt or damage, or to apply a thin,
stable, almost imperceptible varnish for the same
purpose. The box may be seen as less interventive
as the work can be is easily reversed, while remov-
ing a varnish may present a greater risk to the paint
surface. On the other hand, viewing a painting in a
Perspex box radically alters the appreciation of a
work of art, while a well-chosen and applied coat-
ing may alter the surface aesthetic at a less than
perceptible level. While the first option, to view the
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ser determinados por un comité de expertos internacio-
nales. Esta es larealidad de la profesion, y aprender sobre
la consulta vy la colaboracion en la toma de decisiones es
importante enlaformacion. El tiempoy el coste de un pro-
yecto también pueden influir en el plan de tratamiento, y
aunque es importante en la practica profesional, es vital
que la formacion de postgrado proporcione el tiempo ne-
cesario paraexplorar las cuestiones clave de la practica de
taller, incluyendo la toma de decisiones vy la realizacion del
trabajo practico con los mas altos estandares.

Otras consideraciones importantes en el diagndstico
para el tratamiento incluyen la consideraciéon del entorno,
por ejemplo, si las pinturas se expondran in situ, en con-
diciones ambientales no controladas o en una galeria con
aire acondicionado, si se transportaran para ser expues-
tas o si permaneceran almacenadas. Estas consideracio-
nes pueden tener una influencia significativa en relacion
con otros factores, y pueden favorecer la conservacion
del objeto por encima de la estética. Igualmente, desa-
fiantes e incoherentes son las nociones de intervencion
minimay reversibilidad que requieren una interpretacion
contextual. Por ejemplo, se puede plantear la cuestion de
exponer un cuadro expresionista sin barnizar, tal y como
estaba previsto, exponer la obra en una caja de metacri-
lato para evitar que se ensucie o se dafe, o aplicar un bar-
niz fino, estable y casi imperceptible con el mismo fin. La
caja puede considerarse menos intervencionista, ya que
la obra puede revertirse facilmente, mientras que retirar
un barniz puede suponer un mayor riesgo para la superfi-
cie de la pintura. Por otra parte, ver un cuadro en una caja
de metacrilato altera radicalmente la apreciacion de una
obra de arte, mientras que un barniz bien elegido vy apli-
cado puede alterar la estética de la superficie a un nivel
menos que perceptible. Mientras que la primera opcion,
ver la obra sin recubrimiento ni proteccién, favorece la
opcion de apreciar la obra tal y como esta concebida, sin
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work uncoated and unprotected, favours the option
to appreciate the work as intended, with no inter-
vention, there are consequences as the works ages
and accumulates dirt that may be difficult or impos-
sible to remove from the painting surface. Thus this
choice favours appreciation of the work over its
preservation for the future. The removal of a sol-
uble coating and superficial surface dirt may be a
more straightforward option that has better chance
of retaining some elements of the original surface.
If this can be achieved in practice (and significant
research and testingis needed to establish whether
thisis possible), that option offers a compromise be-
tween offering a more authentic interpretation to
the viewer and the preservation of the surface from
irreversible change from dirt imbibement might be
seen as the lesser intervention. The possibility of
framing using of non-reflective glazing as an alter-
native to Perspex or ordinary glass strengthens the
argument for displaying unvarnished works in a less
aesthetically compromised way, although the cost
and size of the work may preclude this choice.

Another example of diagnostic criteria based
on understanding of the casual agents of deterio-
ration and preventive conservation is the decision
to limit the exposure of works that are composed
of light-sensitive materials such as organic lake
pigments or natural resin varnish coatings, by de-
signing special display vitrines with removable cov-
ers, limiting UV-light exposure in museums using
filters or low UV-output illumination. These issues
and choices are relevant to any conservation proj-
ect and should be part of the students’ portfolio of
experience as a component of a postgraduate ed-
ucation. The awareness that decisions are taken
with consideration of wider context of the history,
current conditions and future preservation of the
works is also important part of education, and that
these decisions are the result of consultation be-
tween experts and stakeholders.
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intervencion, tiene consecuencias a medida que la obra
envejece y acumula suciedad que puede ser dificil o impo-
sible de eliminar de la superficie del cuadro. Por lo tanto,
esta opcion favorece la apreciacion de la obra frente a su
conservacion para el futuro. La eliminacion de un recu-
brimiento soluble vy de la suciedad superficial puede ser
una opcion mas sencilla que tiene mas posibilidades de
conservar algunos elementos de la superficie original. Si
esto puede lograrse en la practica (y es necesario realizar
importantes investigaciones y pruebas para establecer si
es posible), esa opcion ofrece un compromiso entre ofre-
cer una interpretacién mas auténtica al espectador vy la
preservacion de la superficie del cambio irreversible de
la imbibicion de la suciedad podria considerarse como la
intervencion menor. La posibilidad de enmarcar utilizan-
doun acristalamiento antirreflectante como alternativa al
plexiglas o al vidrio ordinario refuerza el argumento de ex-
poner las obras sin barnizar de una forma menos compro-
metida desde el punto de vista estético, aunque el coste y
el tamafo de la obra pueden impedir esta eleccion.

Otro ejemplo de criterios de diagnostico basados en la
comprension de los eventuales agentes de deterioro vy la
conservacion preventiva es la decision de limitar la expo-
sicion de las obras compuestas por materiales sensibles a
la luz, como los pigmentos organicos de laca o los recubri-
mientos de barniz de resina natural, mediante el disefio de
vitrinas especiales con cubiertas extraibles, la limitacion de
la exposicion a la luz ultravioleta en los museos mediante el
uso de filtros o la iluminacion de baja potencia ultravioleta.
Estas cuestiones y elecciones son relevantes para cual-
quier proyecto de conservacion y deberian formar parte
de la cartera de experiencias de los estudiantes como com-
ponente de una formacién de postgrado. La conciencia de
que las decisiones se toman teniendo en cuenta el contexto
mas amplio de la historia, las condiciones actuales y la futu-
ra conservacion de las obras es también parte importante
de la educacion, y que estas decisiones son el resultado de
la consulta entre expertos y partes interesadas.
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Conclusion

Critical thinking as part of the diagnostics in
conservation education must include a projection
of the life of the work in the future, in an environ-
ment that is not known; therefore, in common with
conservators of previous generations, we do the
best we can for now. This includes the application
of new technologies that may vyield more informa-
tion about the work and its physical and material
history, and making sure that documentation of the
current evaluation and treatment is maintained and
available for the next generation of conservators.
The preservation and access to digital reports is a
subject of much wider concern. This also involves
a recognition of the current values that have been
weighed and evaluated in treatment decisions, to-
gether with the specifics of intervention and pre-
ventive measures, compromises and aesthetic judg-
ments that are implicit in the choices.

This introduction has not addressed the issues
that follow diagnostics, including the practical in-
terventions that are applied to reach the goals for
treatment. The example of the conservation of the
Ghent Altarpiece is appreciated by students and
professional conservators who recognize that it
may be desirable or necessary to modify methods or
re-assess the goals for treatment, in the light of lim-
itations or new discoveries. This may include ethics,
reversibility and different methods and means for
compensating for material changes; this is an im-
portant subject for another essay.
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El pensamiento critico como parte del diagnostico
en la ensefanza de conservacion debe incluir una pro-
yeccion de la vida de la obra en el futuro, en un entorno
desconocido; por tanto, al igual que los conservadores
de generaciones anteriores, hacemos lo mejor que po-
demos por ahora. Esto incluye la aplicacion de nuevas
tecnologias que puedan aportar mas informacién sobre
la obray su historia fisicay material, y asegurarse de que
la documentacion de la evaluacion y el tratamiento ac-
tuales se mantengay esté disponible para la proxima ge-
neracion de conservadores. La conservaciony el acceso
a los informes digitales es un tema de amplio interés.
Esto también implica un reconocimiento de los valores
actuales que se han sopesado y evaluado en la toma de
decisiones para el tratamiento, junto con los detalles de
la intervencion vy las medidas preventivas, los compro-
misos y los juicios estéticos que estan implicitos en las
elecciones.

Enestaintroduccion no se han abordado las cuestio-
nes que siguen al diagndstico, incluidas las intervencio-
nes practicas que se aplican para alcanzar los objetivos
del tratamiento. El ejemplo de conservacién del Retablo
de Gante es apreciado por los estudiantes y los conser-
vadores profesionales que reconocen que puede ser
deseable o necesario modificar los métodos propuestos
o reevaluar los objetivos del tratamiento, a la luz de las
limitaciones o los nuevos descubrimientos. Esto puede
incluir la ética, la reversibilidad y diferentes métodos y
medios para compensar los cambios materiales; este es
untema importante para otro ensayo.

Muchas gracias a Jargen Wadum por las valiosas dis-
cusiones sobre valores relativos, en especial por el ejem-
plo de Henrich Bjerre.
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CONSERVATORS AT THE INTERFACE WITH HISTORY OF
ART: TECHNICAL ART HISTORY, MULTI-DISCIPLINARITY

AND MATERIAL CULTURE

LOS CONSERVADORES-RESTAURADORES EN LA INTERFAZ
CON LA HISTORIA DEL ARTE: HISTORIA DE LA TECNOLOGIA
ARTISTICA, MULTIDISCIPLINARIEDAD Y CULTURA MATERIAL

Introduction

The field that is commonly identified as ‘technical
art history’ is situated at a multi-disciplinary cross-
roads, which presents both rich possibilities and chal-
lenging obstacles for conservators. Because technical
studies often emerge from analytical investigations,
and after problems within objects have been diag-
nosed, it is important to recognise that contextual-
isation of data and historical information requires
argumentation that is inductive, rather than deduc-
tive. Conservators engaged in technical studies might
therefore look to theoretical models for research
in material culture, a field that offers appropriate
guidance for shaping arguments around the making,
meaning and the changing physical form of works of
art.
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Introduccion

El campo comUnmente identificado como “historia
técnica del arte” se encuentra en una encrucijada multi-
disciplinar, que presenta tanto ricas posibilidades como
obstaculos desafiantes para los conservadores-restaura-
dores. Dado que los estudios técnicos suelen surgir a par-
tir de investigaciones analiticas y después de que se hayan
diagnosticado los problemas de los objetos, es importante
reconocer que la contextualizacién de los datos vy la infor-
macion histoérica requiere un punto de partiday una argu-
mentacion que sean inductivos, mas que deductivos. Por lo
tanto, los conservadores que se dedican a estudios técni-
cos podrian buscar modelos tedricos para la investigacion
en cultura material, un campo que ofrece una guia adecua-
da para dar forma a los argumentos sobre la creacion, el
significadoy la forma fisica cambiante de las obras de arte.
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Technical art history has developed since the
1950s at the interface between conservation, con-
servation science and history of art.! Driven largely
by those working with paintings and polychrome
sculpture,? investigations have drawn on a variety of
disciplinary norms, with the general aim to describe
why works of art look the way that they do. Technical
art historians probe physical objects to develop a
thorough understanding of how they were made,
whether by painters, sculptors, weavers, metal work-
ers or other craftsmen. In coordination with research
in contemporary documentary sources,® such studies
offer windows onto original form, colour and working
methods (choices of materials, tools and techniques).
This in turn shines a light on the historical moment
in which a workshop existed, as well as the conse-
quences of influences found outside the workshop.
Studies that encompass these concerns can trans-
form opinions on the myriad ways that an object has
changed over time, changes that have an impact of
the values and investments of individuals and institu-
tions. This kind of object-based research has become
a multi-disciplinary maze, with an impressive array
of opportunities for conservators (see footnote 1 in
Jorgen Wadum's preface to this volume), scientists
and historians alike. However, multi-disciplinarity
also presents a number of challenges for conserva-
tors working at the interface with history of art.

! David Bomford was one of the first to coin the title ‘technical art history’,
which since has found a level of acceptance among Anglophone conservators.
This title is thus adopted here. However, ‘historian of painting technology’ still
has some currency and, among other issues, the prefix ‘technical’ does not
translate well to other languages. It can imply that practitioners (e.g., conser-
vators) offer technical services rather than scholarship.

2 Pioneers include Paul Coremans, John Gettens, Jean Thissen, Unn

[Simonsen] Plahter, Leif Einar Plahter, Martin Wyld, Joyce Plesters, David
Bomford, Jo Kirby and Ernst van de Wetering. See Coremans et al.,, 1952,
1958; Coremans, 1954; Simonsen & Plahter 1967; National Gallery Technical
Bulletin Volume 1, 1977; Wetering 1982, 1997.

S See, for example, Veliz, 1986; SchieBl, 1989; Carlyle, 2001; Kirby et al.,
2010; Nadolny et al., 2012, pp. 3-32; Wadum et al., 2016; Haack Christensen
& Jager, 2019; and publications of the ICOM-CC Art Technological Source
Research Working Group, 2005, 2008, 2009 and 2012.
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La “historia de la tecnologia artistica” se ha desarrolla-
do desde los afios 1950 en la interseccion entre la conser-
vacion, la ciencia de la conservacion y la historia del arte.!
Impulsadas en gran medida por quienes trabajan con pin-
turasy esculturas policromadas,? las investigaciones se han
basado en unavariedad de normas disciplinarias, con el ob-
jetivo general de describir por qué las obras de arte tienen
el aspecto que tienen. Los historiadores de la tecnologia
artistica indagan en los objetos fisicos para comprender a
fondo como fueron realizados, ya sea por pintores, escul-
tores, tejedores, trabajadores del metal u otros artesanos.
En coordinacion con la investigacion de fuentes documen-
tales contemporaneas,® estos estudios ofrecen una venta-
na a la forma, el color y los métodos de trabajo originales
(eleccion de materiales, herramientas y técnicas). Esto, a su
vez, arroja luz sobre el momento historico en el que existio
un taller, asi como sobre las consecuencias de las influen-
cias encontradas fuera del taller. Los estudios que abarcan
estas cuestiones pueden transformar las opiniones sobre
las innumerables formas en que un objeto ha cambiado a
lo largo del tiempo, cambios que repercuten en los valores
vy las inversiones de los individuos vy las instituciones. Este
tipo de investigacion basada en los objetos se ha converti-
do enun entramado multidisciplinar, con un impresionante
abanico de oportunidades para conservadores (ver nota
al pie 1, en la introduccién de Jgrgen Wadum a este volu-
men), cientificos e historiadores por igual. Sin embargo, la
multidisciplinariedad también presenta una serie de retos

B David Bomford fue uno de los primeros en acufar el término ‘historia de la

tecnologia artistica |, que desde entonces ha encontrado un nivel de aceptacion
entre los conservadores-restauradores angléfonos. Este término es por lo tanto
adoptado aqui. Aunque, ‘historiador de la tecnologia de la pintura’ todavia tiene
cierta vigencia y, entre otros problemas, el prefijo “técnico” no se traduce bien
a otras lenguas. Puede dar a entender que los profesionales (por ejemplo, los
conservadores-restauradores) ofrecen servicios técnicos y no académicos.

2 Como pioneros se incluyen a Paul Coremans, John Gettens, Jean Thissen,
Unn [Simonsen] Plahter, Leif Einar Plahter, Martin Wyld, Joyce Plesters, David
Bomford, Jo Kirby and Ernst van de Wetering. Véase Coremans et al., 1952, 1953;
Coremans, 1954; Simonsen & Plahter 1967; National Gallery Technical Bulletin

Volume 1, 1977; Wetering 1982, 1997.

3 Véase, por ejemplo, Veliz, 1986; Schiel3l, 1989; Carlyle, 2001; Kirby et al.,
2010; Nadolny et al., 2012, pp. 3-32; Wadum et al., 2016; Haack Christensen
& Jager, 2019; y las publicaciones de ICOM-CC Art Technological Source
Research Working Group, 2005, 2008, 2009 y 2012.
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This chapter commences with an outline of com-
mon approaches in the field.* It then moves to a dis-
cussion of the nature of challenges, which include
disciplinary incompatibilities between history of art,
conservation and heritage science (all of which also
support a variety of opinions in relation to the term
‘diagnosis’ itself). The aim of this contribution is to
highlight potential solutions, which have implications
for the ongoing development of multi-disciplinary
studies that focus on original materials and appear-
ances, as well as on inevitable material change and
the subjectivities tied to cultural meanings over time.®

Conservation and its Methods

The links between conservation and a positivist
tradition in the natural sciences have their foun-
dations in careful looking and measurements of
physical substances, whereby interpretations of re-
sulting data might offer a foundation for objective
conclusions.® Examinations commonly start with
documentation and interrogation of surfaces and
structures, diagnostic processes that are supported
by multi-spectral imaging in visible and non-visible
light sources. Once underway or complete, other
non-invasive analytical techniques might offer data
on structural materials (e.g., dendrochronology or
thread counting) or chemical information from paint
and underlayers, metal components, varnishes and
coatings. Non-invasive techniques, such as porta-
ble Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
and Raman spectroscopy, have evolved from instru-
ments that previously required sample material, and

4 Chapters 1-22 in Conservation of Easel Paintings (Stoner & Rushfield,
2021) offer in-depth and relevant discussions of analytical methods and his-
torical research. See also de Jongh et al., 2019.

5 A starting point for this chapter was an article published in Studies in
Conservation (Streeton, 2017a). The main themes have since been adapted for
teaching conservation students at University of Oslo, which has led to broader
perspectives and further developments, some of which are presented here.

6 See Streeton, 2017a, p. 424 for discussion
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para los conservadores-restauradores que trabajan en la
interfaz con la historia del arte.

Este capitulo comienza con un resumen de las formas
en las que habitualmente se ha enfocado la disciplina.* A
continuacion, se pasa a debatir la naturaleza de los retos,
entre los que se incluyen las incompatibilidades disciplina-
rias entre la historia del arte, la conservacion-restauracion
y la ciencia del patrimonio (que a su vez sustentan también
una variedad de opiniones en relacion con el propio térmi-
no “diagndstico”). El objetivo de esta contribucion es poner
derelieve las posibles soluciones, que tienen implicaciones
para el desarrollo actual de los estudios multidisciplinares
que se centran en los materiales vy las apariencias origina-
les, asi como en el inevitable cambio en el material v las
subjetividades vinculadas a los significados culturales a lo
largo del tiempo.®

Los vinculos entrelaconservacion-restauraciony latra-
dicion positivistadelas ciencias naturales se basan en laob-
servacion minuciosay las mediciones de las sustancias fisi-
cas, por lo que las interpretaciones de los datos resultantes
pueden ofrecer una base para las conclusiones objetivas.®
Los exdmenes suelen comenzar con la documentacion y
el interrogatorio de superficies y estructuras, procesos de
diagndstico que se apoyan en imagenes multiespectrales
realizadas con fuentes de luz visible y no visible. Una vez
en marcha o completadas, otras técnicas analiticas no inva-
sivas podrian ofrecer datos sobre materiales estructurales

4 Los capitulos 1-22 de Conservation of Easel Paintings (Stoner & Rushfield,
2021) ofrecen una discusion profunda y relevante de los métodos analiticos y
las investigaciones historicas. Véase también de Jongh et al., 2019.

o Un punto de partida para este capitulo fue un articulo publicado en Studies
in Conservation (Streeton, 2017a). Los temas centrales han sido adaptados desde
entonces para la docencia a estudiantes de conservacion en la Universidad de
Oslo, lo que ha llevado a perspectivas mas amplias y un desarrollo méas extenso,
algunas de las cuales se presentan aqui ahora.

¢ Véase Streeton, 20173, p. 424 para el debate.
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are increasingly accurate for identifications of inor-
ganics and many organic materials. Nevertheless,
sampling and investigations of cross-sections re-
main, in some cases, the only possibility to respond
to questions about layer structure and the order in
which an object was produced, revised or repaired.

This is a familiar hierarchy for diagnostic data
gathering. Yet, new instrumental methods develop
so rapidly that it is difficult to pinpoint the state
of the art today, as by tomorrow, these will have
evolved vyet further. This was a distinct challenge
for the publication Conservation of Easel Paintings,
as by the time the first edition was published in
2012, parts were already out of date.” Handbooks
can offer an up-to-date overview, such as Technical
Art History: A Handbook of Scientific Techniques for
the Examination of Works of Art, which describes 50
of the most common techniques in the field. This
one has already been re-issued in a new edition
since its first publication in 2018 (de Jongh et al.,
2019; Mass, 2020).

From these publications it is clear that the field
of technical art history has matured considerably
since 2009, when Peter Parshall, in his review of
Gunnar Heydenreich's book Lucas Cranach the
Elder, questioned the influence of technical analysis
on connoisseurship (Parshall, 2009, pp. 236-238;
Heydenreich, 2007). Parshall was concerned with
the 'drift’ of historical interpretation that was argu-
ably caused by the introduction of technical studies
into art-historical research without clearer struc-
tures and parameters for interpreting results. Today
these parameters are defined (and re-defined)
within training programmes across Europe and in
North America, to the extent that there seems to
be consensus about what a technical art historian
does. Furthermore, today’s parameters have been

7 Asecond, updated edition was published 2021.
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(por ejemplo, la dendrocronologia o el recuento de hilos)
o informacién quimica de pinturas y capas subyacentes,
componentes metdlicos, barnices y recubrimientos. Las
técnicas no invasivas, como la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) y la espectroscopia Raman
portétiles, han evolucionado a partir de instrumentos que
anteriormente requerian muestra material, y son cada vez
mas precisas para las identificaciones de materiales inorgé-
nicosy muchos materiales organicos. No obstante, el mues-
treo y la investigacion de secciones transversales sigue
siendo, en algunos casos, la Unica posibilidad de responder
a las preguntas sobre la estructura de las capas y el orden
en que se elaborg, revisé o repard un objeto.

Esta es una jerarquia conocida para la recopilacion de
datos de diagndstico. Sinembargo, los nuevos métodos ins-
trumentales se desarrollan con tanta rapidez que es dificil
determinar elestado actual de latécnica, yaque mananaha-
bran evolucionado alin mas. Esto supuso un claro reto para
la publicacion Conservation of Easel Paintings, ya que para
cuando se publico la primera edicion en 2012, algunas par-
tes ya estaban desfasadas.” Los manuales pueden ofrecer
una vision general actualizada, como Technical Art History:
A Handbook of Scientific Techniques for the Examination of
Works of Art, que describe 50 de las técnicas mas comunes
en este campo. Este ya ha sido reeditado en una nueva edi-
cion desde su primera publicacion en 2018 (de Jongh et al.,
2019; Mass, 2020).

De estas publicaciones se desprende que el campo de
la historia de la tecnologia artistica ha madurado conside-
rablemente desde 2009, cuando Peter Parshall, en su rese-
Aa del libro de Gunnar Heydenreich Lucas Cranach el Viejo,
cuestiond la influencia del andlisis técnico en el conoci-
miento del arte (Parshall, 2009, pp. 236-238; Heydenreich,
2007). A Parshall le preocupabala “deriva” de la interpreta-
cion histdrica que podria haber provocado la introduccion
de los estudios técnicos en lainvestigacion histérico-artisti-
casinestructurasy parametros méas claros para interpretar

7 En 2021 se publicod una segunda edicion actualizada.
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shaped immeasurably by models, such as publica-
tions tied to the Rembrandt Research Project and
the Art in the Making series (Wetering, 1982, 1997;
Bomford & Kirby, 1989). Nevertheless, the issue
that concerned Parshall remains, which is that
considerable weight continues to be placed on os-
tensibly objective, scientific analyses and resulting
technical information without firm explanations for
the onward trajectory. The September 2014 issue
of Studies in Conservation devoted to technical art
history (I1C, 2014), could be similarly criticised. In
this special issue, none of the authors clarified their
guiding principles for contextualising their data.
Instead, a scientific approach was afforded high, or
even the highest priority, despite the near impossi-
bility that this approach on its own could guide the
research process from beginning to end.

Subjectivity and Values

The sticking point inevitably rests with the sub-
jectivity that is inherent to interpreting data from
unique objects, which have been assigned meanings
inthe past as well as in the present. As stated in the
ICOM-CC Definition of the Profession:

An intervention on an historic or artistic
object must follow the sequence common to
all scientific methodology: investigation of
source, analysis, interpretation and synthe-
sis. Only then can the completed treatment
preserve the physical integrity of the object,
and make its significance accessible. Most
importantly, this approach enhances our
ability to decipher the object’s scientific mes-
sage and thereby contribute new knowledge
(ICOM-CC, 1984).

Naturally this statement focuses on diagnos-
tic issues and treatment, but the point to be made
here is that an object’s significance lies in part in
the conservator’s ability to interpret the visual
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los resultados. Hoy en dia, estos pardmetros estan defini-
dos (y redefinidos) en los programas de formacion de toda
Europa y Norteamérica, hasta el punto de que parece ha-
ber consenso sobre lo que hace un historiador de la tecno-
logia artistica. Ademas, los parametros actuales han sido
moldeados de forma inconmensurable por modelos, como
las publicaciones vinculadas al Rembrandt Research Project y
la serie Art in the Making (Wetering, 1982, 1997; Bomford
& Kirby, 1989). No obstante, la cuestion que preocupaba
a Parshall sigue vigente, y es que se sigue dando un peso
considerable a los andlisis cientificos, aparentemente obje-
tivos,y alainformacion técnica resultante, sin explicaciones
firmes sobre |a trayectoria seguida. El nimero de septiem-
bre de 2014 de Studies in Conservation dedicado a la historia
de latecnologfa artistica (11C, 2014), podria ser criticado de
forma similar. En este nimero especial, ninguno de los au-
tores aclaro los principios rectores para contextualizar sus
datos. En su lugar, se concedié una alta prioridad, o incluso
la mas alta, a un enfoque cientifico, a pesar de la casi impo-
sibilidad de que este enfoque por si solo pudiera guiar el
proceso de investigacion de principio a fin.

El punto de friccion reside inevitablemente en la sub-
jetividad inherente a la interpretacion de datos proce-
dentes de objetos Unicos, a los que se ha asignado un sig-
nificado tanto en el pasado como en el presente. Como
se indica en la definicion de la profesion del ICOM-CC:

Una intervencion en un objeto histdrico o
artistico debe seguir la secuencia comun a toda
metodologia cientifica: investigacion de la fuente,
andlisis, interpretacion y sintesis. Sélo entonces
el tratamiento completado puede preservar la
integridad fisica del objeto y hacer accesible su
significado. Y lo que es més importante, este enfo-
que aumenta nuestra capacidad para descifrar el
mensaje cientifico del objeto y aportar asi nuevos
conocimientos (ICOM-CC, 1984).

Naturalmente, esta afirmacion se centra en las cues-
tiones de diagndsticoy en el tratamiento, pero lo que hay
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and analytical data (Wetering, 1982), and thereby
contribute new knowledge via a written account.
Furthermore, if scientific methods should underpin
every aspect of conservation practice, is it accept-
ablefor the (art) historical process, which commenc-
es thereafter, to proceed empirically, haphazardly,
or without reference to an appropriate theoretical
framework for historical writing? The answer to this
questionis arguably ‘no.

David Bomford wrote about some the challeng-
es faced by practitioners in 1994, within a short
piece in the IIC Bulletin (Bomford, 1994). His arti-
cle was designed to address criticisms directed at
conservators hot on the heels of the publication of
James Beck’s first polemic against restorers, and
while Bomford'’s (as always eloquent) defence was
interesting in itself, it had an extra dimension that is
relevant here (Bomford, 1994; Beck, 1993). At the
same time as he scolded conservators for holding
onto ‘empirical positivism’ as an intellectual frame-
work for their work, he simultaneously advised
against ‘blundering around in the dark’, or straying
too far from familiar disciplinary practices, which
additionally have changed since this time.

The balancing act, as Bomford called it, was one
familiar to conservators, then as now. The challenge
is not to lean too far to one side or the other. Yet,
conservators must stray to gain ‘a basic apprecia-
tion of the historical or aesthetic context they are
dealing with and appreciate the range of related
questions that scholars, curators, owners and the
general public might ask’ (Bomford, 1994, pp. 3-4).
In fact, they must stray quite far from scientific
methods to shed light on the making, meaning and
dynamic nature of the object under consideration.
Bomford’s description of a conservator’s pragma-
tism, as opposed to anything more ideal, squares
well with the fluid approach taken in the highly
successful Art in the Making series (Italian painting
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que senalar aqui es que laimportancia de un objeto radi-
ca en parte en la capacidad del conservador para inter-
pretar los datos visuales y analiticos (Wetering, 1982) v,
por tanto, para aportar nuevos conocimientos a través
de un relato escrito. Ademas, si los métodos cientificos
deben sustentar todos los aspectos de la practica de la
conservacion, ;es aceptable que el proceso histérico
(del arte), que comienza a continuacion, se desarrolle de
forma empirica, al azar o sin referencia a un marco ted-
rico apropiado parala escritura histérica? La respuestaa
esta pregunta es discutiblemente “no”.

David Bomford escribio sobre algunos de los retos a
los que se enfrentaron los profesionales en 1994, enun
breve articulo publicado en el Boletin del I1C (Bomford,
1994). Su articulo estaba destinado a responder a las
criticas dirigidas a los conservadores-restauradores
tras la publicacion de la primera polémica de James
Beck contra los restauradores, y aunque la defensa de
Bomford (como siempre elocuente) era interesante en
simisma, tenia una dimensién adicional que es relevante
aqui (Bomford, 1994 Beck, 1993). Al mismo tiempo que
reprendia alos restauradores por aferrarse al “positivis-
mo empirico” como marco intelectual para su trabajo, les
aconsejaba que no dieran “bandazos en la oscuridad” ni
se alejaran demasiado de las practicas disciplinarias co-
nocidas, que ademas han cambiado desde entonces.

El acto de equilibrio, como lo llamaba Bomford, era
algo familiar para los conservadores-restauaradores, de
entonces y de ahora. El reto consiste en no inclinarse de-
masiado ni hacia un lado ni hacia el otro. Sin embargo, los
conservadores-restauradores deben desviarse para ob-
tener “una apreciacion bésica del contexto historico o es-
tético que estan tratando y apreciar la gama de preguntas
relacionadas que los estudiosos, los conservadores-res-
tauradores, los propietarios y el publico en general podrian
hacer” (Bomford, 1994, pp. 3-4). De hecho, deben alejarse
bastante de los métodos cientificos para arrojar luz sobre
la fabricacion, el significado vy la naturaleza dinamica del
objeto en cuestion. La descripcion que hace Bomford del
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before 1400, Rembrandt, Impressionism, Degas).
These quickly became models for technical studies
(Bomford, 2008; Hermens, 2012).

There has, of course, been huge scope for de-
velopment within this multi-disciplinary middle
ground between C.P. Snow’s ‘two cultures’ of the
Physical Sciences and the Humanities (Snow, 1961).
Furthermore, conservation itself has also changed
dramatically with ever-greater emphasis on values
in heritage conservation (Avrami et al., 2000; de la
Torre, 2002; Clavir, 2002; Wintle, 2013). Renewed
discussions of ‘historical value, ‘age value’ and
‘use value’, among other themes drawn from Alois
Riegl’s Der modern Denkmalkultus (1903), have en-
couraged new appreciations for the multi-dimen-
sionality of values applied to ‘'monuments’ and the
ways that these values usually conflict (Riegl, 1996,
pp. 69-83). In Contemporary Theory of Conservation
(2005), Salvador Mufoz Vifias beaconed conserva-
tors to recognise the ‘web of meanings’ tied up in
the objects that they treat, so requiring a shift in
conservation’s traditional focus from objectivity to
inter-subjectivity - or agreement among stakehold-
ers about an object’s meaning (Munoz Vifias, 2005,
pp. 49, 147-153; Matero, 2013). Around the same
time, Barbara Appelbaum took theory into practice
with significance assessments to evaluate social
value (Appelbaum, 2007, chapter 7). She pointed
to how and where contextual information should
be recorded, but she nevertheless held firmly to a
theory-of-science agenda. Perhaps for this reason
Appelbaum stopped short of explaining her own
expectations for how one might responsibly build
up arguments around transformations over time:
beyond the intentions of the artist or the object’s
initial reception and all the cultural and theoretical
complications that this entails.

The problem is that enquiries in the natural sci-
ences and those related to historical argumentation
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pragmatismo de un conservador-restaurador, en contra-
posicion a algo mas ideal, encaja bien con el enfoque fluido
adoptado en la serie de gran éxito Art in the Making (Pintura
italianaantes de 1400, Rembrandt, Impresionismo, Degas).
Estas se convirtieron rapidamente en modelos de estudios
técnicos (Bomford, 2008; Hermens, 2012).

Por supuesto,hahabidounenorme margendedesarro-
llodentrodeeste terrenointermedio multidisciplinar entre
las “dos culturas” de las Ciencias Fisicas y las Humanidades
de C.P. Snow (Snow, 1961). Ademas, la propia conserva-
cion también ha cambiado drasticamente con un énfasis
cada vez mayor en los valores en la conservacion del patri-
monio (Avrami et al., 2000; de la Torre, 2002; Clavir, 2002;
Wintle,2013). Los renovados debates sobre el “valor histo-
rico’, el “valor de antigliedad” y el “valor de uso” entre otros
temas extraidos de Der modern Denkmalkultus (1203) de
Alois Riegl, han fomentado nuevas apreciaciones sobre la
multidimensionalidad de los valores aplicados a los “monu-
mentos”y las formas en que estos valores suelen entrar en
conflicto (Riegl, 1996, pp. 69-83). En Teoria Contempordnea
de la Conservacion (2005), Salvador Munoz Vifas instd alos
conservadores-restauradores a reconocer el “entramado
de significados” que encierran los objetos que tratan, lo
que exige un cambio en el enfoque tradicional de la con-
servacion, que pasa de la objetividad a la intersubjetividad,
o el acuerdo entre las partes interesadas sobre el signifi-
cado de un objeto (Mufoz Vifas, 2005, pp. 49, 147-153;
Matero, 2013). Alrededor de la misma época, Barbara
Appelbaum llevo la teoria a la practica con las evaluacio-
nes de significado para evaluar el valor social (Appelbaum,
2007, capitulo 7). Senald comoy donde debiaregistrarse la
informacién contextual, pero, no obstante, se mantuvo fir-
me en un programa de teoria de la ciencia. Tal vez por esta
razon, Appelbaum no llegd a explicar sus propias expecta-
tivas sobre como se pueden construir responsablemente
los argumentos en torno a las transformaciones a lo largo
del tiempo: més alla de las intenciones del artista o de la
recepcion inicial del objeto y de todas las complicaciones
culturalesy tedricas que ello conlleva.
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proceed very differently. Exploring the nature of
these differences was an important topic to address
during recent project research in Oslo (Streeton,
2017a,2017b, 2019), and in relation to this work it
was essential to examine the links, disjunctures and
tensions between disciplinary norms, with the aim
to find productive onward trajectories.

History of Art and Objects

To this end the author reviewed developments
within the discipline of History of Art. Among oth-
er observations, it became clear that the perceived
link between art historians and conservators is far
from direct. This is not least because possible links
are complicated by the long-standing agenda with-
in History of Art for transcending or by-passing the
material aspects of art objects. In some (but cer-
tainly not all) art-historical circles, this agenda is
intact and contributes to potentially unresolvable
tensions between two quite different disciplines.®
Moreover, research that is aligned with technical
art history and situated within history of art depart-
ments has in the past led some to set aside themes
that are central to conservation itself: specifically
the inevitablility of material change and the subjec-
tivities tied to cultural meanings over time.

Differences in attitudes to the material object
run quite deep, which becomes apparent when
looking back to ideas linked to objects that shaped
the development of history of art as a field of
study (Hayes, 2013; Miller, 2017). In Geschichte
der Kunst des Alterthums (The History of Art in
Antiquity, 1764), Johann Joachim Winckelmann
proposed methods for evaluating physical works
of art (e.g., sculpture, paintings, medals, etc.)

8 NB: The author has changed position since the publication of Streeton,
2013. Averydifferent stance was taken in ‘Chapter 7: Problems and strategies
for a technical history for the paintings of van Eyck’ (Streeton, 2013, p. 236).
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El problema es que las investigaciones en las cien-
cias naturales y las relacionadas con la argumentacion
histérica proceden de manera muy diferente. Explorar
la naturaleza de estas diferencias fue un tema impor-
tante a tratar durante la reciente investigacion del pro-
yecto en Oslo (Streeton, 2017a, 2017b, 2019), y en
relacion con este trabajo fue esencial examinar los vin-
culos, las disyuntivas y las tensiones entre las normas
disciplinarias, con el objetivo de encontrar trayectorias
productivas.

Para ello, la autora reviso la evolucion de la disciplina
de la historia del arte. Entre otras observaciones, quedd
claro que el vinculo que se percibe entre los historiadores
delarteylos conservadores-restauradores dista mucho de
ser directo. Ello se debe, entre otras cosas, a que los posi-
bles vinculos se complican por el hecho de que, desde hace
tiempo, la historia del arte pretende trascender o pasar por
alto los aspectos materiales de los objetos de arte. En algu-
nos circulos de historiadores del arte (aunque no en todos),
esta agenda estd intacta y contribuye a crear tensiones
potencialmente irresolubles entre dos disciplinas muy di-
ferentes.? Ademas, la investigacion alineada con la historia
de latecnologfa artisticay situada enlos departamentos de
historia del arte ha llevado en el pasado a algunos a dejar
de lado temas que son fundamentales para la propia con-
servacion-restauracion: concretamente la inevitabilidad
del cambio material y las subjetividades vinculadas a los
significados culturales alo largo del tiempo.

Las diferencias en las actitudes hacia el objeto material
son bastante profundas, algo que queda manifiesto cuando
se echa un vistazo a las ideas vinculadas a los objetos que
dieron forma al desarrollo de la historia del arte como area
de estudio (Hayes, 2013; Miller, 2017). En Geschichte der

o NB: el autor ha cambiado de opinién desde la publicacion de Streeton, 2013.
Se presenta una postura muy diferente en el capitulo 7: Problemas y estrategias
para una historia técnica de las pinturas de van Eyck’ (Streeton, 2013, p. 236).
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according to Classical standards. Although his sys-
tematic, encyclopaedic surveys of objects types
included information, where possible, on resto-
rations, Winkelmann'’s descriptions of physical phe-
nomena were problematized by his contemporaries
and successors (Buchli, 2002, p. 12; Jones, 2013, p.
17). For example, for Immanuel Kant, it was insuf-
ficient to engage with the material of a sculpture
or painting itself. Instead, Kant considered that en-
gagement with form or colour had to move beyond
the mundane or natural (so beyond physical phe-
nomena) to confirm universal, transcendent values
of beauty (Jones, 2013, p. 17; Kant, 1952, sections
6-8). This position fed emergent ideas about aes-
thetics found in the writings of Johan Wolfgang von
Goethe, Georg Wilhelm Friedrich Hegel and Arthur
Schopenhauer, who lauded transcendental values
but simultaneously reduced the idea of the object
to no more than the surface (its essence) (Hayes,
2013, pp. 46-47; Hayes, 2017). Matthew Hayes
called attention to this philosophical perspective,
and the reality that this essentially opened the
door for the acceptance of transfers from panel to
canvas, among other destructive interventions, be-
cause the surface was valued, while the integrity of
the object was not.

Objects and Museums

Thistheme andotherslike it are commonlyintro-
duced to conservation students during courses on
the history and theory of conservation.” However,
what might be emphasised more in conservation
teaching and might help to explain the continued
perception of disciplinary barriers is that attitudes
to aesthetics prevailed in academia, while those re-
lated to physicality found a locus in museums. From
the early part of the twentieth century, object-cen-
tred studies fell out of favour in Humanities-based

7 The course syllabus for University of Oslo students is available at
https://www.uio.no/studier/emner/hf/iakh/KONS2010/v20/pensumliste/
index.html.
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Kunst des Alterthums (La historia del arte en la Antigtiedad,
1764), Johann Joachim Winckelmann propuso métodos
para evaluar las obras de arte fisicas (por ejemplo, escultu-
ras, pinturas, medallas, etc.) de acuerdo con los estandares
clasicos. Aunque sus estudios sistematicos y enciclopé-
dicos de los tipos de objetos incluian informacion, cuando
era posible, sobre las restauraciones, las descripciones de
Winkelmann de los fendmenos fisicos fueron problemati-
zadas por sus contemporaneos y sucesores (Buchli, 2002,
p. 12; Jones, 2013, p. 17). Por ejemplo, para Immanuel
Kant, no era suficiente comprometerse con el material de
una escultura o pintura en si. En cambio, Kant considera-
ba que el compromiso con la forma o el color tenia que ir
mas alld de lo mundano o natural (es decir, mas all4 de los
fendmenos fisicos) para confirmar los valores universales y
trascendentes de labelleza (Jones, 2013, p. 17; Kant, 1952,
secciones 6-8). Esta posicion alimento las ideas emergentes
sobre laestética que se encuentran enlos escritos de Johan
Wolfgang von Goethe, Georg Wilhelm Friedrich Hegel y
Arthur Schopenhauer, quienes alabaron los valores tras-
cendentales, pero simultdneamente redujeron la idea del
objeto ano méas que la superficie (su esencia) (Hayes, 2013,
pp. 46-47; Hayes, 2017). Matthew Hayes llamd la atencion
sobre esta perspectiva filosdfica, y sobre la realidad de que
esto abrié esencialmente la puerta a la aceptacion de las
transferencias de tabla a lienzo, entre otras intervenciones
destructivas, porque se valoraba la superficie, y no la inte-
gridad del objeto.

Este tema vy otros similares se presentan habitual-
mente a los estudiantes de conservacion-restauracion
durante los cursos de historia y teoria de la conserva-
cion.” Sin embargo, lo que podria enfatizarse mas en la
ensefanza de la conservacion-retsauracion y podria
ayudar a explicar la continua percepcion de barreras
disciplinarias es que las actitudes hacia la estética pre-
valecieron en el mundo académico, mientras que las

La programacion del curso para los estudiantes de la Universidad de Oslo
estd disponible en  https://www.uio.no/studier/emner/hf/iakh/KONS2010/v20/
pensumliste/index.html.
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academic disciplines (Anthropology, Archaeology
and History of Art), which created a division be-
tween transcendental and object-centred enqui-
ries (Tilley, 2006, pp. 2-6). Up to this time, ob-
jects had provided a basis for evaluating schemes
of social evolution, diffusion, acculturation and
change, to the extent that objects were measures
of technological progress, examples of authorita-
tive knowledge, or proof of an event. The measure-
ment and comparison of artefacts from Western
and non-Western cultures furthermore allowed
a Western museum to demonstrate comparative
refinement over a colonised culture (Tilley, 2006,
pp. 2-6).

It is true that emergent understandings of, for
example, medieval wooden sculpture were founded
in this era through modes of classification and reg-
istration of form and colour (Liepe, 2011), which
additionally made use of black-and-white imag-
es and growing photo libraries. However, by the
1920s, the academic study of physical objects could
supposedly no longer inform studies of culture, in
that they should be used neither to gauge technical
and social sophistication, nor to justify European
dominance and emergent understandings of his-
torical, social and technical progress (Buchli, 2002,
pp. 3-10; Tilley, 2006, p. 2; Paine, 2013, p. 5; Wintle,
2013). Thereafter, the academic study of objects
and physical artefacts either retreated from, or
never entered university departments. Instead
object-based studies became entrenched in mu-
seums. However, a significant and well-known ex-
ception to this trend was driven by Edward Waldo
Forbes, George Stout and R.J. Gettens at Harvard.
Their work within the Fogg Museum, some of which
was published in Technical Studies in the Field of Fine
Arts (1932-42), fed their teaching. This includ-
ed their famous ‘Egg and Plaster’ courses (Bewer,
2010), which were designed by Forbes and Stout
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relacionadas con lo fisico encontraron un lugar en los
museos. Desde principios del siglo XX, los estudios
centrados en el objeto cayeron en desgracia en las
disciplinas académicas basadas en las Humanidades
(Antropologia, Arqueologia e Historia del Arte), lo que
cred una division entre las investigaciones trascenden-
tales y las centradas en el objeto (Tilley, 2006, pp. 2-6).
Hasta ese momento, los objetos habian servido de base
para evaluar los esquemas de evolucion social, difusion,
aculturaciéon y cambio, en la medida en que los objetos
eran medidas del progreso tecnologico, ejemplos de co-
nocimiento autorizado o pruebas de un acontecimiento.
La medicion y comparacion de objetos de culturas occi-
dentales y no occidentales permitia ademés a un museo
occidental demostrar el refinamiento comparativo res-
pecto a una cultura colonizada (Tilley, 2006, pp. 2-6).

Es cierto que la comprensién emergente de, por
ejemplo, la escultura de madera medieval se fundé en
esta época a través de modos de clasificacion y registro
delaformay el color (Liepe, 2011), que ademas hicieron
uso de imagenes en blanco y negro y de las crecientes
fototecas. Sinembargo, en ladécadade 1920, el estudio
académico de los objetos fisicos ya no podia, supuesta-
mente, informar a los estudios de la cultura, en el sentido
de que no debian utilizarse ni para medir la sofisticacion
técnica y social, ni para justificar el dominio europeo vy
la comprension emergente del progreso historico, so-
cial y técnico (Buchli, 2002, pp. 3-10; Tilley, 2006, p. 2;
Paine, 2013, p. 5; Wintle, 2013). A partir de entonces,
el estudio académico de los objetos y artefactos fisicos
se retird de los departamentos universitarios o nunca
entrd en ellos. En cambio, los estudios basados en los
objetos se afianzaron en los museos. Sin embargo, una
importante y conocida excepciéon a esta tendencia fue
la impulsada por Edward Waldo Forbes, George Stout
y R.J. Gettens en Harvard. Sus trabajos en el Museo
Fogg, algunos de los cuales se publicaron en Technical
Studies in the Field of Fine Arts (1932-42), alimentaron su
ensefanza. Esto incluia sus famosos cursos de “Huevo y
Yeso” (Bewer, 2010), que fueron disefiados por Forbesy
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to teach history of art students, among them. DV.
Thompson, about painting materials.

Transcendental over Material

Even though technical art history has taken
shape in parallel with history of art, conceptual
frameworks, especially in the Anglo-American tra-
dition, have until very recently continued to favour
the transcendental over the material. These might
include studies of iconography, iconology, semiot-
ics and the ways that paintings transmit informa-
tion about social authority, wealth, identity, religion
or gender. Such studies tend to draw on abstract
concepts of form or that which it represents, as op-
posed to focussing on the object itself as a source
for critical enquiry. In these ways, the impact of the
influential art critic Clement Greenberg continues
to be felt (Jones, 2013). In addtion, ‘materialist
art history’ might be considered by some to be an
appropriate frame for technical studies, because
of its focus on modes of production, the labour
that produces art, organisation of that labour and
complex interactions between artists and patrons
(Baxandall, 1972, 1980; D’Alleva, 2005, pp. 54-55).
In the footsteps of Michael Baxandall, material-
ist art historians tend to ask questions about the
economic and social conditions of production, and
reception. Who was the patron? What was the so-
cial status of the artist? What is the significance of
scale? What were the conditions of a commission,
and how did these shape the making and reception
of the image? A good portion of technical art his-
torians identify strongly with this group and while
their agendais undoubtedly object-based, respons-
es to such questions are narrow, predicated on the
idea of a new or static object, with a continued fo-
cus on issues of representation, which also tend to
be static (Pollard, 2004, p. 47)."° This is problematic

0 Discussed stability as an important prerequisite for retaining a sense of

fixity in meaning or value.
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Stout paraensenar a los estudiantes de historia del arte,
entre ellos. DV. Thompson, sobre materiales pictéricos

Aunque la historia de la tecnologia artistica ha tomado
forma en paralelo ala historia del arte, los marcos concep-
tuales, especialmente en la tradicion angloamericana, han
seguido favoreciendo hasta hace muy poco lo trascenden-
tal sobre lo material. Entre ellos se encuentran los estudios
de iconografia, iconologia, semidtica vy las formas en que
las pinturas transmiten informacion sobre la autoridad
social, lariqueza, la identidad, la religiéon o el género. Estos
estudios tienden a basarse en conceptos abstractos de la
forma o de lo que representa, en lugar de centrarse en el
propio objeto como fuente de investigacion critica. En este
sentido, el impacto del influyente critico de arte Clement
Greenberg se sigue sintiendo (Jones, 2013). Ademas, algu-
nos podrian considerar que la “historia material del arte” es
un marco apropiado paralos estudios técnicos, debido a su
enfoque en los modos de produccién, el trabajo que pro-
duce el arte, la organizacion de ese trabajo y las complejas
interacciones entre artistas y mecenas (Baxandall, 1972,
1980; DAlleva, 2005, pp. 54-55). Siguiendo los pasos de
Michael Baxandall, los historiadores de la materia del arte
tienden a plantear preguntas sobre las condiciones eco-
némicas y sociales de la produccion y la recepcion. ; Quién
era el mecenas? ;cudl era el estatus social del artista? ;qué
importancia tiene la escala? ;cudles fueron las condiciones
de unencargoy como influyeron enlacreaciony recepcion
de la imagen?. Una buena parte de los historiadores de la
tecnologia artistica se identifican fuertemente con este
grupoy, aunque su agenda esté indudablemente basadaen
el objeto, las respuestas a estas preguntas son estrechas,
basadasen laideade unobjeto nuevo o estético,conunen-
foque continuo en cuestiones de representacion, que tam-
bién tienden a ser estaticas (Pollard, 2004, p. 47).° Esto es
problemético porque los objetos cambian, y los cambios de
estado alteran el significado.

10 Se hablé de la estabilidad como un requisito importante para conservar el
sentido de la fijacion del significado o del valor.
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because objects change, and changes in state alter
meaning.

The ‘Material Turn’

The idea of the ‘material turn’ has also gained
traction among technical art historians because the
so-called ‘return to the object’” has encouraged schol-
ars to let forms and materials ‘speak’ (Schaefer & von
Baum, 2015, pp. 13-16). Beyond the immediate con-
cerns of conservators, this movement is more broadly
considered as a democratisation of the discipline be-
cause this nominal turn has most often focussed on
non-Western works of art and mundane objects.

It is interesting that medievalists are divided on
this topic. On the one hand, Liz James considered
that all medievalists rely on first-hand experience of
objects, given the paucity of surviving documenta-
tion. On the other hand, Lena Liepe described this
material turn as one that has continued to focus
strongly on intangible concerns that require little if
any actual contact with objects.’* Tim Ingold wrote
much the same about certain branches of material
culture studies (Ingold, 2007). For Liepe and Ingold,
both maintained that the material turn in their dis-
ciplines was highly theoretical, so not based on de-
scriptions of surface, tactility, solidity or changes,
and, by and large, not grounded in knowledge and
data on materials. This situation seems to be chang-
ing as technical art history gains a greater foothold
within academia.

Material Culture

To address issues that are equally central to con-
servators and technical art historians, strategies

o Leipe, 2014, referring to the heavy focus on this theme during the 49th
International Congress on Medieval Studies, May 8-11, 2014, Kalamazoo,
Michigan  USA.  See  https://scholarworks.wmich.edu/cgi/viewcontent.
cgi?article=1051&context=medieval_cong_archive.
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La idea del “giro material” también ha ganado adeptos
entre los historiadores de la tecnologia artistica porque el
llamado “retorno al objeto” ha animado a los académicos a
dejar que las formas y los materiales “hablen” (Schaefer vy
von Baum, 2015, pp. 13-16). Més alla de las preocupacio-
nes inmediatas de los conservadores-restauradores, este
movimiento se considera mas ampliamente como una de-
mocratizacion de la disciplina porque este giro nominal se
ha centrado con mayor frecuencia en las obras de arte no
occidentales y enlos objetos mundanos.

Es interesante que los medievalistas estén divididos
sobre este tema. Por un lado, Liz James consideraba que
todos los medievalistas se basan en la experiencia de
primera mano con los objetos, dada la escasa documen-
tacion conservada. Por otro lado, Lena Liepe describié
este giro material como uno que ha seguido centrando-
se fuertemente en las preocupaciones intangibles que
requerian poco o ninguin contacto real con los objetos.™
Tim Ingold escribi¢ algo parecido sobre ciertas ramas de
los estudios de la cultura material (Ingold, 2007). Tanto
Liepe como Ingold sostenian que el giro material en sus
disciplinas era muy tedrico, por lo que no se basaba en
descripciones de la superficie, la tactilidad, la solidez o
los cambios, vy, en general, no se basaba en conocimien-
tos y datos sobre los materiales. Esta situacion parece
estar cambiando a medida que la historia de la tecnolo-
gla artistica va ganando terreno en el mundo académico.

Para abordar cuestiones que son igualmente funda-
mentales para los conservadores-restauradores y los
historiadores de la tecnologia artistica, las estrategias
desarrolladas por los arquedlogos para sus estudios de

1 Leipe, 2014, se refiere al pesado foco sobre este tema durante la 49

International Congress on Medieval Studies, Mayo 8-11, 2014, Kalamazoo,
Michigan ~ USA.  véase https://scholarworks.wmich.edu/cgi/viewcontent.
cgiarticle=1051&context=medieval_cong_archive.
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developed by archaeologists for their studies of
material culture have proven a useful way to ad-
dress relationships between material objects that
change over time and the values that people invest
in objects. Such strategies are arguably suitable for
determining the ‘significance’ of an object referred
to in the ICOM-CC definition of the profession of
conservation.!?

For those working within archaeology and an-
thropology, the values that people attach to cultural
heritage have been explored with reference to the
writings of Karl Marx, Emile Durkheim, Max Weber,
Marcel Mauss, Jean-Paul Sartre, Pierre Bourdieu
and Jacques Derrida (Tilley, 2006, pp. 7-11; Hicks,
2010, p. 26). The themes addressed by these au-
thors are incredibly diverse and, as a result, di-
verse definitions for material culture studies have
also emerged. However, a definition offered by lan
Hodder is easily applicable to concerns within tech-
nical art history. According to Hodder, material-cul-
ture researchis:

that which explores man-made objects,
structures or landscapes, with the aim to un-
derstand their cultural context; to discover the
belief systems of the producer(s); and to clarify
the communities or societies that have changed
with the material culture over time (Hodder,
1986, 2012; Hodder & Hutson, 2003).

Hodder pioneered what is now identified with
a post-processualist agenda, which entails mining
a range of data (scientific and contextual) for mul-
tiple meanings through investigations designed to
help to explain the past in terms of when, how and
why. This agenda is therefore distinct from scientif-
ic method (associated with processualism in archae-
ology) and entails moving back and forth from data

2 See quotation on page 63.
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la cultura material han demostrado ser una forma Util de
abordar las relaciones entre los objetos materiales que
cambian con el tiempo v los valores que las personas in-
vierten en los objetos. Podria decirse que estas estrategias
son discutiblemente adecuadas para determinar el “signifi-
cado” de un objeto al que se refiere la definicion del ICOM-
CCdelaprofesion de la conservacion-restauracion.*

Para quienes trabajan en arqueologia y antropologia,
los valores que la gente atribuye al patrimonio cultural se
han explorado con referencia a los escritos de Karl Marx,
Emile Durkheim, Max Weber, Marcel Mauss, Jean-Paul
Sartre, Pierre Bourdieu y Jacques Derrida (Tilley, 2006,
pp. 7-11; Hicks, 2010, p. 26). Los temas abordados por
estos autores son increiblemente diversos v, en conse-
cuencia, también han surgido diversas definiciones para
los estudios de la cultura material. Sin embargo, una de-
finicion ofrecida por lan Hodder es facilmente aplicable a
las preocupaciones dentro de la historia de la tecnologia
artistica. Segiin Hodder, la investigacién de cultura mate-
rial es:

aquella que explora objetos, estructuras o pai-
sajes creados por el hombre, con el objetivo de
comprender su contexto cultural; descubrir los
sistemas de creencias del productor(es); vy acla-
rar las comunidades o sociedades que han cam-
biado con la cultura material a lo largo del tiempo
(Hodder, 1986, 2012; Hodder & Hutson, 2003).

Hodder fue pionero enlo que ahora se identifica con
una agenda postprocesualista, que implica la busqueda
de multiples significados en una serie de datos (cienti-
ficos y contextuales) a través de investigaciones dise-
Aadas para ayudar a explicar el pasado en términos de
cudndo, como y por qué. Esta agenda se distingue, por
tanto, del método cientifico (asociado al procesualismo
en arqueologia) y supone un movimiento de iday vuelta
de los datos al contexto historico, lo que a su vez genera

12 Ver citaen pagina 63.
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to historical context, which in turn generates new
hybridized meanings that are contingent on the ob-
server’s experience.’®

This theoretical framework has been formalised
to offer guidance to those, like conservators, who
embrace an object’s often long physical history (its
biography), its traces of use, changing forms and
changing meanings as it has passed into different
periods, to different owners, and to different cul-
tures (Wadum, 2012; Streeton, 2017a). Such a
framework has the potential to guide the technical
art historian as they contemplate new meanings
that could never have been anticipated by the cre-
ator, artist or sculptor.

Object Biographies and Agency

The idea that objects have ‘life histories’ was
first discussed in detail in Arjun Appadurai’s semi-
nal anthology The Social Life of Things (1986), where
lgor Kopytoff extended the concept of ‘biography’
to objects (Kopytoff, 1986). Kopytoff argued that
objects could be afforded a metaphorical ‘life’ or
‘career’, and he called for the construction of cul-
tural biographies to describe the ways in which
objects have changed through age, adaptation or
renewal, and the social interactions associated with
each. This approach has been broadly applied and
developed ever since, with a particular emphasis on
social value (Meskell, 2004, p. 3; Gilchrist, 2012,
p. 11). To demonstrate this point to students on a
course devoted to Advanced Painting Technology at
the University of Oslo,'* students are asked wheth-
er an object is the sum of its parts (Fig. 1). Clearly

3 Hodder & Hutson, 2003, pp. 195-235. Hodder has been active over
many years and naturally his approaches have developed and changed.
Whereas his initial position was associated with structuralism (Hicks,
2010, p. 58), elements of his more recent agenda are tied to critical
hermeneutics. For more on theories and practices of interpretation see
Heidegger, 1927; and Gadamer, 1989, p. 477. See Kohl, 1993 for criti-
cisms of post-processualism.

4 University of Oslo, https:/Awww.uio.no/studier/emner/hf/iakh/KONS3040/.
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nuevos significados hibridados que dependen de la ex-
periencia del observador.’®

Este marco tedrico se ha formalizado para ofrecer
orientacion a quienes, como los conservadores-restau-
radores, abarcan la a menudo larga historia fisica de un
objeto (su biografia), sus huellas de uso, sus formas cam-
biantes vy sus significados cambiantes a medida que ha
pasado por diferentes periodos, por diferentes propieta-
rios y por diferentes culturas (Wadum, 2012; Streeton,
2017a). Este marco tiene el potencial de guiar al histo-
riador de la tecnologia artistica al contemplar nuevos
significados que nunca podrian haber sido anticipados
por el creador, artista o escultor.

La idea de que los objetos tienen “historias de vida”
se tratod por primera vez en detalle en la antologia semi-
nal de Arjun Appadurai The Social Life of Things (1986),
donde Igor Kopytoff amplié el concepto de “biografia” a
los objetos (Kopytoff, 1986). Kopytoff sostenia que los
objetos podian tener una “vida” o “carrera” metaférica,
y pedia que se construyeran biografias culturales para
describir las formas en que los objetos han cambiado a
través de los anos, la adaptacion o la renovacién, v las
interacciones sociales asociadas a cada una de ellas.
Este enfoque se ha aplicado y desarrollado ampliamente
desde entonces, haciendo especial hincapié en el valor
social (Meskell, 2004, p. 3; Gilchrist, 2012, p. 11). Para
demostrar este punto a los alumnos de un curso dedica-
do ala tecnologia avanzada de la pintura en la Universidad
de Oslo,™ se les pregunta si un objeto es la suma de sus
partes (Fig. 1). Esta claro que la respuesta es “no’, por-
que los objetos mostrados en la diapositiva, ya sea una

% Hodder & Hutson, 2003, pp. 195-235. Hodder ha estado activo durante
muchos anos y naturalmente sus planteamientos han evolucionado y cambiado.
Mientras que su postura inicial se asociaba con el estructuralismo (Hicks, 2010,
p. 58), aspectos de su programa mas reciente estan ligados a la hermenéutica cri-
tica. Paramas informacion sobre las teorias y practicas de la interpretacion véase
Heidegger, 1927; y Gadamer, 1989, p. 477. VVéase Kohl, 1993 para la critica del
postprocesualismo.

4 Universidad de Oslo, https://www.uio.no/studier/emner/hf/iakh/KONS3040/.
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Figure 1| Slide to encourage thinking around values and intagi-
ble associations within material culture. (Images clockwise: The
Sun (1911), Edvard Munch, University of Oslo, photo: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:%22The_Sun%22_by_
Edvard_Munch, canvas_mounted_on_wall,_at_the_hall_of cere-
monies_at_University_of _Oslo.jpg; Detail, raking light, St Olav,
polychrome wooden sculpture from the Skjervgy altarpiece
(C3000), Museum of Cultural History, University of Oslo, pho-
to: Helene Skoglund-Johnsen for the After the Black Death
project; Full-length negatives of the Shroud of Turin, photo:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Full_length_negatives_
of_the_shroud_of_Turin.jpg).

Figura 1 | Diapositiva para fomentar el pensamiento sobre valores
y asociaciones intangibles dentro de la cultura material. (Imagenes
en sentido horario: The Sun (1911), Edvard Munch, Universidad de
Oslo, foto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Archivo:%22The_
Sun%22_by_Edvard_Munch,_canvas_mounted_on_wall,_at_the_
hall_of _ceremonies_at_University_of_Oslo.jpg; Detalle, luz rasante,
San Olav, escultura de madera policromada del retablo de Skjervay
(C3000 ), Museo de Historia Cultural, Universidad de Oslo, foto:
Helene Skoglund-Johnsen para el proyecto After the Black Death;
Negativos de cuerpo entero de la Sdbana Santa de Turin, foto:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Full_length_negatives_
of the_shroud_of_Turin.jpg).

the answer is ‘no’ because the objects shown on the
slide, whether an X-ray of the Shroud of Turin, a de-
tail of a polychrome sculpture of St Olav, or The Sun
by Edvard Munch, have meanings that extend far
beyond their physical materials and surface quali-
ties. In each case, X’ represents a complex web of
intangible associations, which include age value,
historical value, art value, ‘pastness’, patina, authen-
ticity, community value, damages, repairs and, not
least, anchors for memories, whether joy, tradition,
trauma or injury. The tangible and intangible have
become part of the object’s biography.

Within the construction of biographies are theo-
ries of agency,'® which can offer keys to understand-
ing certain themes, particularly when thinking about

 Inthefield of philosophy and sociology, agency is the capacity of an agent
(a person or another identity) to act in a world.
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radiografia de la Sdbana Santa, un detalle de una escul-
tura policromada de San Olav o El Sol de Edvard Munch,
tienen significados que van mucho mas all4 de sus ma-
teriales fisicos y cualidades superficiales. En cada caso,
‘X" representa una compleja red de asociaciones intan-
gibles, que incluyen el valor de la edad, el valor historico,
el valor del arte, el “pasado’, la patina, la autenticidad, el
valor de la comunidad, los danos, las reparaciones vy, no
menos importante, los anclajes de los recuerdos, ya sea
la alegria, la tradicion, el trauma o la herida. Lo tangible
y lo intangible han pasado a formar parte de la biografia
del objeto.

Dentro de la construccién de las biografias se en-
cuentran las teorias de la agencia,™ que pueden ofrecer
claves para entender ciertos temas, particularmente

5 En el dmbito de la filosofia y la sociologia, se denomina agencia a la capa-
cidad que posee un agente (una persona u otra identidad) para actuar en un
mundo.
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how objects were used, viewed, touched, and possi-
bly even tested for a physical response (Streeton,
2017b). Alfred Gell’s Art and Agency (1998) was a
watershed for discussions of such ‘relational’ per-
spectives, which acknowledge the capability of ob-
jects to serve as social agents (Gell, 1998, p. 129;
Gilchrist, 2012, pp. 216-217; Morphy, 2009). This
premise can be confusing, and it does not pre-
suppose that objects possess volition or free will.
Rather it recognises that objects affect people,
who form links with them as part of social networks
(Gilchrist, 2012, p. 217).

Ideas about agency have evolved since Gell, and
within medieval research (the author’s field) there
have been important contributions from Caroline
Walker Bynum (2011) and Roberta Gilchrist
(2012), among others. For example, Bynum pro-
posed how a person could come to believe in the
spiritual power of relics and Christian cult sculp-
ture, while Gilchrist argued for the ways in which
medieval rationality attributed agency to objects
(Bynum, 2011; Gilchrist, 2012). Although their ap-
proaches were different, both were concerned with
the ways that people activated objects, attributing
causal forces to the physical qualities of materials
during encounters with relics, cult sculptures and
other devotional objects. Some appeared to pro-
duce a miraculous effect, while others ‘acted’” more
subtly, creating emotional impact through close as-
sociation with a particular idea: whether a miracle,
the intercession of a saint, or intervention of de-
mons or the occult (Kieckhefer, 1994, pp. 821-823,
832-836). In short, people attributed causation and
intentionality to these objects, which is precisely
what post-Reformation iconoclasts were attempt-
ing to obliterate (Streeton, 2022).
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cuando se piensa en cémo los objetos fueron utilizados,
vistos, tocados y posiblemente incluso probados para
obtener una respuesta fisica (Streeton, 2017b). El libro
Art and Agency (1998) de Alfred Gell marco un punto de
inflexion en los debates sobre estas perspectivas “re-
lacionales”, que reconocen la capacidad de los objetos
para servir como agentes sociales (Gell, 1998, p. 129;
Gilchrist, 2012, pp. 216-217; Morphy, 2009). Esta pre-
misa puede resultar confusay no presupone que los ob-
jetos posean volicion o libre albedrio. Méas bien reconoce
que los objetos afectan a las personas, que forman vincu-
los con ellos como parte de las redes sociales (Gilchrist,
2012,p.217).

Las ideas sobre la agencia han evolucionado des-
de Gell, y dentro de la investigacion medieval (el 4rea
de la autora) ha habido importantes contribuciones
de Caroline Walker Bynum (2011) y Roberta Gilchrist
(2012), entre otras. Por ejemplo, Bynum propuso como
una persona podiallegar a creer en el poder espiritual de
lasreliquiasylaesculturade cultocristiano, mientras que
Gilchrist argumentd las formas en que la racionalidad
medieval atribufa agencia a los objetos (Bynum, 2011;
Gilchrist, 2012). Aunque sus enfoques eran diferentes,
ambos se preocupaban por las formas en que las perso-
nas activaban los objetos, atribuyendo fuerzas causales
a las cualidades fisicas de los materiales durante los en-
cuentros con las reliquias, las esculturas de culto y otros
objetos devocionales. Algunos parecian producir un
efecto milagroso, mientras que otros “actuaban” de for-
ma més sutil, creando un impacto emocional a través de
una asociacion estrecha con unaidea particular: yafuera
un milagro, la intercesion de un santo o la intervencién
de demonios o lo oculto (Kieckhefer, 1994, pp. 821-823,
832-836). En resumen, la gente atribuia causalidad e
intencionalidad a estos objetos, que es precisamente lo
que losiconoclastas posteriores ala Reforma intentaban
anular (Streeton, 2022).
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Revising the Research Process

For researchers entering the field of technical art
history today, it is therefore not enough to develop
understandings of physical material and diagnos-
tic methods, whether grounded in the chemistry of
constituents, or structural elements, tensions and
damages. Because the majority of studies require
a second phase, it is imperative to acknowledge the
significance of working beyond the analytical data,
and to be able to identify, justify and describe appro-
priate theoretical frameworks for contextualising
analytical data. To rationalise this, the research pro-
cess might be divided in two, as shown in Tables 1
and 2.

Table 1 might be considered as representing a first
‘phase’, whereby scientific method proceeds from an
observation and an open-ended question, to hypoth-
esis or hypotheses, experimentation and discussion
of the results in their entirety. Recent work led by
Francesco Caruso on the characterisation of 57 tube
paints used by the Norwegian painter Harriet Backer
(1845-1932) is acase and point (Caruso et al., 2019).
Here, Caruso and colleagues, including the author,
examined micro-samples from tubes known to have
been used by Backer between 1904 and 1908, with
results that not only validated the use of inductive-
ly coupled plasma-optical emission spectroscopy
(ICP-OES), but also offered quantitative analysis of
17 elements found in the microsamples. This work
on Harriet Backer has yet to proceed to a next phase,
which will include examining the paintings produced
during the period when this selection of tubes are
purported to have been in her portable paint box.

When a study commences according to the
aforementioned model, and goes on to examine the
historical contextualisation of the data, the direc-
tion of enquiry must, quite logically, shift away from
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Para los investigadores que se adentran hoy en dia en
el campo de la historia de la tecnologia artistica, no basta
con desarrollar la comprension de los materiales fisicos y
los métodos de diagndstico, ya sean basados en la quimica
de los materiales constituyentes, o en los elementos es-
tructurales, las tensiones y los dafios. Dado que la mayoria
de los estudios requieren una segunda fase, es imperativo
reconocer la importancia de trabajar mas alla de los datos
analiticos, v ser capaz de identificar, justificar y describir
los marcos tedricos adecuados para contextualizar los da-
tos analiticos. Para racionalizar esto, el proceso de inves-
tigacion podria dividirse en dos, como se muestra en las
Tablas 1y 2.

Podria considerarse que la Tabla 1 representa una pri-
mera “fase’, en la que el método cientifico procede de una
observacion y una pregunta abierta, a la hipdtesis o las hi-
potesis, la experimentaciony la discusion de los resultados
en su totalidad. El reciente trabajo dirigido por Francesco
Caruso sobre la caracterizacion de 57 tubos de pintura uti-
lizados por la pintora noruega Harriet Backer (1845-1932)
es un ejemplo de ello (Caruso et al., 2019). Aqui, Caruso y
sus colegas, incluido el autor, examinaron micromuestras
de tubos que se sabe que fueron utilizados por Backer
entre 1904 y 1908, con resultados que no solo validaron
el uso de la espectroscopia de emision dptica con plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-OES), sino que también
ofrecieron el anélisis cuantitativo de 17 elementos encon-
trados en las micromuestras. Este trabajo sobre Harriet
Backer alin debe pasar a una siguiente fase, que incluird el
examen de las pinturas producidas durante el periodo en
el que se supone que esta seleccion de tubos estuvo en su
caja de pinturas portatil.

Cuando un estudio comienza seguin el modelo mencio-
nadoy pasa aexaminar la contextualizacion historica de los
datos, la direccion de la investigacion debe, légicamente,
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Table 1 | Methodological framework for ‘Unveiling Harriet
Backer’, using ICP-OES for the characterisation of the colour
tubes from her original paint box (Caruso et al., 2019).
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Tabla 1 | Marco de trabajo metodolégico para ‘Descubriendo Harriet
Backer’, utilizando ICP-OES para la caracterizacion de los colores de
tubos de su caja original de pinturas (Caruso et al., 2019).

Analysis of materials

Andlisis de materiales

What can ICP-OES (with support from multivariate analysis) reveal
about paints used by the Norwegian painter, Harriet Backer?

;Qué puede ICP-OES (con el apoyo de andlisis multivariante) revelar sobre
las pinturas usadas por la pintora noruega, Harriet Backer?

Observations, hypotheses, analysis and experiment to establish the
validity of the hypotheses (deductive reasoning)

Observaciones, hipotesis, andlisis y experimentacion para establecer la vali-
dez de las hipotesis (razonamiento deductivo)

Table 2 | Two-part methodological framework for ‘Non-invasive
dendrochronology of late-medieval objects in Oslo: refinement
of a technique and discoveries’ (Daly & Streeton, 2017).

Tabla 2 | Marco de trabajo de dos partes para ‘dendrocronologia no
invasiva de objetos del tardio medievo en Oslo: refinamiento de una
técnicay descubrimientos’ (Daly & Streeton, 2017).

Analysis of materials Making meaning

Andlisis de materiales Sentido

Because the non-invasive approach
has the potential to be holistic, what
does the body of data reveal about
age and a place of production?

Cantree rings measured
non-invasively via two
imaging techniques offer
accurate results?

Dado que el acercamiento no invasivo
tiene el potencial holistico, ;qué revela
el conjunto de datos sobre la edad y el
lugar de produccién?

;Pueden los anillos de los drboles
medidos de forma no invasiva
mediante dos técnicas de imagen
ofrecer resultados precisos?

Observations of materials, their
structure and condition, historical
value, ownership, restorations, con-
servation treatments, anchors for
memory, etc. (inductive reasoning)

Observations, hypotheses,
analysis and experiment
to establish the validity of
the hypotheses (deductive
reasoning)

Observaciones de materiales, su estruc-
turay condicién, valor historico, propie-
dad, restauraciones, tratamientos de
conservacion, anclajes para la memoria,
etc. (razonamiento inductivo)

Observaciones, hipotesis, andli-
sis y experimento para establecer
la validez de las hipétesis (razo-
namiento deductivo)

scientific methods (Table 2).% This is especially im-
portant when there is neither the possibility nor in-
tention to account for all data gathered during the
first phase. Such was the case during research led
by Aoife Daly to test non-invasive methods for den-
drochronology, which included macro-imaging cou-
pled with CT scanning (Daly & Streeton, 2017). The
resulting body of data could support (much more
strongly than other results gathered from paint, gild-
ing and archival sources) arguments for dates of spe-
cific late-medieval panel paintings and corpus boxes.

6 This agenda was inspired by Hodder & Hutson, 2003, p. 14. See also
Streeton, 2017a, p. 428.

7¢

pa

alejarse de los métodos cientificos (Tabla 2).1 Esto es es-
pecialmente importante cuando no existe la posibilidad
ni la intencién de dar cuenta de todos los datos recogidos
durante la primera fase. Tal fue el caso de la investigacion
dirigida por Aoife Daly para poner a prueba métodos noin-
vasivos para la dendrocronologia, que inclufan macro ima-
genes unidas a un escaner CT (Daly & Streeton, 2017). El
conjunto de datos resultante pudo respaldar (con mucha
mas fuerza que otros resultados recogidos de la pintura, el
doradoy las fuentes de archivo) los argumentos para las fe-
chas de determinadas pinturas sobre tabla de finales de la

16 Este procedimiento fue inspirado por Hodder & Hutson, 2003, p. 14. Véase
también Streeton, 2017a, p. 428.
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Not only were the dates quite different from those
proposed previously by art historians, but the data
also offered foundations upon which to speculate
about when and where the objects were produced,
although speculations stopped short of conjecture
and proposals for authorship. Thus, while the first
phase of the research examined the validity and ef-
ficacy of macro-imaging (with and without support
from a CT scan), and the likelihood that images could
be measured, the second phase focussed on select
data to determine why these data are meaningful.

In this case, the objects in question have trans-
formed over centuries, and it would be unreasonable to
expect a museum audience today (the majority with lim-
ited experience of medieval painting and polychrome
sculpture) to make the sensory leap in the absence of
lustre, intact colour and candlelight, and without un-
derstandings of ritual and belief (Streeton, 2017b;
Streeton et al., 2018, pp. 30-43). The data therefore
allowed the multi-disciplinary team to form relation-
ships between original materials, uses of these objects
over hundreds of years, and historical damages, which
includes the activities of restorers and conservators to
minimise the marks of iconoclasts and more recent (yet
still old) overpaints.

For the sake of argument, one might also consid-
er a project led by Erma Hermens, then based at the
Rijksmuseum and University of Amsterdam (Hermens,
2020a). The project centred on a seventeenth-cen-
tury portrait of the Dutch Prince Frederick Henry,
painted on a turtle carapace. Once examinations of
the turtle shell and painting materials were under-
way, they could determine (among other issues) how
its condition reflects its age, and its potential uses as
a shield, symbolic or otherwise (Hermens, 2020b).
Importantly for this object, though, with data in hand,
Hermens and her students (the Turtle Team’) mined
archival sources and through these, their research be-
came spectacularly multi-dimensional. They have, for
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Edad Mediay cajas de corpus. No solo las fechas eran bas-
tante diferentes de las propuestas anteriormente por los
historiadores del arte, sino que los datos también ofrecian
bases sobre las que especular acerca de cuandoy donde se
produjeron los objetos, aunque las especulaciones se que-
daban cortas en cuanto a conjeturas y propuestas de auto-
ria. Asi, mientras que en la primera fase de la investigacion
se examind la validez vy la eficacia de las macro imagenes
(cony sin el apoyo de un TAC), y la probabilidad de que las
imagenes pudieran medirse, la segunda fase se centré en
los datos seleccionados para determinar por qué estos da-
tos son significativos.

En este caso, los objetos en cuestiéon se han transfor-
mado a lo largo de los siglos, y no seria razonable esperar
que el publico actual de un museo (en su mayoria con una
experiencia limitada sobre pintura medieval y escultura po-
licroma) diese el salto sensorial en ausencia de lustre, color
intactoyluz de velas,y sin comprensién de rituales y creen-
cias (Streeton, 2017b; Streeton et al., 2018, pp. 30-43). Por
lo tanto, los datos permitieron al equipo multidisciplinar es-
tablecer relaciones entre los materiales originales, los usos
de estos objetos a lo largo de cientos de anos v los dafos
historicos, lo que incluye las actividades de los restaurado-
resy conservadores para minimizar las marcas de los ico-
noclastas y los repintes mas recientes (aunque antiguos).

Por el bien de la discusion, también se podria conside-
rar un proyecto dirigido por Erma Hermens, entonces con
sede en el Rijksmuseum y la Universidad de Amsterdam
(Hermens, 2020a). El proyecto se centrd en un retrato del
siglo XVII del principe holandés Frederick Henry, pintado
sobre un caparazon de tortuga. Una vez examinados el ca-
parazon de tortuga v los materiales de la pintura pudieron
determinar (entre otras cuestiones) como su estado refleja
su edad, v sus posibles usos como escudo, simbdlico o de
otro tipo (Hermens, 2020b). Sin embargo, lo mas impor-
tante para este objeto es que, con los datos en la mano,
Hermensy sus estudiantes (el “equipo de la tortuga”) ahon-
daron en fuentes de archivo vy, a través de ellas, su investi-
gacion se volvio espectacularmente multidimensional. Por
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example, considered links and disjunctures between
princes, traders, pirates and contemporary scientific
enquiry (Hermens, 2020c¢). They have also examined
the impact of this shield on those living during the time
of the Dutch Republic. However, it might also have
been fruitful for them to explore its impact on current
Rijksmuseum audiences given that issues of colonisa-
tion are being strongly debated and challenged. The
point to be made here is that their paths of enquiry
allowed for their claims and opinions, well beyond sci-
entific methods, and allowed for the multi-disciplinary
interrogation of this object, with wide scope for pub-
lishing the collaborative results.

Concluding Thoughts

To date, the majority of conservators have had
too little formal guidance for coping with cultural
meanings and the subjectivities inherent to histor-
ical writing. Yet, conservators are ideally placed to
examine the relationships between changing phys-
ical form and shifting circumstances of location,
ownership and values over time. Structured explo-
rations of these relationships can be particularly
valuable for those working with objects that are,
in themselves, the most significant surviving pri-
mary resource for understanding issues of making,
meaning and later transformations.

A step forward involves pairing descriptions of
analytical and instrumental methods with those
that relate to approaches to historical and archival
sources, something that was absent in the 2014
special issue of Studies in Conservation devoted to
technical art history. Naturally, too, theoretical
models developed within material culture are not
the only option. For some, systems theory might
offer promising structures for collaborative work.

o]
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ejemplo, han considerado los vinculos y las disyuntivas en-
tre principes, comerciantes, piratasy lainvestigacién cienti-
fica contemporanea (Hermens, 2020c). También examina-
ronelimpacto de este escudo en quienes vivian en la época
de la Republica Holandesa. Sin embargo, también podria
haber sido fructifero para ellos explorar su impacto en el
publico actual del Rijksmuseum, dado que las cuestiones de
la colonizacion estan siendo fuertemente debatidas y cues-
tionadas. La cuestion que se plantea aqui es que sus vias de
investigacion permitieron sus reivindicaciones y opiniones,
mas alla de los métodos cientificos,y permitieron el interro-
gatorio multidisciplinar de este objeto, con un amplio mar-
gen para publicar los resultados de la colaboracién.

Hasta la fecha, la mayoria de los conservadores han
tenido muy poca orientaciéon formal para hacer frente a
los significados culturales y alas subjetividades inheren-
tes ala escritura histérica. Sin embargo, los conservado-
res-restauradores se encuentran en una posicién ideal
para examinar las relaciones entre la forma fisica cam-
biante y las circunstancias cambiantes de ubicacién, pro-
piedad y valores a lo largo del tiempo. Las exploraciones
estructuradas de estas relaciones pueden ser especial-
mente valiosas para quienes trabajan con objetos que
son, en si mismos, el recurso primario superviviente mas
importante para comprender las cuestiones de fabrica-
cion, significado vy transformaciones posteriores.

Un paso adelante consiste en emparejar las descrip-
ciones de los métodos analiticos e instrumentales conlas
que se corresponden con la aproximacion a las fuentes
histéricas y archivisticas, algo que estuvo ausente en el
numero especial de 2014 de Studies in Conservation dedi-
cadoalahistoriadelatecnologia artistica. Naturalmente,
también, los modelos tedricos desarrollados dentrode la
cultura material no son la Unica opcién. Para algunos, la
teoria de sistemas podria ofrecer estructuras promete-
doras para el trabajo colaborativo.
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To close, the ways of thinking outlined in this
chapter can help to advance those tasked with
contextualising data from physical objects, which
extends far beyond understandings of the process
of making and the function of an object at the time
it was produced and initially received. The ulti-
mate goal is to write meaningful historical narra-
tives based on significant moments in the lives of
individual objects, coming closer to understanding
roughly how and where they were produced, while
clarifying the circumstances of purchase, trans-
port, installation and, in some instances, modifica-
tion, reconfiguration, defacement, displacement,
and, for many, their more recent status as museum
objects.
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PERSPECTIVAS DESDE UN INSTITUTO DE CONSERVACION:

UN ENFOQUE MULTI-INSTRUMENTAL PARA EL

Introduction

The Canadian Conservation Institute (CCl) is
a federal organization with a mandate to advance
and promote the conservation of Canada’s heritage
collections (CCl, 2020). CCl is not associated with
a specific museum; clients include any cultural insti-
tutions in Canada with collections that are acces-
sible to the public. This means that CCl staff mem-
bers collaborate with heritage experts with many
different perspectives from across Canada.

CClI specializes in conservation science, treat-
ment, and preventive conservation. Within the
scope of conservation science are activities such
as testing of conservation treatments and ma-
terials, deterioration studies and object-based
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Introduccion

El Canadian Conservation Institute (CCl) es una
organizacion federal cuya mision es proponer y promo-
ver la conservacion de las colecciones patrimoniales de
Canada (CCl,2020). EI CCl no estéd asociado a un museo
especifico; los clientes son cualquier institucién cultural
en Canadd con colecciones accesibles al publico. Esto
significa que el personal del CCl colabora con expertos
en patrimonio de Canadé procedentes de diferentes
disciplinas.

El CCl estd especializado en ciencia de la conser-
vacion, en tratamientos y en conservacion preventiva.
Dentro del drea de la ciencia de la conservacion rea-
lizamos la evaluacion de tratamientos y materiales de
conservacion, estudios de deterioro e investigaciones
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investigations. This paper focuses specifically on
object-based scientific studies. The results of these
studies are used in a variety of ways: to inform
decision-making for conservation treatments; to
choose appropriate storage and display conditions;
to assist in dating and attribution; or to elucidate
the composition of materials and their history of
use. These outcomes all fall within the overall goal
of any conservation science activity at CCl, which
is to have a positive impact on preservation, acces-
sibility and understanding of heritage collections in
Canada (CCl, 2020).

For scientific investigations of cultural heritage
objects, non-invasive techniques are always the
preferred first step. However, although there have
been significant developments in non-invasive tech-
niques in recent years, removal and analysis of mi-
cro-samples is still required in some circumstances.
This article focuses on situations where a decision
is made to remove micro-samples from an object for
materials analysis. In some cases, removal of sam-
ples may be necessary because the research ques-
tion cannot be answered with a non-invasive meth-
od. In other cases, non-invasive analysis may not be
possible for logistical reasons. At CClI, for example,
approximately 80 to 100 object-based analysis proj-
ects, ranging from simple to complex, are undertak-
en annually for institutions across the country. The
geographical distribution of cultural institutions in
Canada, combined with the fact that some projects
only require analysis of a single material, means that
it is often not feasible or cost-effective to transport
non-invasive instrumentation to the client site or to
ship objects to CCI for non-invasive analysis.

CClI scientists involved in object-based investi-
gations specialize in a multi-analytical approach to
analysis, that is, correlating the results from multi-
ple technigues to answer a wide range of questions.
This paper will first provide an overview of sampling
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basadas en objetos. Este articulo se centra especifica-
mente en el estudio cientifico de objetos. Los resulta-
dos de estos estudios se utilizan de diversas formas:
para proveer informacion en la toma de decisiones en
los tratamientos de conservacion; para elegir las con-
diciones adecuadas de almacenamiento y exposicion;
para ayudar en la datacion y atribucion; o para dilucidar
la composicion de los materiales vy su historial de uso.
Todos estos resultados se enmarcan dentro del objetivo
general que persigue cualquier actividad desarrrollada
enelareadecienciadelaconservacionenel CCl, que es
tener un impacto positivo en la preservacion, accesibili-
dady conocimiento de las colecciones patrimoniales en
Canada (CCl, 2020).

En las investigaciones cientificas de objetos cultura-
les, las técnicas no invasivas son las que suelen realizarse
en primer lugar. Sin embargo, aungue ha habido avances
significativos en técnicas no invasivas en los Ultimos anos,
en algunas circunstancias todavia se requiere la extrac-
cién y andlisis de micro-muestras. Este articulo se centra
ensituaciones en las que se toma la decision de tomar mi-
cro-muestras de un objeto para el anélisis de materiales.
En algunos casos, la extraccion de muestras puede ser
necesaria para dar respuesta a una pregunta de inves-
tigaciéon ya que no se puede responder con un método
no invasivo. En otros casos, el analisis no invasivo no es
posible por razones de logistica. En el CCl, por ejemplo,
anualmente se llevan a cabo de 80 a 100 proyectos ba-
sados en el analisis de objetos para instituciones de todo
el pais, que van desde estudios sencillos a proyectos mas
complejos. La distribucion geogréfica de las instituciones
culturales en Canada, combinada con el hecho de que
algunos proyectos solo requieren el analisis de un solo
material, significa que a menudo no es factible o rentable
transportar instrumentacion no invasiva al lugar del clien-
te o enviar objetos al CCl para andlisis no invasivo.

Los cientificos del CCI involucrados en investiga-
ciones basadas en objetos se especializan en un enfo-
que de analisis multianalitico, es decir, correlacionar los
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cultural heritage objects and will then briefly de-
scribe the most common instrumental techniques
used at CCl for the analysis of micro-samples from
objects. Practical aspects of the application of these
analytical methods along with advantages and dis-
advantages of each will be discussed. The factors
involved in developing the best multi-analytical
approach will also be addressed; this includes the
choice of methods as well as the order of applica-
tion of these methods to maximize the information
obtained from a single, microscopic sample. Finally,
several case studies of object-based investigations
thatillustrate the application of multiple instrumen-
tal methods to the analysis of micro-samples will be
presented.

Sampling

Preliminary Considerations

Samples are only removed from a cultural heri-
tage object if the information to be gained through
scientific investigation outweighs the damage,
however small, caused by sampling (American
Institute for Conservation (AIC), 2008; European
Committee for Standardization (CEN), 2012). Since
each situation and object is unique, there is no set
rule to determine if sampling is both possible and
justified. The decision-making process begins with
a dialog between the person responsible for the
object (the owner or custodian) and the research-
ers removing and studying the samples (often a
team of conservators and scientists) (Institute of
Conservation (ICON), 2019). Developing a clear-
ly articulated research question that explains the
goals of the analysis forms part of these prelimi-
nary discussions. Based on the research question,
the partners can first determine whether sampling
is essential, or whether the required information
could be obtained by other means. If a decision is
made to sample the object, the research question
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resultados de multiples técnicas para responder una
amplia gama de preguntas. El presente texto propor-
cionara primero una descripcion general del muestreo
de objetos pertenecientes al patrimonio cultural y lue-
go describira brevemente las técnicas instrumentales
mas comunes utilizadas en el CCl para el anélisis de
micro-muestras de objetos. Ademads se comentaran los
diferentes aspectos préacticos relacionados con la aplica-
cion de estos métodos analiticos junto con las ventajas
y desventajas de cada uno de ellos. También se aborda-
ran los factores que intervienen en el desarrollo de un
mejor enfoque multi-analitico; esto incluye la eleccion
de los métodos, asi como el orden de aplicaciéon de estos
métodos para maximizar la informacion obtenida de una
sola muestra microscopica. Finalmente, se presentaran
varios casos de estudio de investigaciones basadas en
objetos que ilustran la aplicacion de multiples métodos
instrumentales en el andlisis de micro-muestras.

Las muestras solo se extraen de un objeto pertene-
ciente al patrimonio cultural si la informacién que se
obtendrd mediante la investigacion cientifica supera el
dafo, por pequefo que sea, causado por el muestreo
(Instituto Americano de Conservacion (AIC), 2008;
Comité Europeo de Normalizacion (CEN), 2012). Dado
que cada situacién y objeto es Unico, no existe una re-
gla establecida para determinar si el muestreo es posi-
ble y esté justificado. El proceso de toma de decisiones
comienza con un didlogo entre la persona responsable
del objeto (el propietario o custodio) y los investiga-
dores que extraen y estudian las muestras (a menudo
un equipo de conservadores vy cientificos) (Institute of
Conservation (ICON), 2019). Desarrollar una hipotesis
de investigacion claramente articulada que explique los
objetivos del anélisis forma parte de las discusiones pre-
liminares. Basandose en la hipdtesis de investigacion,
las partes pueden determinar primero si el muestreo es
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informs the choice of sample locations, the number
of samples and the methods of analysis used. In a
conservation institution like CCI, where staff work
with colleagues across the country, these conver-
sations regularly take place at a distance. Samples
are often removed on-site at a heritage institution
and are subsequently sent to CClI for analysis. The
fact that the scientist undertaking the analysis may
not have seen the object or taken the sample makes
good communication and documentation especially
important.

Choice of Sample Locations

The number of samples that can be ethically
removed from an object is limited and, as a result,
achieving a statistically representative sample
group is not generally possible. Most samples from
cultural heritage objects are “intentional’, that is,
they are representative by virtue of being taken
from afew areas that best exemplify a specific mate-
rial or problem (Reedy & Reedy, 1988). If well-cho-
sen and interpreted in the context of the object’s
history and composition, the results obtained from
these “intentional” samples can be extrapolated to
the object as a whole.

Choosing appropriate sample locations is com-
plicated by the fact that most cultural heritage
objects are heterogeneous; close examination of
the object with a stereomicroscope is essential to
determine areas that best exemplify the phenom-
enon or material to be studied. When available,
specialized photography and preliminary non-in-
vasive analysis are extremely helpful in pinpoint-
ing potential sample locations. For example, UV
luminescence photography will often indicate ar-
eas of restoration to avoid when sampling original
materials. Non-invasive analysis methods, such
as X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) or
external reflectance Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (ER-FTIR) can be used to survey an
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esencial o si la informacion requerida podria obtenerse
por otros medios. Si se toma la decision de muestrear el
objeto, la pregunta de investigacién informa la eleccion
de la ubicacién de la muestra, el nimero de muestras
y los métodos de andlisis utilizados. En un instituto de
conservacion comoel CCl, donde el personal trabaja con
colegas de todo el pais, estas conversaciones se llevan a
cabo regularmente a distancia. Las muestras a menudo
se retiran in situ en una institucién de patrimonio y pos-
teriormente se envian al CCl para su analisis. El hecho
de que el cientifico que realiza el analisis no haya visto el
objeto nitomado la muestrahace que sea especialmente
importante una buena comunicaciony documentacion.

El nimero de muestras que se pueden tomar éti-
camente de un objeto es limitado vy, como resultado,
generalmente no es posible lograr un grupo de mues-
tra estadisticamente representativo. La mayoria de las
muestras de objetos culturales son “intencionales” es
decir, son representativas en virtud de haber sido toma-
das de unas pocas areas que ejemplifican mejor un ma-
terial o problema especifico (Reedy y Reedy, 1988). Si se
eligen bien y se interpretan en el contexto de la historia
y la composicion del objeto, los resultados obtenidos de
estas muestras “intencionales” pueden extrapolarse al
objeto en su conjunto.

Elegir adecuadamente la ubicacion de la muestra se
complica por el hecho de que la mayoria de los objetos
de patrimonio cultural son heterogéneos; el examen mi-
nucioso del objeto con un estereomicroscopio es esencial
para determinar las areas que mejor ejemplifican el fe-
nomeno o material que se va a estudiar. De estar dispo-
nibles, la fotografia especializada y el analisis preliminar
no invasivo son extremadamente Utiles para identificar
posibles ubicaciones de muestra. Por ejemplo, la fotogra-
fia de luminiscencia ultravioleta a menudo indicara areas
de restauracién que se deben evitar cuando se intenta
muestrear materiales originales. Los métodos de analisis
no invasivos, como la espectrometria de fluorescencia de
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object and to determine sampling areas where a
material of interest is present.

As well as being representative, samples must
be taken from areas where material can be re-
moved safely and unobtrusively. Unobtrusive ar-
eas of an object include the verso, the edges, and
existing damages such as cracks and losses. When
sampling original material from a damaged area
or an edge, however, it is essential to ensure that
the area has not been restored. It is also import-
ant that the sampling does not weaken an unsta-
ble area, causing the potential for further damage.
Another factor to consider is that the removal of
sample material should not affect the understand-
ing of how an object was created. For example, on
an archaeological fragment, a more conspicuous
sampling area may be preferred over one from a
carved crevice or a drilled hole. Although a crev-
ice or hole is an unobtrusive location, removal of
material could affect the interpretation of original
tool marks.

Sample Size

Samples removed from cultural heritage objects
should be as small as possible to minimize any vis-
ible change to the object. On the other hand, it is
also necessary to obtain enough sample material
to fulfill the goals of the analysis. To address these
competing requirements, instrumentation at con-
servation institutions such as CCl is optimized for
the analysis of extremely small samples. For a sin-
gle material, such as paint, varnish, corrosion, or
accretion, a 20-pg fragment is sufficient to allow a
multi-analytical examination. If only a single tech-
nique is used, a much smaller sample size is need-
ed. It is possible to analyze sub-microgram particles
with some instruments, however, the difficulty in
sample manipulation leads to a practical lower lim-
it for sample size of about 1 pg. Typical samples,
in the 1-20 pg range, are composed of a few tiny
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rayos X (XRF) o la espectroscopia infrarroja por trans-
formada de Fourier de reflectancia externa (ER-FTIR),
se pueden utilizar para estudiar un objeto y determinar
areas de muestreo donde hay un material de interés.

Ademés de ser representativas, las muestras deben
tomarse de &reas donde el material se pueda retirar
de manera segura vy discreta. Las areas discretas de un
objeto incluyen el reverso, los bordes vy los dafos exis-
tentes, como grietas y pérdidas. Sin embargo, al tomar
muestras de material original de un area danada o de
un borde, es esencial asegurarse de que el area no haya
sido restaurada. También es importante que el muestreo
no debilite un &rea inestable, que puede acabar causan-
do dafios mayores. Otro factor a tener en cuenta es que
la toma de una muestra de material no deberia afectar la
comprension de cémo se creo el objeto. Por ejemplo, en
un fragmento arqueoldgico, se puede preferir un area
de muestreo mas visible a una de una hendidura tallada
ounagujero perforado. Aunque una hendidura o un agu-
jero es una ubicacion discreta, la remociéon de material
podria afectar la interpretaciéon de las marcas originales
de la herramienta utilizada.

Las muestras extraidas de los objetos culturales de-
ben ser lo mas pequenas posible para minimizar cualquier
cambio visible en el objeto. Por otro lado, es necesario
obtener suficiente material de muestra para cumplir con
los objetivos del andlisis. Para abordar estos requisitos
opuestos, la instrumentacion en instituciones de conser-
vacion como el CCl estd optimizada para el andlisis de
muestras extremadamente pequefas. Para un solo ma-
terial, como pintura, barniz, corrosion o acumulacién, un
fragmento de 20 pg es suficiente para permitir un examen
multianalitico. Sisolo se utiliza una técnica, se necesita un
tamano de muestra mucho menor. Es posible analizar
particulas de submicrogramos con algunos instrumentos,
sin embargo, la dificultad en la manipulacion de la mues-
tra conduce a un limite practico inferior para muestras
de un tamafo de aproximadamente 1 pg. Las muestras
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fragments, each less than 0.1 mm in diameter and
barely visible without magnification.

If the material to be sampled is heterogeneous
on the micro-scale, a larger sample may be re-
quired to obtain all the different phases present.
Examples could include: iron corrosion exhibiting
red, black and yellow areas; mortar comprised of
coarse aggregate particles in a fine-grained matrix;
or a multi-layered sample of paint for cross-section
preparation. Cross-section samples are generally
on the order of 0.1 to 1.0 mm in length and thick
enough toinclude all the layers of interest. For large
or damaged objects, it may be possible to remove
fragments that are several millimetersinlength; this
larger size facilitates sample manipulation and may
allow additional types of analysis to be undertaken.

Sampling Tools and Methods

Sampling is undertaken with magnification, ide-
ally a stereomicroscope set at an enlargement of
about 20 to 40 times. Tiny fragments or scrapings
are removed using a variety of micro-sampling tools
including surgical blades, tungsten needles, fine
tweezers, and micro-chisels (Derrick et al.,, 1999).
Tools are cleaned prior to use and are re-cleaned
between each sample to avoid cross-contamination.
For cross-section samples, a scalpel with a narrow,
tapered blade can be inserted at a low angle into a
crack or at the edge of a loss to lift a tiny multilay-
er fragment. The desired break edge on the object
can be scored with the blade prior to sampling to
ensure that an appropriately sized flake is removed.
For samples in the 1-20 ug range, the preferred re-
ceptacles are concavity slides. These glass micro-
scope slides have one or two shallow depressions
where, after sealing under a coverslip, samples can
be stored safely and retrieved easily.

Specialized sampling methods have been de-
veloped for specific types of objects. For instance,
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tipicas, en el rango de 1-20 pg, se componen de unos po-
cos fragmentos diminutos, cada uno de menos de 0,1 mm
de didmetroy apenas visibles sin aumento.

Si el material que se va a muestrear es heterogéneo
a micro- escala, se puede necesitar una muestra mas
grande para obtener todas las diferentes fases presen-
tes. Algunos ejemplos podrian incluir: corrosién del hie-
rro que exhibe areas rojas, negras y amarillas; mortero
compuesto por particulas de agregado grueso en una
matriz de grano fino; o una muestra de pintura de varias
capas para preparacion de una seccion transversal. Las
muestras de seccidn transversal son generalmente del
orden de 0,1 a 1,0 mm de longitud vy lo suficientemen-
te gruesas para incluir todas las capas de interés. En el
caso de objetos grandes o danados, es posible eliminar
fragmentos de varios milimetros de longitud; este tama-
Ao mas grande facilita la manipulacién de la muestra y
puede permitir que se lleven a cabo analisis adicionales.

El muestreo se lleva a cabo con un aumento, ideal-
mente un microscopio estereoscépico ajustado a un au-
mento de aproximadamente 20 a 40 veces. Los peque-
nos fragmentos o raspaduras se eliminan utilizando una
variedad de herramientas de micro-muestreo que inclu-
yen hojas quirdrgicas, agujas de tungsteno, pinzas finas
y micro-cinceles (Derrick et al., 1999). Las herramientas
se limpian antes de su uso y se vuelven a limpiar entre
cadamuestra paraevitar lacontaminacién cruzada. Para
muestras de seccidn transversal, se puede insertar una
hoja de bisturi estrecha y conica utilizando un angulo
bajo en una grieta o en el borde de una pérdida para le-
vantar un pequeno fragmento de varias capas. El borde
deseado de la rotura en el objeto se puede marcar con
la cuchilla antes de tomar la muestra para asegurar que
se elimine una escama del tamano adecuado. Para mues-
tras en el rango de 1-20 pg, los receptaculos preferidos
son portaobjetos con concavidad. Estos portaobjetos
de vidrio para microscopio tienen una o dos depresio-
nes poco profundas donde, después de sellarlas bajo un
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a technique to obtain microscopic core samples
using a sharpened syringe was devised to obtain
cross-sections from finish layers on wooden fur-
niture. The tiny damage left on the object after
the syringe removal is inconspicuous and resem-
bles a flight hole (Carr, 2002; Moffatt et al., 2015).
Sampling for residues of pesticides on natural his-
tory specimens is often undertaken by wiping or
swabbing a given surface area in a regular, repeat-
able manner rather than by extracting micro-sam-
ples. As well as minimizing the removal of material,
awipe sample provides a better estimate of the sur-
face contamination that may be transferred during
handling (United States Environmental Protection
Agency (U.S. EPA), 2007; Charlton et al,, 2014;
Strekopytov et al., 2017).

Documentation and Sample Retention

Careful documentation during sampling is im-
portant as it will inform the subsequent analysis and
interpretation of the results. Sample locations are
marked on a photograph of the object and recorded
as x-y coordinates where possible. Sample descrip-
tions include information about the appearance of
the exposed surface of the object after sample re-
moval, whether the sample appears homogeneous
or contains multiple phases, and information to
clarify the orientation of the sample in relation to
the object. Identifying documentation for the ob-
ject, such as title and accession number, should also
be noted, as well as relevant aspects of its conserva-
tion history. The European standard that describes
methodology for sampling from cultural property
provides an example of a sampling data sheet that
can serve as a checklist for information that should
be recorded (CEN, 2012).

Once analysis is complete, any remaining sam-
ple is retained to allow for future investigations
(Canadian Association for Conservation (CAC),
2000; AIC, 2008); at CCl, scientists regularly revisit
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cubreobjetos, las muestras se pueden almacenar de for-
ma seguray recuperar facilmente.

Se han desarrollado métodos de muestreo especiali-
zados para tipos especificos de objetos. Por ejemplo, se
ided una técnica para obtener muestras microscopicas
internas utilizando una jeringa afilada para obtener sec-
ciones transversales de capas de acabado en muebles de
madera. El pequeno dano que queda en el objeto des-
puésde retirar lajeringa pasa desapercibido y se aseme-
jaaunaperforacion (Carr, 2002; Moffatt et al., 2015). El
muestreo de residuos de plaguicidas en especimenes de
historia natural a menudo se realiza limpiando o frotan-
dounéreade superficie determinada de manera regular
y repetible en lugar de extraer micro-muestras. Ademas
de minimizar la eliminacion de material, una muestra de
frotis proporciona una mejor estimacion de la contami-
nacién de la superficie que puede transferirse durante
la manipulacion (Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA de los Estados Unidos), 2007
Charlton et al., 2014; Strekopytov et al., 2017).

Esimportante documentar cuidadosamente el mues-
treo, ya que proporcionard informacién en el posterior
analisis e interpretacion de resultados. Las ubicaciones
de las muestras se marcan en una fotografia del objeto
y se registran como coordenadas x-y donde sea posible.
Las descripciones de las muestras incluyen informacion
sobre la apariencia de la superficie expuesta del objeto
después de la extraccion de la muestra, si la muestra
parece homogénea o contiene multiples fases, e infor-
macion para aclarar la orientaciéon de la muestra en re-
lacion con el objeto. También debe tenerse en cuenta la
documentacién que identifica el objeto, como el titulo
y el nimero de acceso, asi como los aspectos relevan-
tes de su historial de conservacién. La norma europea
que describe la metodologia para el muestreo de bienes
culturales proporciona un ejemplo de una hoja de datos
de muestreo que puede servir como lista de verificacion
para la informacion que debe registrarse (CEN, 2012).
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archived samples to test out new instruments and
improved methodologies. These archived samples
are well-labelled for storage so that the links among
the sample, the analysis results and the object re-
main intact.

Sample Preparation

Most aspects of sample preparation are instru-
ment-specific and are presented in the sections
describing the analytical methods. The preparation
and manipulation of multilayer or multiphase sam-
ples, however, is applicable to many types of instru-
mentation. Multilayer samples are often prepared
as cross-sections by embedding them in a block of
resin and, with one of several possible techniques,
exposing the layer structure perpendicular to the
sample surface. There are various types of resin that
can be used to encapsulate the sample and there
are also different methods to expose the multilay-
er face. The choice of resin and preparation method
depends on a number of factors: the type of sam-
ple material; whether impregnation of the sample
with resin is desirable; whether the sample is wa-
ter sensitive; and whether a thick (opaque) or thin
(transparent) section is required for subsequent
analysis. In many cases, a suitable thick section can
be produced by mounting a sample in polyester res-
in and subsequently wet grinding and polishing it
using standard petrographic techniques (Plesters,
1956). Several overview articles discuss various
other techniques for cross-section preparation and
can be consulted when more specialized methods
are required (Derrick et al., 1999: Prati et al., 2016;
Berrie & Thoury, 2020).

For multilayer and multiphase samples, it may
be necessary to remove a layer or phase of interest
for analysis that cannot be undertaken directly on
a mounted cross-section. Examples could include
separating a thin varnish from the paint beneath for
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)
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Una vez que se completa el andlisis, cualquier mues-
tra restante se reserva para permitir futuras investiga-
ciones (Asociacion Canadiense para la Conservacion
(CAQC), 2000; AIC, 2008); En el CCl, los cientificos re-
visan periédicamente las muestras archivadas para pro-
bar nuevos instrumentos y metodologias optimizadas.
Estas muestras archivadas estan bien etiquetadas para
su almacenamiento, de modo que los vinculos entre la
muestra, los resultados del andlisis y el objeto permane-
cenintactos.

La mayoria de los aspectos relativos a la preparacion
de muestras son especificos del instrumento y se pre-
sentan en las secciones que describen cada uno de los
métodos analiticos. La preparacion y manipulacion de
muestras multicapa o multifase, sin embargo, es aplicable
a muchos tipos de instrumentacion. Las muestras multi-
capa a menudo se preparan como secciones transversa-
les incrustandolas en un bloque de resina vy, con una de
las varias técnicas posibles, exponiendo la estructura de
capas perpendicular a la superficie de la muestra. Existen
varios tipos de resina que se pueden utilizar para encap-
sular la muestra y también existen diferentes métodos
para exponer la cara multicapa. La eleccién de laresinay
el método de preparacién depende de varios factores: el
tipo de material de la muestra; si es deseable la impreg-
nacion de la muestra con resing; si la muestra es sensible
al agua; y si se requiere una seccion gruesa (opaca) o del-
gada (transparente) para el andlisis posterior. En muchos
casos, se puede producir una seccién gruesa adecuada
montando la muestra en resina de poliéster para poste-
riormente pulirla en hiimedo vy pulirla utilizando técnicas
petrogréficas estandar (Plesters, 1956). Son varios los
articulos dan una panoramica de otras técnicas posibles
para la preparacion de cortes transversales cuando se re-
quieren métodos mas especializados (Derrick etal., 1999;
Pratietal., 2016; Berriey Thoury, 2020).

En muestras multicapa y multifase, a veces es nece-
sario tener que tomar una muestrade una capaofasede
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or removing a particle of aggregate from the matrix
of a historic mortar for X-ray diffraction (XRD). The
micromanipulation of unmounted fragments to sep-
arate layers or phases is done under magnification
using micro-sampling tools. Ideally, layer separation
isundertaken after a cross-section has already been
prepared on a separate fragment; the stratigraphy
of the cross-section is an indispensable reference
for layer discrimination. With patience and practice,
layers as thin as a 1-5 pm can be separated without
contamination from adjacent material. If the frag-
ment is large enough, it can be held in place with a
drop of quick-setting adhesive, such as Krazy glue™,
which allows easier excavation of the material of in-
terest. A methodology has been developed to sep-
arate thin, visually similar layers of lacquer, which
includes UV illumination during excavation to allow
visual differentiation of the layers (Heginbotham &
Schilling, 2011).

Methods of Analysis

The primary instrumental methods used at CCI
for the analysis of micro-samples from cultural her-
itage objects are: incident light and fluorescence
microscopy (LM/FM), polarized light microscopy
(PLM), scanning electron microscopy combined
with energy dispersive spectrometry (SEM-EDS),
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy,
Raman spectroscopy, gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS), and X-ray diffraction (XRD).
All these methods have the benefit of being well-es-
tablished in the conservation field, they can be op-
timized for the identification of small amounts of
material, they are versatile, and they are relatively
rapid and easy to use. These techniques provide
complementary information about a sample and
are generally used in combination. A brief account
of the practical aspects and applications of each
of the methods is given below. Although detailed
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interés para andlisis que no se pueden realizar directa-
mente con la muestra montada en una seccién transver-
sal. Algunos ejemplos podrian incluir separar un barniz
delgado de la capa de pintura para analisis por croma-
tografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) o
eliminar una particula de agregado de la matriz de un
mortero historico para difraccion de rayos X (XRD). La
micro-manipulacion de fragmentos sueltos para sepa-
rar capas o fases se realiza bajo un aumento utilizando
herramientas de micro-muestreo. Idealmente, la sepa-
racion de capas se realiza después de que ya se haya
preparado una seccién transversal de un fragmento de
muestra previamente separado; la estratigrafia de la
seccion transversal es unareferenciaindispensable para
la discriminacion de capas. Con paciencia y practica, se
pueden separar capas delgadas como de 1 a 5 pm sin
contaminacion del material adyacente. Si el fragmento
de muestra es lo suficientemente grande, puede mante-
nerse en su lugar con una gota de adhesivo de fraguado
répido, como Krazy Glue™, que permite una extraccion
mas facil del material de interés. Se ha desarrollado una
metodologia para separar capas de laca delgadas vy vi-
sualmente similares, que incluye iluminacién ultraviole-
ta (UV) durante la extraccién para permitir la diferencia-
cién visual de las capas (Heginbotham y Schilling, 2011).

Los principales métodos instrumentales utilizados
en el CCl para el anélisis de micro-muestras de objetos
culturales son: microscopia de luz incidente y fluores-
cencia (LM / FM), microscopia de luz polarizada (PLM),
microscopia electronica de barrido combinada con
espectrometria de dispersiéon de energia (SEM-EDS),
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), espectroscopia Raman, cromatografia de ga-
ses-espectrometria de masas (GC-MS) vy difraccion de
rayos X (XRD). Todos estos métodos tienen la ventaja de
estar bien asentados en el campo de la conservacion, y
se pueden optimizar para la identificacion de pequenas
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theoretical and technical information is not includ-
ed, references to more comprehensive explanations
are provided. In addition to the methods described
here, there are many other types of analysis that
are used at CCl when required. These include other
instrumentation available at the institute as well as
more specialized techniques available through col-
laboration with other laboratories, for example, ra-
diocarbon dating, dendrochronology, and synchro-
tron-based methods.

Light Microscopy (LM/FM, PLM)

For mounted cross-section samples, the first
step in examination is incident light and fluores-
cence microscopy (LM/FM). Incident light imag-
ing, using either dark field objectives or standard
objectives with appropriate illumination, provides
a preliminary determination of the number of lay-
ers in a cross-section, along with their color, thick-
ness, and appearance. Supplementary information
is obtained by illuminating the cross-section with
blue or UV light and recording the fluorescence,
either as autofluorescence or after the application
of stains. Fluorescence microscopy is valuable to
elucidate the presence of thin oil or resin layers in
a cross-section due to the characteristic strong aut-
ofluorescence of these materials (Fig. 1a and 1b).
This technigue also sometimes allows visually sim-
ilar layers to be distinguished based on differences
in their fluorescence. More specialized techniques
for fluorescence microscopy of cross-sections have
been summarized by Berrie and Thoury (2020).

In addition to the examination of cross-sections,
the other main application of light microscopy for
cultural heritage samples is material identification
using a polarizing light microscope (PLM). For this
technique, a small amount of sample is dispersed
in a mounting medium of known refractive index
(usually n=1.66 for pigments and n=1.54 for fi-
bres) and is observed using transmitted, reflected,
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cantidades de material, son versétiles y relativamente
répidos vy faciles de usar. Estas técnicas proporcionan
informaciéon complementaria sobre una muestray gene-
ralmente se usan combinada. A continuacion, se ofrece
una breve descripcion de los aspectos practicos vy las
aplicaciones de cada uno de estos métodos. Aunque
no se incluye informacién tedrica y técnica detallada,
se proporcionan referencias a textos mas completos.
Ademés de los métodos descritos aqui, hay muchos
otros tipos de andlisis que se utilizan en el CCl cuando
es necesario. Estos incluyen otra instrumentacion dis-
ponible en el instituto, asi como técnicas mas especiali-
zadas disponibles a través de la colaboracion con otros
laboratorios, por ejemplo, datacién por radiocarbono,
dendrocronologiay métodos basados en sincrotrén.

Enelcasode muestras estartigréaficas, el primer paso
en el proceso de examen es la microscopia de fluores-
cencia y luz incidente (LM / FM). Las imagenes obte-
nidas con luz incidente, utilizando objetivos de campo
0scuro u objetivos estandar con la iluminacion adecua-
da, permiten una determinacién preliminar del nimero
de capas en una seccién transversal, junto con su color,
grosor y apariencia. lluminando la seccion transversal
con luz azul o UV vy registrando la fluorescencia, ya sea
como auto-fluorescencia o después de la aplicacion de
tinciones se obtiene informacion complementaria. La
microscopia de fluorescencia es valiosa para dilucidar la
presencia de capas delgadas de aceite o resina en una
seccion transversal debido a la fuerte auto-fluorescen-
cia caracteristica en estos materiales (Fig. 1ay 1b). Esta
técnica a veces también permite distinguir capas visual-
mente similares basandose en diferencias en su fluo-
rescencia. Berrie y Thoury (2020) resumen técnicas de
microscopia de fluorescencia mas especializadas para el
analisis de secciones transversales.

Ademas del examen de secciones transversales, la otra
aplicacion principal de la microscopia éptica en muestras
del patrimonio cultural es la identificacion de materiales
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Figure 1| Cross-section from a nineteenth-century painting. The
sample is from an area that has been overpainted several times.
a.incident light image; b. autofluorescence image (blue excitation
filter) c. backscattered electron image. The intermediate varnish
layers are most evident inthe autofluorescenceimage. The ground
layer and agglomerates in the upper green overpaint are based on
lead white; they appear light in the backscattered electron image
because of the high atomic number of lead (Pb=82).

Figura 1| Corte transversal de una pintura del siglo XIX. La muestra
es de un drea que se ha repintado varias veces. a. imagen de luz
incidente; b. imagen de autofluorescencia (filtro de excitacion azul)
c. imagen de electrones retrodispersados. Las capas intermedias de
barniz son mas evidentes en la imagen de autofluorescencia. La capa
de preparaciony los aglomerados en la pintura de repinte verde son a
base de blanco de plomo; aparecen claros en laimagen de electrones
retrodispersados debido al alto nimero atémico del plomo (Pb = 82).
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plane-polarized and cross-polarized illumination.
The component materials are identified based on
their optical and morphological properties; these
include color, shape, size, the refractive index rela-
tive to the mounting medium, pleochroism and bi-
refringence, among others (McCrone, 1982; Feller
& Bayard, 1986; Petraco & Kubic, 2004; Eastaugh
et al., 2004; Wilding, 2009; Particle Atlas, 2020).
Although applicable to many material classes, the
primary use of polarized light microscopy at CCl
is for the identification of pigments and fibres. For
these materials, PLM provides important informa-
tion that is not easily obtained using other instru-
mental methods.

Polarized light microscopy is extremely sensi-
tive; only a few particles or fibres are required for
conclusive identification. For this reason, it is often
the method of choice for the characterization of mi-
nor to trace quantities of pigments in paint samples
(Fig. 2). PLM also provides information about the
origin of a pigment, that is, whether it is natural or
synthetic and sometimes clues about the manufac-
turing method. For example, while mineral azurite
and the synthetic analogue blue verditer cannot be
distinguished by XRD because they have the same
crystal structure, their morphological differenc-
es allow them to be easily distinguished with PLM
(Eastaugh et al., 2004). In the case of fibre samples,
while it is challenging to distinguish different cel-
lulosic fibres using FTIR spectroscopy, PLM allows
a straightforward differentiation of cotton, rayon,
and bast fibres like linen or jute (Petraco & Kubic,
2004).

Although PLM allows for the rapid identification
of many materials, the results are not always con-
clusive. There are “look-alike” pigments and fibres
that are difficult to distinguish without the use of
additional techniques; for example, finely divid-
ed vermilion has similar microscopic properties to
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mediante un microscopio de luz polarizada (PLM). Para
estatécnica, se dispersa una pequena cantidad de muestra
en un medio de montaje con indice de refraccion conoci-
do (normalmente n= 1,66 para pigmentos y n=1,54 para
fibras)y se observa utilizando luz transmitida, reflejada, po-
larizada en un planoy polarizacion cruzada. Los materiales
componentes se identifican en funcién de sus propiedades
opticas y morfoldgicas; estas incluyen color, forma, tama-
fo, indice de refraccion relativo al medio de montaje, pleo-
croismo vy birrefringencia, entre otros (McCrone, 1982;
Feller y Bayard, 1986; Petraco y Kubic, 2004; Eastaugh
et al., 2004; Wilding, 2009; Particle Atlas, 2020). Aunque
es aplicable a muchos tipos de materiales, el uso principal
de la microscopia de luz polarizada en el CCl es la identi-
ficacion de pigmentos y fibras. Para estos materiales, PLM
proporciona informacion importante que no se obtiene fa-
cilmente con otros métodos instrumentales.

Lamicroscopiade luz polarizada es extremadamente
sensible; sélo se requieren unas pocas particulas o fibras
para una identificacion concluyente. Por esta razon, a
menudo es el método de eleccién para la caracterizacion
de pigmentos presentes en cantidades menores o trazas
en muestras de pintura (Fig. 2). PLM también proporcio-
na informacion sobre el origen de un pigmento, es decir,
si es natural o sintético y, a veces, pistas sobre el méto-
do de fabricacion. Por ejemplo, mientras que la azurita
mineral y el analogo sintético azul verditer no pueden
distinguirse por XRD porque tienen la misma estructu-
ra cristalina, sus diferencias morfologicas les permiten
distinguirse facilmente con PLM (Eastaugh et al., 2004).
En el caso de las muestras de fibra, si bien es dificil dis-
tinguir diferentes fibras celuldsicas mediante espec-
troscopia FTIR, PLM permite una diferenciacion sencilla
de fibras de algodén, rayon y liber como el lino o el yute
(Petracoy Kubic, 2004).

Aunque la PLM permite la identificacion répida de
muchos materiales, los resultados no siempre son con-
cluyentes. Hay pigmentos vy fibras “similares” que son
dificiles de distinguir sin el uso de técnicas adicionales;
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Figure 2 | PLM dispersion of a green paint sample from a 1914
oil sketch by J.E.H. MacDonald. The green colour was created
primarily with a mixture of ultramarine blue and a yellow iron ox-
ide pigment. However, examination of the dispersion also shows
small amounts of viridian and traces of vermilion, red lake and a
black pigment.

Figura 2 | Dispersion PLM de una muestra de pintura verde de un bo-
cetoaldleode 1914 de J.E.H. MacDonald. El color verde se cred prin-
cipalmente con una mezcla de azul ultramar y un pigmento de 6xido
de hierro amarillo. Sin embargo, el examen de la dispersion también
muestra pequenas cantidades de viridiana y rastros de bermellén,
una lacarojay un pigmento negro.

fine, pure red iron oxide pigment (McCrone, 1982).
Furthermore, the identification of finely divided,
modern pigments, particularly organic colorants, is
often not possible using PLM alone.

Polarizing light microscopes are relatively ac-
cessible and technically simple, however, extensive
training and experience are needed to develop pro-
ficiency in material identification. When observ-
ing the optical properties of an unknown material,
comparison with dispersions of reference materials
is essential. This can be supplemented with atlases
and texts that describe and illustrate the microscop-
ic characteristics of materials relevant to cultural
heritage (Strelis & Kennedy, 1967; Eastaugh et al.,
2004; Petraco & Kubic, 2004; Jakes, 2020; Particle
Atlas, 2020).

Scanning Electron Microscopy-Energy
Dispersive Spectrometry (SEM-EDS)
Imaging in a scanning electron microscope
(SEM) is based on the interaction between a fo-
cused electron beam and a specimen, which leads
to the emission of electrons from the sample (sec-
ondary electrons, SE) as well as reflected electrons
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por ejemplo, el bermellon finamente dividido tiene pro-
piedades microscopicas similares al pigmento de dxido
de hierro rojo puro y fino (McCrone, 1982). Ademas, la
identificacion de pigmentos modernos finamente dividi-
dos, especialmente colorantes organicos, a menudo no
es posible usando solo la PLM.

Los microscopios de |luz polarizada son relativamente
accesiblesy técnicamente sencillos; sinembargo, se nece-
sita una amplia formacion y experiencia para desarrollar
competencia en la identificacién de materiales. Al obser-
var las propiedades opticas de un material desconocido,
la comparacion con dispersiones de materiales de refe-
rencia es esencial. Esto se puede complementar con atlas
y textos que describen e ilustran las caracteristicas mi-
croscépicas de materiales relevantes para el patrimonio
cultural (Strelis y Kennedy, 1967; Eastaugh et al., 2004;
Petracoy Kubic, 2004; Jakes, 2020; Particle Atlas, 2020).

La obtencion de imagenes en un microscopio elec-
tréonico de barrido (SEM) se basa en la interaccion entre
un haz de electrones y una muestra, lo que conduce a
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from the beam (backscattered electrons, BSE). An
image is produced by measuring the intensity of
the secondary or backscattered electron signal as
the beam is scanned over the surface of a sample.
The intensity of the backscattered electron signal
is stronger for heavier (high atomic number) ele-
ments, providing contrast between areas with dif-
ferent compositions; this is useful for distinguishing
chemically distinct phases (Fig. 1c). For example,
backscattered electron images can be used to elu-
cidate layers in a cross-section that are difficult to
distinguish using LM/FM or to determine the phase
structure in a metal alloy. Secondary electrons,
which originate in the top 10 to 50 nm of the sam-
ple, are less sensitive to composition but produce
high-resolution, three-dimensional images showing
topographic surface detail. Secondary electron im-
ages can be obtained at high magnifications, which
allows the study of particles in the nanometer size
range, much smaller than is possible to observe with
a light microscope (Goldstein et al., 1992; Erdman
etal., 2019).

By equipping the SEM with an X-ray energy
dispersive detector (referred to as SEM-EDS
or X-ray microanalysis), the chemical elements
present in a sample at a level above about 0.1-
1% by weight can be identified (Goldstein et al.,
1992). This is achieved by measuring X-rays that
are emitted from the sample due to interaction
with the SEM electron beam. The pattern of
emitted X-rays as a function of energy is unique
for each chemical element. As an elemental
analysis technique, SEM-EDS is used to determine
which chemical elements are present in a sample,
but not how these elements are combined to
form compounds. For this reason, SEM-EDS is
usually used to complement or confirm results
obtained with instrumental methods such as FTIR
spectroscopy, Raman spectroscopy or XRD, which
provide compositional information.
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la emisiéon de electrones de la muestra (electrones se-
cundarios, SE), asi como a los electrones reflejados del
haz (electrones retrodispersados, BSE). Se produce una
imagen midiendo la intensidad de la sefal electrénica
secundaria o retrodispersada cuando el haz escanea la
superficie de una muestra. La intensidad de la senal de
electrones retrodispersados es mas fuerte para elemen-
tos més pesados (nimero atdmico alto), proporcionan-
do contraste entre &reas con diferentes composiciones;
esto es Util para distinguir fases quimicamente distintas
(Fig. 1c). Por ejemplo, las imagenes de electrones retro-
dispersados se pueden usar para dilucidar capas en una
seccion transversal que son dificiles de distinguir usan-
do LM/ FM o para determinar la estructura de las fases
en una aleacion metalica. Los electrones secundarios,
que se originan en los 10 a 50 nm sobre la muestra, son
menos sensibles a la composicién, pero producen ima-
genes tridimensionales de alta resolucion que muestran
detalles de la topografia de la superficie. Las imagenes
de electrones secundarios se pueden obtener a grandes
aumentos, lo que permite el estudio de particulas en el
rango de tamano nanométrico, mucho mas pequenas
de lo que es posible observar con un microscopio éptico
(Goldsteinetal., 1992; Erdmanetal., 2019).

Al equipar el SEM con un detector de dispersion de
energia de rayos X (denominado SEM-EDS o microa-
nalisis de rayos X), se pueden identificar los elementos
quimicos presentes en una muestra a un nivel superior
al aproximadamente 0,1-1% en peso (Goldstein et al.,
1992). Esto se logra midiendo los rayos X que se emiten
desde la muestra debido a la interaccion con el haz de
electrones del SEM. El patron de rayos X emitidos en
funcion de laenergia es Unico para cada elemento quimi-
co. Como técnica de analisis elemental, SEM-EDS se uti-
liza para determinar qué elementos quimicos estan pre-
sentes en una muestra, pero no como estos elementos
se combinan para formar compuestos. Por este motivo,
se suele utilizar SEM-EDS para complementar o confir-
mar resultados obtenidos con métodos instrumentales
como la espectroscopia FTIR, la espectroscopia Raman
0 XRD, que aportan informacién de la composicion.
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Figure 3 | Overlay of a partial energy dispersive spectrum (EDS)
and a wavelength dispersive spectrum (WDS) obtained from a
mixture of lead oxide (PbO) and lead sulfate (PbSO,). The y-axes
(counts per second) have been scaled for comparison. In the EDS
spectrum, the lead M-line peaks overlap with the sulfur K-line
peak, producing a single broad feature. The lead and sulfur peaks
are clearly resolved in the WDS spectrum, illustrating the supe-
rior spectral resolution of wavelength dispersive spectrometry
over energy dispersive spectrometry.

Figura 3 | Superposicion parcial de un espectro de dispersion de
energia (EDS) y un espectro de dispersion de longitud de onda (WDS)
obtenidos a partir de una mezcla de dxido de plomo (PbO) y sulfato
de plomo (PbSO,). Se ha ajustado la escala de los ejes de y (conteo
por segundo) para la comparacion. En el espectro EDS, los picos de
la linea M de plomo se superponen con el pico de la linea K de azu-
fre, produciendo una Unica sefal amplia caracteristica. Los picos de
plomo y azufre se resuelven claramente en el espectro WDS, lo que
ilustra la resolucion espectral superior de la espectrometria dispersi-
va de longitud de onda sobre la espectrometria dispersiva de energia.

With a silicon drift detector, elements in the
periodic table with atomic number greater than or
equal to boron (Z=5) can be detected using SEM-
EDS (Erdman et al., 2019). While some chemical
elements have overlapping X-ray lines, most can
be resolved by deconvolution programs in the peak
identification software. A SEM equipped with a
wavelength dispersive detector (SEM-WDS) pro-
duces results with better spectral resolution and
sensitivity (Erdman et al., 2019) and can be used
when it is not possible to resolve overlapping X-ray
peaks using SEM-EDS (Fig. 3).

SEM-EDS is one of the most valuable types of
elemental analysis for micro-samples from cultur-
al heritage objects because it combines chemical
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Con un detector de deriva de silicio, pueden detec-
tarse los elementos de la tabla periddica con un nime-
ro atdbmico mayor o igual que el boro (Z = 5) utilizando
SEM-EDS (Erdman et al., 2019). Si bien algunos elemen-
tos quimicos tienen lineas de rayos X superpuestas, la
mayoria puede resolverse mediante deconvolucion con
el software utilizado para la identificacion de picos. Un
SEM equipado con un detector de dispersion de longi-
tud de onda (SEM-WDS) produce resultados con mejor
resolucion espectral y sensibilidad (Erdman et al., 2019)
y se puede usar cuando no es posible resolver picos de
rayos X superpuestos usando SEM-EDS (Fig. 3).

SEM-EDS es una de las técnicas mas valiosas para el
analisis elemental de micro-muestras de objetos cultura-
les porque combina informacion quimica con imagenes.
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information with imaging. The location of the chem-
ical elements in a sample can be determined for a
spot or an area, and elements can also be mapped
over the sample’s surface. By changing the magni-
fication in the SEM, areas of a sample smaller than
amicrometer or as large as several centimeters can
be analyzed.

In many cases, qualitative results are sufficient.
However, X-ray microanalysis software usually in-
cludes a standardless quantitative analysis option,
which, when used appropriately, provides informa-
tion about the relative amounts of the chemical el-
ements in a sample. A description of the limitations
and potential errors associated with standardless
quantitative analysis can be found in Newbury
and Ritchie (2013). When well-defined calibration
reference standards are available, more rigorous
quantitative analysis is also possible (Newbury &
Ritchie, 2015).

When SEM-EDS is carried out under high vac-
uum, micro-samples adhered to conductive carbon
tape can often be analyzed without further prepa-
ration. However, sample types that are less con-
ductive, such as a fragment of a plastic object or a
cross-section mounted in a polyester block, need to
be coated with a conductive material prior to anal-
ysis. This ensures that there is a path for the dissi-
pation of electrons, avoiding charge build-up that
negatively affects the image and X-ray microanaly-
sis results. For high magnification imaging, sputter
coating with a metal such as gold, gold/palladium
or platinum is standard practice. However, carbon
coating is often preferred when EDS analysis is re-
quired, since the X-ray lines from metal coatings of-
ten overlap significantly with X-ray lines of elements
in the sample (Goldstein et al., 1992; Erdman et al.,
2019). Sample coating has the disadvantage that
the strong signal from the coating material may pre-
vent identification of low concentration elements.
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Se puede determinar la distribucion de los elementos
quimicos en una muestra en un punto o un area, y tam-
bién se pueden mapear los elementos en la superficie de
la muestra. Al cambiar de aumentos en el SEM, se pue-
denanalizar areas de una muestra mas pequenas que un
micrometro o tan grandes como varios centimetros.

En muchos casos, los resultados cualitativos son su-
ficientes. Sin embargo, el software de microandlisis de
rayos X generalmente incluye una opcion de analisis
cuantitativo sin estandares que, cuando se usa de manera
apropiada, proporciona informacién sobre las cantidades
relativas de los elementos quimicos en una muestra. En
Newbury y Ritchie (2013) se puede encontrar una des-
cripcion de las limitaciones y los errores potenciales aso-
ciados con el andlisis cuantitativo sin estandares. Cuando
se dispone de estandares de referencia de calibracion
bien definidos, también es posible realizar anélisis cuanti-
tativos mas rigurosos (Newbury y Ritchie, 2015).

Cuando selleva a cabo SEM-EDS en alto vacio, a me-
nudo se pueden analizar las micro-muestras adheridas
a una cinta conductora de carbono sin mas preparacion.
Sin embargo, en el caso de muestras menos conducto-
ras, como un fragmento de un objeto de plastico o una
seccion transversal montada en poliéster, deben reves-
tirse con un material conductor antes del analisis. Esto
asegura que haya una trayectoria en la disipaciéon de
electrones, evitando la acumulacién de carga que afecta
negativamente laimagen vy los resultados del microana-
lisis por rayos X. Para obtener iméagenes de gran aumen-
to, el recubrimiento por pulverizacién catédica con un
metal como oro, oro / paladio o platino es una practica
estandar. Sin embargo, a menudo se prefiere el recu-
brimiento de carbono cuando se requiere un analisis
EDS, ya que las lineas de rayos X de los recubrimientos
metélicos a menudo se superponen significativamente
con las lineas de rayos X de los elementos de la muestra
(Goldstein et al., 1992; Erdman et al., 2019). El revesti-
miento de la muestra tiene la desventaja de que la fuer-
te senal del material de revestimiento puede impedir la
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As well, the presence of a coating on the sample
may interfere with subsequent analysis using other
techniques.

In an environmental SEM (ESEM), also referred
to as a variable pressure SEM (VP-SEM), gas can
be introduced into the sample chamber; this allows
for imaging and analysis of uncoated samples. The
lowest pressure possible that eliminates charging
is used, since gas pressure in the chamber always
causes some degradation of the image, scattering of
the beam and lower X-ray signal due to interactions
with the gas (Newbury, 2002; Zhang et al., 2020).
The scanning electron microscope used at CCl is an
ESEM, and samples are often examined uncoated,
to allow them to be recovered for subsequent anal-
ysis using other techniques.

When choosing parameters for SEM-EDS analy-
sis, it is important to keep in mind that samples can
be damaged by the electron beam. This includes
damage from heating, electrostatic charging, and
ionization, among other mechanisms (Egerton et al.,
2004). To minimize damage, long exposure of the
sample to high voltages and beam currents should
be avoided.

Fourier Transform Infrared (FTIR)
Spectroscopy

When infrared radiation passes through a sol-
id sample (transmission mode) or is reflected from
its surface (reflection mode), specific frequencies
related to molecular vibrations of the sample are
absorbed. Infrared spectroscopy measures the
amount of energy absorbed as a function of fre-
quency (in cm™). The absorption bands in an infra-
red spectrum are characteristic of the molecular
bonding in the sample. Since almost all modern sys-
tems are based on Fourier transform rather than
dispersion spectrometers, the technique is referred
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identificacion de elementos presentes en baja concen-
tracion. Ademads, la presencia de un recubrimiento en la
muestra puede interferir con el andlisis posterior utili-
zando otras técnicas.

En un SEM ambiental (ESEM), también denominado
SEM de presion variable (VP-SEM), se puede introducir
gas en la cdmara de muestra; esto permite la obtencién
de imagenes y el andlisis de muestras sin recubrimien-
to. Se utiliza la presion mas baja posible para eliminar
la carga, ya que la presion del gas en la cdmara siempre
provoca cierta degradacion de la imagen, dispersion del
hazy menor sefal de rayos X debido a interacciones con
el gas (Newbury, 2002; Zhang et al., 2020). El microsco-
pio electrénico de barrido que se utilizaen el CCl es un
ESEM, v las muestras a menudo se examinan sin recu-
brir, lo que permite su recuperacion para analisis poste-
rior utilizando otras técnicas.

Al elegir los pardmetros para el analisis por SEM-
EDS, es importante tener en cuenta que el haz de elec-
trones puede danar las muestras. Esto incluye danos por
calentamiento, carga electrostatica e ionizacion, entre
otros mecanismos (Egerton et al., 2004). Para minimizar
el dano, se debe evitar la exposicion prolongada de la
muestra a altos voltajes y corrientes de haz.

Cuando la radiacion infrarroja atraviesa una mues-
tra solida (modo de transmision) o se refleja desde su
superficie (modo de reflexion), se absorben frecuencias
especificas relacionadas con las vibraciones molecula-
res de la muestra. La espectroscopia infrarroja mide la
cantidad de energia absorbida en funcién de la frecuen-
cia(encm). Las bandas de absorcion en un espectro de
infrarrojos son caracteristicas del enlace molecular en
la muestra. Dado que casi todos los sistemas modernos
se basan en la transformada de Fourier en lugar de es-
pectrémetros de dispersion, la técnica se conoce como



CONSERVATI#DN

to as Fourier transform infrared (FTIR) spectrosco-
py (Derrick et al., 1999).

Interpretation of an infrared spectrum includes
an initial diagnostic assessment to identify charac-
teristic bands of common functional groups, such
as carbonyl and alkyl groups for organics, or car-
bonates and sulfates for inorganics. With experi-
ence, the spectra of many materials can be quickly
identified by sight. For complex spectra, the initial
assessment is followed by a comparison with spec-
tra of reference materials, either obtained in the
laboratory or from published data. To this end, the
IRUG (Infrared and Raman Users Group) database,
which is specific to cultural heritage materials, is a
valuable addition to commercial spectral libraries
(Price et al., 2009).

FTIR spectroscopy is widely applied in the cul-
tural heritage field (Prati, 2016; Rosi et al., 2020).
It is an excellent initial survey method because it
gives overall compositional information about both
organic components of a sample (such as media,
varnishes, or adhesives) as well as inorganic compo-
nents (such as pigments, fillers or corrosion prod-
ucts). Most conservation institutes, including CCl,
make use of an infrared microscope, which allows
infrared spectrato be obtained from sub-microgram
amounts of material. An infrared microscope can be
equipped with a sensitive, wide band detector for
single point analysis, as well as with a focal plane ar-
ray (FPA) detector for mapping studies. Spectra can
be acquired in transmission mode or using one of
several reflectance techniques, which are particu-
larly useful for cross-sections. A common method to
mount samples for transmission measurementsis to
compress a small amount of material in a diamond
anvil microsample cell. This mounting accessory
has the advantage that the sample can be retrieved
for further analysis once the infrared spectrum has
been collected.
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espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) (Derrick etal., 1999).

La interpretacion de un espectro infrarrojo incluye
una evaluacion de diagndstico inicial para identificar
bandas caracteristicas de grupos funcionales comunes,
tales como grupos carbonilo vy alquilo para organicos o
carbonatosy sulfatos parainorganicos. Con experiencia,
los espectros de muchos materiales se pueden identifi-
car répidamente a simple vista. Para espectros comple-
jos, la evaluacion inicial va seguida de una comparacion
con espectros de materiales de referencia, ya sea obte-
nidos en el laboratorio o de datos publicados. Con este
fin, la base de datos IRUG (Infrared and Raman Users
Group), que es especifica de materiales del patrimonio
cultural, es unavaliosa adicion alas bibliotecas espectra-
les comerciales (Price et al., 2009).

La espectroscopia FTIR se aplica ampliamente en el
campo del patrimonio cultural (Prati, 2016; Rosi et al.,
2020). Es un excelente método de estudio inicial porque
proporciona informacién de composicion general so-
bre los componentes organicos de una muestra (como
medios, barnices o adhesivos) y sobre los componentes
inorgénicos (como pigmentos, rellenos o productos de
corrosion). La mayoria de los institutos de conserva-
cion, incluido el CCl, utilizan un microscopio infrarrojo,
que permite obtener espectros infrarrojos a partir de
cantidades de material a nivel de submicrogramos. Un
microscopio de infrarrojos puede equiparse con un de-
tector de banda ancha sensible para andlisis de un solo
punto, asi como con un detector de matriz de plano focal
(FPA) para estudios de mapeo. Los espectros se pueden
adquirir en modo de transmision o utilizando una de las
varias técnicas de reflectancia, que son particularmente
Utiles para secciones transversales. Un método comuin
para montar muestras para mediciones de transmision
es comprimir una pequena cantidad de material en una
celda de compresion de diamante para micro-muestra.
Este accesorio de montaje tiene la ventaja de que la
muestra se puede recuperar para un analisis posterior
unavez que se harecopilado el espectro infrarrojo.
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Figure 4 | Infrared spectra of an intact area (black spectrum)
and a degraded area (red spectrum) of a rubber band composed
of cis-1,4-polyisoprene with calcium carbonate (878 cm™ and
broad absorption around 1420 cm™!, shown with asterisks) and
probably a zinc carboxylate salt (1539 cm™, shown with an as-
terisk). Spectra have been baseline corrected and normalized to
the 878 cm calcium carbonate band. The spectrum of the de-
graded area does not show the characteristic bands of the car-
bon-carbon double bonds of cis-1,4-polyisoprene (at 3036, 1661
and 833 cm™), which are clearly visible in the spectrum from the
undegraded area. Instead, the spectrum from the degraded area
shows strong hydroxyl and carbonyl features due to oxidation of
the double bonds.

A limitation of infrared spectroscopy is the fact
that all components of a sample are analyzed to-
gether; this can lead to complex spectra with over-
lapping peaks that are challenging to interpret and
often do not permit the identification of minor
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Figura 4 | Espectros infrarrojos de: un drea intacta (espectro negro)
y un area degradada (espectro rojo) de una goma eldstica compuesta
de cis-1,4-poliisopreno con carbonato de calcio (878 cm™ y la banda
de absorcion amplia alrededor de 1420 cm™, mostrada con asteris-
cos) y probablemente una sal de carboxilato de zinc (1539 cm™, mos-
trada con un asterisco). Los espectros se han corregidoy normalizado
con la linea base de la banda de carbonato de calcio a 878 cm™. El es-
pectro del drea degradada no muestra las bandas caracteristicas de
los dobles enlaces carbono-carbono del cis-1,4-poliisopreno (a 3036,
1661y 833 cm™), que son claramente visibles en el espectro del 4rea
no degradada. En cambio, el espectro del drea degradada muestra
fuertes caracteristicas de hidroxilo y carbonilo debido a la oxidacion
de los dobles enlaces.

Una limitacion de la espectroscopia infrarroja es
el hecho de que todos los componentes de una mues-
tra se analizan juntos; esto puede conducir a espectros
complejos con picos superpuestos que son dificiles de
interpretary, a menudo, no permiten la identificacion de
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constituents. Adding to the difficulty is the fact that
aging changes the chemical composition of materi-
als and can lead to the loss of characteristic infrared
bands (Fig. 4).

Issues of band overlaps can sometimes be over-
come by deconvolution software, by appropriate
sample pre-treatment, such as micro-solvent ex-
traction, or by removal of interfering carbonates
by dilute acid treatment (Derrick et al., 1999; Prati
et al., 2016). Isolation of a phase of interest can also
be achieved by appropriate masking of the sam-
ple with the adjustable apertures on the infrared
microscope.

Raman Spectroscopy

Both FTIR and Raman spectroscopy can be used
to measure the absorption of energy due to molec-
ular vibrations. However, while FTIR is based on
absorption of infrared radiation, Raman spectros-
copy is based on light scattering. A Raman spectrum
is produced by focusing a laser on a specimen and
measuring the molecular vibrations in the sample
as an energy difference between the elastically and
inelastically scattered laser light (the Raman shift,
measured in cm™). FTIR and Raman spectroscopy
are sensitive to different types of vibrations and, for
that reason, provide complementary information
about molecular structure (Smith & Clark, 2001;
Caggiani & Colomban, 2020). Like infrared spec-
tra, the Raman spectra of many common materials
can be identified by sight and spectral libraries are
available for more complex cases. The review article
by Casadio, Daher, and Bellot-Gurlet (2016) pro-
vides a summary of Raman databases for cultural
heritage materials.

Using a Raman microscope, individual parti-
cles as small as 1 um in diameter can be analyzed
in a cross-section or multiphase sample (Fig. 5). In
contrast, for an FTIR transmission measurement
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constituyentes menores. A la dificultad se suma el hecho
de que el envejecimiento cambia la composicion quimica
de los materiales y puede conducir a la pérdida de ban-
das infrarrojas caracteristicas (Fig. 4).

Los problemas de superposicion de bandas a veces
pueden superarse utilizando un software de deconvo-
lucién, sometiendo la muestra a un tratamiento previo
adecuado, como extraccidon con micro-disolventes, o
mediante la eliminacion de carbonatos interferentes uti-
lizando un tratamiento con acido diluido (Derrick et al.,
1999: Prati et al., 2016). El aislamiento de una fase de
interés también se puede lograr mediante el enmascara-
miento apropiado de la muestra con las aberturas ajus-
tables en el microscopio infrarrojo.

Tanto la espectroscopia FTIR como Raman se pue-
den utilizar para medir la absorcion de energia debido
a las vibraciones moleculares. Sin embargo, mientras
que FTIR se basa en la absorcion de radiacion infrarroja,
la espectroscopia Raman se basa en la dispersion de la
luz. Se produce un espectro Raman enfocando un laser
en una muestra y midiendo las vibraciones moleculares
en la muestra como una diferencia de energia entre la
luz laser dispersa elastica e inelastica (el desplazamien-
to Raman, medido en cm™). La espectroscopia FTIR vy
Raman son sensibles a diferentes tipos de vibraciones y,
por ello, brindan informacion complementaria sobre la
estructura molecular (Smith y Clark, 2001; Caggiani y
Colomban, 2020). Al igual que los espectros infrarrojos,
los espectros Raman de muchos materiales comunes se
puedenidentificar a simple vistay hay bibliotecas espec-
trales disponibles para casos mas complejos. El articulo
de revision de Casadio, Daher y Bellot-Gurlet (2016)
proporciona un resumen de bases de datos Raman para
materiales de patrimonio cultural.

Utilizando un microscopio Raman, se pueden ana-
lizar particulas individuales tan pequenas como 1 pm
de didmetro en una muestra de seccién transversal o
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Figure 5 | Raman spectrum obtained from a yellow particle in
an isolating shellac layer on the support for a 1922 oil sketch by
J.E.H. MacDonald. The Raman spectrum matches that of orpiment
(As,S;), a common additive during traditional shellac processing
(Gibson, 1938).

Figura 5 | Espectro Raman obtenido para una particula amarilla en
una capa aislante de goma laca sobre el soporte en un boceto al ¢leo
de 1922 de J.EH. MacDonald. El espectro Raman coincide con el
del oropimente (As,S,), un aditivo comun durante el procesamiento
tradicional de goma laca (Gibson, 1938).

using an infrared microscope, the spatial reso-
lution is limited to about 10-20 um in diameter
(Prati et al., 2016) and about 5 um with ATR-FTIR
(Rosi et al., 2020). It is possible to measure vi-
brational bands at lower frequencies with Raman
spectroscopy as compared to the commonly used
mid-infrared FTIR systems. This means that the
identification of compounds with low frequency
vibrational bands, such as sulfides like vermilion
or cadmium yellow for example, can be identified
using Raman spectroscopy but not using mid-in-
frared FTIR spectroscopy.

Because Raman spectroscopy is non-contact, it
is very adaptable in terms of sample presentation.
Samples can be analyzed on many platforms, includ-
ing on dispersions produced for PLM, through the
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multifase (Fig. 5). Por el contrario, en una medicién de
transmision FTIR utilizando un microscopio infrarrojo,
la resolucion espacial estd limitada a aproximadamente
10-20 um de didmetro (Prati et al., 2016) y aproximada-
mente 5 um con ATR-FTIR (Rosi et al., 2020). Es posible
medir bandas vibratorias a frecuencias méas bajas con
espectroscopia Raman en comparacion con los sistemas
comunmente utilizados de FTIR en infrarrojo medio.
Esto significa que la identificacion de compuestos con
bandas vibratorias de baja frecuencia, como sulfuros
como el bermelldn o el amarillo de cadmio, por ejemplo,
se puede identificar mediante espectroscopia Raman
pero no mediante espectroscopia FTIR de infrarrojo
medio.

Debido a que la espectroscopia Raman es sin con-
tacto, es muy adaptable en términos de preparacion de
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coverslip and mounting medium. This allows Raman
spectroscopy to be undertaken directly on a sin-
gle particle to confirm identification when PLM is
inconclusive.

Raman spectroscopy is particularly suitable
for the identification of inorganic materials, such
as pigments, minerals or corrosion. Synthetic or-
ganic pigments and polymers also often produce
good quality Raman spectra. However, natural
organic materials, such as oils, resins or gums
for example, are challenging to identify using
the most commonly employed dispersive Raman
spectrometers. This is due to the strong laser-in-
duced fluorescence combined with weak Raman
scattering observed for natural organic materials,
which are often more easily analyzed using FTIR
spectroscopy or GC-MS. Raman spectroscopy of
organic materials is greatly improved by using an
Fourier transform (FT)-Raman system with a lon-
ger wavelength excitation laser, most commonly
a 1064 cm! Nd:YAG laser (Bersani et al., 2016;
Casadio et al., 2016).

In addition to fluorescence effects, laser-in-
duced thermal damage or photodegradation can
also interfere with the collection and interpre-
tation of Raman spectra (Vandenabeele, 2013).
While severe thermal damage leaves a burnt spot
on the sample, it is also possible that thermal- or
photo-induced degradation will alter the Raman
spectrum without leaving visible damage. Sample
damage can be minimized by previewing the
Raman signal at the lowest laser power and slowly
increasing it just to the point that an acceptable
signal is obtained (Analytical Methods Committee
(AMC), 2015).

Most Raman instruments used in cultural heri-
tage are dispersive Raman microscopes equipped
with multiple visible and near infrared lasers.
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la muestra. Las muestras se pueden analizar en muchas
plataformas, incluidas las dispersiones producidas para
PLM, a través del cubreobjetos y el medio de montaje.
Esto permite que la espectroscopia Raman se lleve a
cabo directamente en una sola particula para confirmar
la identificacion cuando PLM no es concluyente.

La espectroscopia Raman es especialmente adecua-
da paralaidentificacion de materiales inorganicos, como
pigmentos, minerales o corrosion. Los pigmentos y poli-
meros organicos sintéticos también suelen producir es-
pectros Raman de buena calidad. Sin embargo, los mate-
riales organicos naturales, tales como aceites, resinas o
gomas, por ejemplo, sondificiles de identificar utilizando
los espectrémetros dispersivos Raman més cominmen-
te empleados. Esto se debe a la fuerte fluorescencia
inducida por laser combinada con una débil dispersion
Raman observada para materiales orgénicos naturales,
que a menudo se analizan mas facilmente usando es-
pectroscopia FTIR o GC-MS. La espectroscopia Raman
de materiales organicos se mejora enormemente me-
diante el uso de un sistema de transformada de Fourier
(FT)- Raman con un laser de excitacion de longitud de
onda mas larga, mas cominmente un laser Nd: YAG de
1064 cm~* (Bersaniet al., 2016; Casadio et al., 2016).

Ademas de los efectos de fluorescencia, el dafio tér-
mico o la fotodegradacion inducidos por laser también
pueden interferir con la recopilacion e interpretacion
de los espectros Raman (Vandenabeele, 2013). Si bien
el dafo térmico severo deja un punto quemado en la
muestra, también es posible que la degradacion térmica
o fotoinducida altere el espectro Raman sin dejar dano
visible. El dafio de la muestra se puede minimizar al ob-
tener una vista previa de la senal Raman a la potencia
ldser mas baja y aumentarla lentamente hasta el pun-
to en que se obtenga una sefnal aceptable (Comité de
Métodos Analiticos (AMC), 2015).

La mayoria de los instrumentos Raman utilizados
en el patrimonio cultural son microscopios Raman
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Common laser wavelengths used for cultural heri-
tage samples are 532, 633 and 785 nm. A near in-
frared laser (785 nm) is most often used for sam-
ples with an organic matrix since fluorescence
decreases at longer laser wavelengths. Although
the choice of the best laser wavelength is very sam-
ple dependent, in general, it is advantageous to use
a wavelength that matches the color of the sample.
By doing this, absorption of the laser radiation by
the sample will be decreased, leading to improved
Raman scattering and, at the same time, decreasing
sample heating (AMC, 2015).

Gas Chromatography-Mass Spectrometry
(GC-MS)

Gas chromatography-mass spectrometry com-
bines a gas chromatograph (GC), which separates
the components of an organic mixture, with a mass
spectrometer (MS), which allows these individu-
al components to be identified. After appropriate
pre-treatment, the sample to be analyzed is vola-
tilized and introduced into the GC, where its com-
ponent molecules are separated as they travel the
length of a coated capillary column. Under identical
conditions, the time it takes for a given molecule to
elute from the column (the “retention time”) is con-
stant. Once separated in the GC by their retention
times, an electron beam in the mass spectrometer
breaks each molecule into ionized fragments and
sorts them according to their mass to charge ra-
tio (m/z). The resulting mass spectrum is a plot of
the abundance of ions at each m/z value; this frag-
mentation pattern, combined with the GC reten-
tion time, is diagnostic for a molecule (Sutherland,
2020).

Molecules are identified from their mass spectra
using spectral library searches and by comparison
to reference materials and published literature. It
is also possible to elucidate the molecular structure
of an unknown based on its fragmentation pattern;
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dispersivos equipados con multiples laseres visibles e
infrarrojo cercano. Las longitudes de onda de laser que
se utilizan comUnmente para las muestras de patrimonio
cultural son 532, 633y 785 nm. Se usa con mavyor fre-
cuencia un laser en el infrarrojo cercano (785 nm) para
muestras con una matriz organica, ya que la fluores-
cencia disminuye con longitudes de onda de laser mas
largas. Aunque la eleccién de la mejor longitud de onda
laser depende en gran medida de la muestra, en general,
es ventajoso utilizar una longitud de onda que coincida
con el color de la muestra. Al hacer esto, la absorcion de
la radiacion laser por la muestra disminuira, lo que con-
ducird a una mejor dispersién Raman v, al mismo tiem-
po, a una disminucion del calentamiento de la muestra
(AMC, 2015).

La cromatografia de gases-espectrometria de masas
combina un cromatografo de gases (GC), que separa
los componentes de una mezcla orgdnica, con un es-
pectrometro de masas (MS), que permite identificar los
componentes individuales. Después del pretratamiento
apropiado, la muestra a analizar se volatiliza y se intro-
duce en el GC, donde las moléculas que lo componen se
separan a medida que viajan a lo largo de una columna
capilar revestida. En condiciones idénticas, el tiempo
que tarda una molécula determinada en eluir de la co-
lumna (el “tiempo de retencion”) es constante. Una vez
separados en el GC por sus tiempos de retencién, un haz
deelectrones en el espectrometro de masas rompe cada
molécula en fragmentos ionizados vy los clasifica segin
su relacién masa / carga (m/z). El espectro de masas re-
sultante es un grafico de la abundancia de iones en cada
valor m/z; este patron de fragmentacion, combinado con
el tiempo de retencion de GC, es diagnostico para una
molécula (Sutherland, 2020).

Las moléculas se identifican a partir de sus espectros
de masas realizando busquedas en bibliotecas espec-
trales y por comparacion con materiales de referencia
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this may be necessary for compounds such as deg-
radation products that are not found in mass spec-
tral libraries.

The series of molecules identified by GC-MS
is characteristic of the compounds making up a
sample and is used to reconstruct its composi-
tion. For instance, GC-MS analysis of beeswax
will produce a chromatogram with a series of
peaks at specific retention times, each with a mass
spectrum characteristic of one of its constituent
molecules, including fatty acids, alcohols and hy-
drocarbons (Fig. 6). In the case of beeswax, and
many other substances, the relative amounts of
the compounds, measured from the peak areas
in the chromatogram, is also diagnostic. Oils, for
example, are characterized by both the type and
relative amounts of their constituent fatty acids
(Mills & White, 1994).

GC-MS is applicable to many classes of organ-
ic materials in cultural heritage objects, including
oils, resins, waxes, carbohydrates, proteins, and
synthetic polymers, among others. Because it is a
separation technique, GC-MS is extremely effec-
tive for the characterization of complex mixtures of
these materials. The key advantages of GC-MS are
its specificity and its sensitivity (Sutherland, 2020).
For example, while the FTIR spectrum of a sample
from an archaeological residue may simply indicate
the presence of oil, the results of GC-MS can specify
the type of oil (fish, vegetable or other) and whether
minor or trace components such as waxes or carbo-
hydrates are present. Depending on the instrumen-
tation and pre-treatment method, samples as small
as a few micrograms can be successfully analyzed,
and within such a sample, trace components at the
picogram level can be identified (Bergmann et al.,
2018).
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y literatura publicada. También es posible dilucidar la
estructura molecular de una incégnita basdndose en su
patron de fragmentacion; esto puede ser necesario para
compuestos tales como productos de degradacion que
no se encuentran en bibliotecas espectrales de masas.

La serie de moléculas identificadas por GC-MS es
caracteristica de los compuestos que componen una
muestray se utiliza para reconstruir sucomposicion. Por
ejemplo, el anélisis GC-MS de cera de abejas producira
un cromatograma con una serie de picos en tiempos de
retencién especificos, cada uno con un espectro de ma-
sas caracteristico de una de sus moléculas constituyen-
tes, incluidos acidos grasos, alcoholes e hidrocarburos
(Fig. 6). En el caso de la cera de abejas y muchas otras
sustancias, las cantidades relativas de los compuestos,
medidas a partir de las areas de los picos en el cromato-
grama, también son diagndsticas. Los aceites, por ejem-
plo, se caracterizan tanto por el tipo como por las canti-
dades relativas de los 4cidos grasos que los constituyen
(Mills y White, 1994).

La GC-MS es aplicable a muchas clases de materiales
orgénicos en culturales, incluidos aceites, resinas, ceras,
carbohidratos, proteinas y polimeros sintéticos, entre
otros. Debido a que es una técnica de separacion, GC-
MS es extremadamente eficaz para la caracterizacion
de mezclas complejas de estos materiales. Las ventajas
clave del GC-MS son su especificidad y su sensibilidad
(Sutherland, 2020). Por ejemplo, mientras que el espec-
tro FTIR de una muestra de un residuo arqueoldgico
puede indicar simplemente la presencia de aceite, los
resultados de GC-MS pueden especificar el tipo de acei-
te (pescado, vegetal u otro) y si estan presentes, com-
ponentes menores o trazas de ceras o carbohidratos.
Dependiendo de la instrumentacion y el método de pre-
tratamiento, se pueden analizar con éxito muestras tan
pequenas como de unos pocos microgramos vy, dentro
de dicha muestra, se pueden identificar trazas de com-
ponentes a nivel de picogramos (Bergmann et al., 2018).
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Figure 6 | Total ion chromatogram (TIC) of beeswax after reac-
tion with m-(trifluoromethyl)phenyltrimethylammonium hydrox-
ide (TMTFTH) derivatizing reagent. Compounds are labelled by
carbon chain length: hydrocarbons (C25, C27, C29, C31), meth-
ylated monocarboxylic acids acids (C16:0, C18:0, C20:0, C22:0,
C24:0, C26:0, C28:0, C30:0), and trifluoromethylphenylated al-
cohols (C22 alc, C24 alc, C26 alc, C28, alc, C30 alc, C32 alc).

While GC-MS provides invaluable information
about specific organic components, it does not give
a complete picture of the sample composition. GC-
MS is also a destructive technique and the sample
cannot be recovered for further analysis. For these
reasons, it is not generally the first analytical tech-
nique that would be performed on an unknown
sample. Also, GC-MS requires specialized sample
pre-treatment, the choice of which is highly depen-
dent on the material type. This means that it is ad-
vantageous to analyze an unknown sample using an
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Figura 6 | Cromatograma de iones totales (TIC) de cera de abeja
después de la reaccion con el reactivo derivatizante de hidréxido de
m-(trifluorometil) feniltrimetilamonio (TMTFTH). Los compuestos
estan etiquetados segln la longitud de la cadena de carbono: hidro-
carburos (C25,C27,C29, C31), &cidos acidos monocarboxilicos me-
tilados (C16: 0, C18: 0, C20: 0, C22: 0, C24: 0, C26: 0, C28: 0, C30:
0) y alcoholes trifluorometilfenilados (C22 alc, C24 alc, C26 alc, C28,
alc, C30 alc, C32 alc).

Aunque la GC-MS proporciona informacion valiosisi-
ma sobre componentes organicos especificos, no da una
imagen completa de lacomposicién de la muestra. La GC-
MS también es una técnica destructiva y la muestra no
se puede recuperar para un analisis posterior. Por estas
razones, generalmente no es la primera técnica analitica
que se realizaria a una muestra desconocida. Ademas,
GC-MS requiere un pre-tratamiento de muestras espe-
cializado, cuya eleccion depende en gran medida del tipo
de material. Esto significa que es ventajoso analizar una
muestra desconocida utilizando un método de analisis
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overall survey method such as FTIR spectroscopy
prior to GC-MS to ensure that the most appropriate
sample preparation method is applied.

Specialized sample preparation is required for
GC-MS of samples from cultural heritage objects
because the component organic materials are gen-
erally macromolecules that are too large and too po-
lar to be volatilized for injection into the GC without
pre-treatment (Colombini et al., 2009). Preparation
methods include various types of chemical treat-
ments carried out in solution (often hydrolysis fol-
lowed by derivatization) or, alternatively, direct py-
rolysis of a solid sample (in which case the method
is referred to as Py-GC-MS). There are many vari-
ations and possibilities for sample preparation and
analysis protocols (Colombini et al., 2009; Bonaduce
et al, 2016; Degano et al., 2018; Sutherland, 2020).
It takes experience to choose the right one for a par-
ticular sample, especially when initial analysis using
FTIR suggests that it contains a mixture of different
types of organic compounds.

X-ray Diffraction (XRD)

When a monochromatic X-ray beam interacts
with a crystalline compound, it is diffracted at spe-
cific angles that depend on both the arrangement
of the atoms in the crystal lattice and the types of
atoms present. An X-ray diffraction (XRD) pattern
plots the intensity of the diffracted X-rays as a func-
tion of scattering angle. The pattern of peaks is
uniqgue to a chemical compound; this allows crystal-
line materials to be identified. The XRD pattern can
also provide information about the relative amounts
of the crystalline compounds present. Poorly crys-
tallized or amorphous compounds produce no dif-
fraction pattern or a pattern with only broad, low
intensity peaks (Pecharsky & Zavalij, 2015).

For the analysis of material removed from cultur-
al heritage objects, a powder XRD system optimized
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general como la espectroscopia FTIR antes del andlisis
por GC-MS para garantizar que se aplique el método de
preparacion de muestras mas apropiado.

Paraelanalisis por GC-MSserequiereunapreparacion
especializada de las muestras provenientes de objetos de
patrimonio cultural porque los materiales organicos que
presentan son generalmente macromoléculas demasiado
grandes y demasiado polares para volatilizarse al inyec-
tarse en el GC sin tratamiento previo (Colombini et al.,
2009). Los métodos de preparacion incluyen varios tipos
de tratamientos quimicos llevados a cabo en solucién (a
menudo hidrdlisis seguida de derivatizacion) o, alternati-
vamente, pirdlisis directa de una muestra sélida (en cuyo
caso el método se denomina Py-GC-MS). Existen muchas
variaciones y posibilidades de protocolos de preparaciéon
y analisis de muestras (Colombini et al., 2009; Bonaduce
etal,2016; Deganoetal., 2018; Sutherland, 2020). Se ne-
cesita experiencia para elegir el protocolo adecuado para
una muestra en particular, especialmente cuando el anali-
sis inicial con FTIR sugiere que se trata de una mezcla de
diferentes tipos de compuestos orgénicos.

Cuando un haz de rayos X monocromatico interac-
tla con un compuesto cristalino, se difracta en dngulos
especificos que dependen tanto de la disposicion de los
atomos en lared cristalina como de los tipos de &tomos
presentes. Un patron de difraccion de rayos X (XRD) tra-
za laintensidad de los rayos X difractados en funcion del
angulo de dispersion. El patron de picos es exclusivo de
un compuesto quimico; esto permite identificar mate-
riales cristalinos. El patrén XRD también puede propor-
cionar informacion sobre las cantidades relativas de los
compuestos cristalinos presentes. Los compuestos mal
cristalizados o amorfos no producen patréon de difrac-
cién o producen un patrén con solo picos amplios y de
baja intensidad (Pecharsky y Zavalij, 2015).

Para el analisis de material extraido de objetos cultu-
rales, se utiliza un sistema de XRD de polvo optimizado
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for the analysis of micro-samples is used. This in-
strumentation, sometimes referred to as X-ray mi-
cro-diffraction or micro-XRD (u-XRD), includes a
generator with a strong X-ray flux and focusing op-
tics combined with a sensitive detector.

Material classes that are amenable to identifi-
cation by powder XRD include pigments, corrosion
products, metals, plasters, and mortars, among oth-
ers. Organic compounds that are well-ordered, for
example waxes or fatty acid metal salts, can also be
characterized. Identification is based on search-
match software and an appropriate database, the
most common being the PDF databases from the
International Center for Diffraction Data (ICDD)
(Gunasheka & Krishna, 2015).

Matching an unknown to an XRD pattern can
be complicated by peak overlaps if the sample con-
tains multiple phases. Difficulties can also arise if
the crystallites are too coarse or not randomly ori-
ented. Large crystallite size and preferred orien-
tation alter the peak intensities in the pattern and
prevent a good match against reference patterns
(Pecharsky & Zavalij, 2005). Grinding the sample
and rotatingit in the X-ray beam to expose all planes
inthe crystal lattice during acquisition can minimize
these effects.

While micro-samples in the 1-10 ug range are
often mounted with silicone on a glass fiber for
XRD analysis, different types of sample prepara-
tion are also used. For example, it is possible to
analyze samples that have been adhered to carbon
tape for SEM-EDS or to analyze layers of interest
in cross-sections embedded in polyester. The XRD
system at CCI includes collimators for the X-ray
beam that allow particles as small as about 10 pm
in diameter to be analyzed within a cross-section
or multiphase sample. For the identification of
particles within a layer that is thinner than 10 pm,
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para el anélisis de micro-muestras. Esta instrumenta-
cion, a veces denominada microdifraccion de rayos X o
micro-XRD (u-XRD), incluye un generador con un fuerte
flujo de rayos Xy una dptica de enfoque combinada con
un detector sensible.

Las clases de materiales que pueden identificarse
mediante XRD de polvo incluyen pigmentos, productos
de corrosién, metales, yesos y morteros, entre otros.
También se pueden caracterizar compuestos organicos
bien ordenados, por ejemplo ceras o sales metalicas de
4cidos grasos. La identificacion se basa en un software
de busqueday coincidenciay una base de datos adecua-
da, siendo las mas comunes las bases de datos en PDF
del Centro Internacional de Datos de Difraccion (ICDD)
(Gunashekay Krishna, 2015).

Hacer coincidir un material desconocido con un pa-
tron de XRD puede complicarse por superposiciones
de picos si la muestra contiene multiples fases. También
pueden surgir dificultades si los componentes crista-
linos son demasiado gruesos o no estan orientados al
azar. El tamafo del cristal grande y la orientacion prefe-
rente alteran las intensidades de los picos en el patron
y evitan una buena coincidencia con los patrones de re-
ferencia (Pecharsky y Zavalij, 2005). Moler la muestray
rotarla bajo el haz de rayos X durante la adquisicion pue-
de minimizar estos efectos al exponer todos los planos
enlared cristalina.

Si bien las micro-muestras en el rango de 1 a 10 ug
para el anélisis por XRD a menudo se montan sobre una
fibra de vidrio con silicona, también se utilizan diferen-
tes tipos de preparacion de muestras. Por ejemplo, es
posible analizar muestras que se han adherido a cinta
de carbono para SEM-EDS o analizar capas de interés
en cortes transversales englobados en poliéster. El sis-
tema XRD en el CCl incluye colimadores para el haz de
rayos X que permiten analizar particulas tan pequenas
de aproximadamente 10 pm de didmetro dentro de
una muestra de seccién transversal o multifase. Para la
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analysis with a Raman microscope would be pre-
ferred, due to its superior spatial resolution.

Although powder XRD is generally used in cul-
tural heritage simply to identity materials though
database searches, the XRD pattern can addition-
ally provide insight into factors such as atomic
substitution, crystallite size and lattice distortions
(Bunaciu et al., 2015). It is also possible to calcu-
late the crystal structure of an unknown from the
powder XRD pattern using the Rietveld refine-
ment method. Details about specialized methods
and new developments in X-ray diffraction applied
to cultural heritage materials can be found in sev-
eral recent articles (Artioli, 2013; Gonzalez et al.,
2020).

Combining Methods: a
Multi-Analytical Approach

As described in the previous section, more than
one analytical method is usually required for the
characterization of a sample from a cultural heri-
tage object. The choice of the most appropriate
methods depends, among other factors, on the na-
ture of the research question and prior knowledge
about the sample composition. In a situation where
material identification is the goal and there is no
prior knowledge about sample composition, a typ-
ical multi-analytical protocol used at CCl is illus-
trated in the flowchart in Figure 7. With a protocol
such as this, the data produced with one technique
inform the results from other techniques; the vari-
ous datafit together like “pieces in a puzzle” to pro-
duce a comprehensive characterization of a mate-
rial (Derrick et al., 1999).

Preliminary examination with a stereomi-
croscope, ideally at a magnification of at least
100 times, is required to determine whether the
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identificacion de particulas dentro de una capa de menos
de 10 pm, seria preferible el analisis con un microscopio
Raman debido a su resolucién espacial superior.

Aunque la XRD en polvo se usa generalmente en el
patrimonio cultural simplemente para identificar mate-
riales através de busquedas en bases de datos, el patron
de XRD también puede proporcionar informacién sobre
factores como la sustitucion atdmica, el tamano de los
cristales vy las distorsiones de la red cristalina (Bunaciu
et al., 2015). También es posible calcular la estructura
cristalina de un material desconocido a partir del patron
de XRD en polvo utilizando el método de refinamiento
de Rietveld. Se pueden encontrar detalles sobre méto-
dos especializados y nuevos desarrollos en difracciéon de
rayos X aplicados a materiales de patrimonio cultural en
varios articulos recientes (Artioli, 2013; Gonzalez et al.,
2020).

Como se describe en la seccion anterior, general-
mente se requiere mas de un método analitico para la
caracterizacion de una muestra de un objeto de patrimo-
nio cultural. La eleccion de los métodos mas adecuados
depende, entre otros factores, de la naturaleza de la pre-
gunta de investigacion y del conocimiento previo sobre
la composicién de la muestra. En una situacion en la que
la identificaciéon del material es el objetivo, y no hay co-
nocimiento previo sobre la composicion de la muestra,
el protocolo multianalitico usado a menudo en el CCl es
el que se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 7.
Con un protocolo como éste, los datos producidos con
una técnica informan a los resultados de otras técnicas;
los diversos datos encajan como “piezas de un rompeca-
bezas” para producir la caracterizacion completa de un
material (Derrick et al., 1999).
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Figure 7 | Flowchart illustrating a typical multi-analytical proto- Figura 7 | Diagrama de flujo que ilustra el protocolo multi-analitico
col used at CCl in a situation where material identification is the tipico usado en el CCl donde el objetivo es la identificacion del mate-
goal, and there is no prior knowledge about sample composition. rial, y no hay conocimiento previo sobre la composicion de la muestra.
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sample appears homogenous or is composed of
multiple layers. Omitting this examination may lead
to the wrong choice of analysis protocol and an in-
correct interpretation of the results. For example,
if a sample from an oil painting is assumed to be a
single layer of paint, the first step in the analysis
protocol would be FTIR spectroscopy. However, if
the fragment is, in fact, multilayer and includes oil
paint with a thick acrylic varnish at its surface, the
FTIR spectrum will have absorption bands from
both paint and varnish. Depending on the relative
amounts of the components, the resulting spec-
trum may be dominated by the strong acrylic var-
nish bands; this would lead to the incorrect con-
clusion that the binding medium of the paint is an
acrylic.

Homogeneous Samples

The left half of Figure 7 shows protocol A, a
typical procedure for an unknown sample com-
posed of flakes or powdered material that appear
homogeneous. It is important to note that this
does not imply that the sample is a single, pure
material, but simply that its constituents are ho-
mogeneously mixed at the magnification level of
the stereomicroscope. Using FTIR spectroscopy
as the first analysis method for a sample of this
type has the advantage that, because it is non-de-
structive, the sample can be retrieved for further
analysis. Recycling the FTIR sample for up to three
other types of analysis optimizes the amount of in-
formation obtained from a single fragment. In ad-
dition, the fact that the FTIR spectrum provides
information about the overall class of material,
that is, whether the sample is primarily organic,
inorganic or a mixture, is used to guide the choice
of subsequent techniques.

The left-hand (red) path for a homogeneous
sample represents the case where the FTIR spec-
trum indicates that the material is either inorganic
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Se requiere un examen preliminar con un estereo-
microscopio, idealmente con un aumento de al menos
100 veces (100x), para determinar si la muestra parece
homogénea o estad compuesta por multiples capas. Omitir
este examen puede dar lugar a una eleccién del protocolo
de analisis y una interpretacion de los resultados inco-
rrectos. Por ejemplo, si se supone que una muestra de
una pintura al 6leo estd compuesta de una sola capa de
pintura, el primer paso en el protocolo de andlisis seria la
espectroscopia FTIR. Sin embargo, si el fragmento es, de
hecho, multicapa e incluye pintura al éleo con un barniz
acrilico grueso en su superficie, el espectro FTIR tendra
bandas de absorcion tanto de la pintura como del barniz.
Dependiendo de las cantidades relativas de los compo-
nentes, el espectro resultante puede estar dominado por
las fuertes bandas de IR caracteristicas del barniz acrilico;
esto llevaria a la conclusion incorrecta de que el medio
aglutinante de la pintura es acrilico.

La mitad izquierda de la Figura 7 muestra el protoco-
lo A, un procedimiento tipico para una muestra descono-
cida compuesta de fragmentos o material en polvo que
parecen homogéneos. Es importante senalar que esto
no implica que la muestra sea un material Unico vy puro,
sino simplemente que sus componentes se mezclan de
manera homogénea al nivel de aumento del estereomi-
croscopio. El uso de la espectroscopia FTIR como pri-
mer método de analisis para una muestra de este tipo
tiene la ventaja de que, debido a que no es destructiva,
la muestra se puede recuperar para un analisis posterior.
El reciclaje de la muestra FTIR para hasta otros tres ti-
pos de andlisis optimiza la cantidad de informacion ob-
tenida de un solo fragmento. Ademas, el hecho de que
elespectro FTIR proporciona informacién sobre la clase
de material en general, es decir, si la muestra es princi-
palmente orgénica, inorgdnica o una mezcla, y sirve para
guiar la eleccion de técnicas posteriores.

La ruta de la izquierda (en rojo) utilizada para una
muestra homogénea representa el caso en el que el
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or a mixture of organic and inorganic compounds.
A typical example of a mixture would be a paint
sample containing inorganic pigments in an organ-
ic binding medium. Once FTIR analysis is complete,
the sample is removed from the mounting accessory
and adhered to a support using carbon tape. With
the sample mounted in this fashion, further analy-
sis of the inorganic components can be undertaken
using SEM-EDS, Raman spectroscopy and/or X-ray
diffraction. If not all pigments and fillers are iden-
tified with these methods, a second piece of the
sample can be examined using PLM. Alternatively, if
additional informationis required about the organic
binding medium, GC-MS can be carried out.

The right-hand (yellow) path for a homogeneous
sample represents the case where the FTIR spec-
trum indicates that the material is primarily organic.
In this case, if further characterization is required,
the sample would be removed from the mounting
accessory for analysis using GC-MS or Raman spec-
troscopy. For instance, if the FTIR spectrum of a
modern varnish indicated that it is an acrylic copo-
lymer, further analysis using GC-MS would provide
detailed information about the polymer backbone
as well as about the presence of low concentration
additives, such as surfactants. Alternatively, for an
FTIR spectrum that appears to be a mixture of sev-
eral organic pigments, but definitive identifications
are hindered by peak overlaps, additional analy-
sis using Raman spectroscopy could help confirm
which pigments are present. If the organic material
is halogenated (for example, polyvinyl chloride or
brominated indigo) it may be necessary to under-
take SEM-EDS on a second part of the sample to
validate the chemical elements present.
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espectro FTIR obtenido indica que el material es inorga-
nico o una mezcla de compuestos organicos e inorgani-
cos. Un ejemplo tipico de una mezcla seria una muestra
de pintura que contiene pigmentos inorganicos en un
medio aglutinante organico. Una vez que se completa el
analisis por FTIR, la muestra se retira del accesorio de
montaje y se adhiere a un soporte con cinta de carbodn.
Con lamuestra montada de esta manera, se puede reali-
zar un andlisis adicional de los componentes inorganicos
usando SEM-EDS, espectroscopia Raman y/o difrac-
cion de rayos X. Si bien no todos los pigmentos y cargas
son identificados con estos métodos, se puede exami-
nar una segunda parte de la muestra utilizando PLM.
Alternativamente, si se requiere informacién adicional
sobre el medio aglutinante organico, se puede llevar a
cabo GC-MS.

La ruta de la derecha (en amarillo) utilizada para una
muestra homogénea representa el caso en el que el es-
pectro FTIR indica que el material es principalmente or-
ganico. En este caso, si se requiere una caracterizacion
adicional, la muestra se retiraria del accesorio de mon-
taje para su analisis mediante GC-MS o espectroscopia
Raman. Por ejemplo, si el espectro FTIR de un barniz
moderno indica que se trata de un copolimero acrilico,
un andlisis complementario con GC-MS proporcionaria
informacioén detallada sobre la estructura del polimero,
asi como sobre la presencia de aditivos en baja concen-
tracion, como tensoactivos. En cambio, para un espectro
FTIR que parece ser una mezcla de varios pigmentos
organicos, pero las identificaciones definitivas se ven
obstaculizadas por superposiciones de picos, un analisis
adicional usando espectroscopia Raman podria ayudar a
confirmar qué pigmentos estan presentes. Si el material
organico esta halogenado (por ejemplo, cloruro de po-
livinilo o indigo bromado) puede ser necesario realizar
SEM-EDS en una segunda parte de la muestra para vali-
dar los elementos quimicos presentes.
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Multilayer samples

The right half of Figure 7 shows protocol B, a
typical procedure for a multilayer sample. The first
step for this type of sample is to separate it into two
parts. One fragment is mounted as a cross-section
to study the stratigraphy and analyze the layers us-
ing techniques that can be undertaken directly on
the cross-section. This includes imaging with LM/
FM and SEM, elemental analysis using SEM-EDS,
and analysis of specific layers or particles of in-
terest using Raman, XRD and/or reflectance FTIR
methods. Some techniques, for example GC-MS,
transmission FTIR spectroscopy or PLM cannot be
carried out on a mounted, opaque cross-section.
For this reason, a second, unmounted fragment of
the multilayer sample is retained so that layers of
interest can be separated for analysis using these
methods (see section on sample preparation).

Analysis in Practice: Case Studies

The case studies presented here illustrate how
results from multiple analytical techniques are cor-
related to provide comprehensive material char-
acterization. These examples of CCl object-based
analysis projects were chosen to show a range of
research questions and material types.

Efflorescence on a Nlaka’pamux
Woven Bag

After a long period of exhibition at the Canadian
Museum of History, white efflorescence was
noted on some of the bark elements of a woven
bag originating from the Nlaka’pamux First Nation
of British Columbia (Fig. 8a and 8b). The bag was
created with braided strands of bark from Eleaegnus
sp. shrubs, with a striped decoration produced
by alternating strands of dyed and undyed bark.
Museum conservators hoped to determine
the source of the efflorescence and whether it
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La mitad derecha de la Figura 7 muestra el protoco-
lo B, un procedimiento tipico para una muestra multica-
pa. El primer paso para este tipo de muestra es separarla
endos partes. Se monta un fragmento a modo de seccién
transversal para estudiar la estratigrafia y analizar las
capas mediante técnicas que se pueden realizar directa-
mente sobre la seccion transversal. Esto incluye image-
nes con LM /FMy SEM, andlisis elemental usando SEM-
EDS vy andlisis de capas o particulas de interés usando
métodos Raman, XRD y/o reflectancia FTIR. Algunas
técnicas, por ejemplo, GC-MS, espectroscopia FTIR de
transmisién o PLM, no se puedenrealizar en una seccion
transversal opaca. Por esta razon, se retiene un segundo
fragmento de la muestra multicapa sin montar, para que
las capas de interés puedan separarse para su posterior
analisis utilizando estos métodos (ver la seccion sobre
preparaciéon de muestras).

Los casos de estudio presentados aqui ilustran como
los resultados de multiples técnicas analiticas se corre-
lacionan para proporcionar una caracterizacién integra
del material. Estos ejemplos de proyectos basados en
el estudio de objetos del CCl se eligieron para mostrar
una variedad de hipétesis de investigacion vy tipologias
de materiales.

Después de un largo periodo de exposicion en el
Canadian Museum of History, se observé una eflorescen-
cia blanca en algunos de los elementos de corteza de una
bolsa tejida originaria de la Primera Nacion Nlaka'pamux
de la Columbia Britanica (Fig. 8a vy 8b). La bolsa fue
creada con hebras trenzadas de corteza de arbustos
Eleaegnus sp., con una decoracion rayada producida por
la alternancia de hebras de cortezas tenidas y sin tefir.



Perspectives from a Conservation Institute: a Multi-Instrumental Approach to Sample Analysis
Perspectivas desde un Instituto de Conservacion: un enfoque multi-instrumental para el andlisis de muestras

Figure 8 | Bag, Nlaka’pamux culture, Upper Thompson culture,
Canadian Museum of History, 11-C-618, IMG2020-0136-0001-
Dm. a. overall, after treatment; b. detail showing efflorescence
(circled in red). Photos: Canadian Museum of Nature.

posed a health risk. Efflorescence on this type of
object is often composed of long chain, saturated
monocarboxylic acids, such as stearic (C18:0) and
palmitic (C16:0) acids, originating from oil or fat
applied to the surface (Ordonez & Twilley, 1997).
Other possible sources of white surface deposits
include mould, pesticide residues or inorganic salts
(Williams, 1989; Poulin et al., 2014).

The white efflorescence was first analyzed using
FTIR spectroscopy. The infrared spectrum indicat-
ed the presence of fatty acids; no other organic or
inorganic components were detected. Long chain
saturated fatty acids can be identified using FTIR
spectroscopy based on the number and position of
a series of weak bands (“progression bands”) relat-
ed to vibrations of the alkyl chains. Although the
overall spectrum of the efflorescence showed sim-
ilarities to palmitic acid, there were important dif-
ferences in the relative intensities and positions of
the progression bands (Fig. 9a).

Subsequent analysis using Py-GC-MS deter-
mined that the efflorescence contains predomi-
nantly palmitic acid and thapsic acid, along with
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Figura 8 | Bolsa, cultura Nlaka'pamux, cultura Upper Thompson,
Canadian Museum of History, 1I-C-618, IMG2020-0136-0001-Dm.
a. vista general, después del tratamiento; b. detalle que muestra la
eflorescencia (indicado con un circulo rojo). Fotos: Canadian Museum
of Nature.

Los conservadores del museo esperaban determinar la
fuente de la eflorescencia y si representaba un riesgo
para la salud. La eflorescencia en este tipo de objeto a
menudo se compone de &cidos monocarboxilicos satu-
rados de cadena larga, como el 4cido esteérico (C18: 0)
y palmitico (C16: 0), que se originan a partir de aceite o
grasa aplicados a la superficie (Ordonez y Twilley, 1997).
Otras posibles fuentes de depdsitos superficiales blancos
incluyen moho, residuos de pesticidas o sales inorgénicas
(Williams, 1989 Poulinet al., 2014).

La eflorescencia blanca se analizd primero usando
espectroscopia FTIR. El espectro infrarrojo indico la
presencia de &cidos grasos; no se detectaron otros com-
ponentes orgdnicos o inorganicos. Los acidos grasos
saturados de cadena larga se pueden identificar usando
espectroscopia FTIR basado en el nimero vy posicion de
una serie de bandas débiles (“bandas de progresion”) re-
lacionadas con las vibraciones de las cadenas de alquilo.
Aungue el espectro general de la eflorescencia mostro
similitudes con el 4cido palmitico, hubo diferencias im-
portantes en las intensidades relativas y posiciones de
las bandas de progresion (Fig. 9a).
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Figure 9 | a. Detail of FTIR spec-
trum of efflorescence (upper spec-
trum) and palmitic acid (lower
spectrum) showing the progression
bands. b. Total ion chromatogram
(TIC) of crystalline efflorescence on
basket after reaction with tetrame-
thylammonium hydroxide (TMAH)
derivatizing reagent. Compounds
are labelled by carbon chain length:
methylated  monocarboxylic  ac-
ids (C14:0, C15:0, C16:0, C18:0,
C20:0), and methylated dicarboxylic
acid (diC16:0).

Figura 9| a. Detalle del espectro FTIR
obtenido para: eflorescencias (espec-
tro superior) y acido palmitico (espec-
tro inferior), mostrando las bandas
de progresion. b. Cromatograma de
jones totales (TIC) de la eflorescen-
cia cristalina de la cesta después de
la reaccion con el reactivo derivati-
zante hidréxido de tetrametilamonio
(TMAH). Los compuestos estan mar-
cados por la longitud de la cadena de
carbono: 4cidos monocarboxilicos
metilados (C14: 0, C15: 0, C16: 0,
C18: 0, C20: 0) y acido dicarboxilico
metilado (diC16:0).
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smaller amounts of stearic acid and other fatty
acids (Fig. 9b). The presence of thapsic acid, a sat-
urated C16 diacid, explains the differences in the
progression bands in the infrared spectrum of the
efflorescence compared to the spectra of long chain
monocarboxylic acids.

Thapsic acid has not been identified in efflo-
rescence previously. There are few sources of free
thapsic acid in nature; it is usually found polymer-
ized in the protective suberin layer in bark (Graca &
Santos, 2007). It is possible that depolymerization
of suberin in the bark strands occurred, either from
natural decomposition or due to an alkali treatment
during the bark processing (Angst et al., 2016), al-
lowing free thapsic acid to be released.

Materials Used for a Sculpture by
Piero Gilardi

A seat/mattress prototype by Italian artist Piero
Gilardi in the collection of the Montreal Museum of
Fine Artsis shownin Figure 10. The sculpture dates
from 1968 and is described as painted polyurethane
foam. Under magnification, the surface of the object
appeared brittle and cracked. Analysis was under-
taken to determine the composition of the red paint
and the type of polyurethane. The results were used
to inform the conservation treatment of the sculp-
ture and to shed light on its deterioration.

Preliminary examination of a sample from the
sculpture, which was taken by a conservator at
the museum and sent to CCl, suggested that there
was more than one coating on the polyurethane.
For this reason, a cross-section was prepared from
one fragment of the sample and examined by LM/
FM prior to paint analysis (Fig. 11a). The cross-sec-
tion showed that the polyurethane foam was cov-
ered with a thick transparent coating, followed
by a very thin beige layer and a thick layer of red
paint. The cracked, upper surface of the paint
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El analisis posterior usando Py-GC-MS determind
que laeflorescencia contiene predominantemente 4cido
palmitico y acido tapsico, junto con cantidades mas pe-
quefas de acido estedricoy otros acidos grasos (Fig. 9b).
La presencia de 4cido tapsico, un diadcido C16 saturado,
explica las diferencias en las bandas de progresion en
el espectro infrarrojo obtenido para la eflorescencia en
comparacion con los espectros de los dcidos monocar-
boxilicos de cadena larga.

Elacido tapsico no se haidentificado previamente en
eflorescencias. Existen pocas fuentes de acido tapsico
libre en la naturaleza; generalmente se encuentra poli-
merizado en lacapa protectorade suberinaenlacorteza
(Gracay Santos, 2007). Es posible que se haya produci-
do la despolimerizacién de la suberina en las hebras de
la corteza, ya sea por descomposicion natural o debido a
un tratamiento alcalino durante el procesamiento de la
corteza (Angst et al., 2016), permitiendo la liberacion de
4cido tapsico.

En la Figura 10 se muestra un prototipo de asiento/
colchon del artista italiano Piero Gilardi en la coleccion
del Montreal Museum of Fine Arts. La escultura data de
1968 vy se describe como espuma de poliuretano pinta-
da. Bajo aumento, la superficie del objeto lucia quebra-
diza y agrietada. Se realizaron anélisis para determinar
la composicion de la pintura rojay el tipo de poliuretano.
Los resultados se utilizaron para aportar informacion al
tratamiento de conservacion de la esculturay para arro-
jar luz sobre su deterioro.

El examen preliminar de una muestra de la escultura,
que fue tomada por un conservador en el museo y en-
viada al CCl, sugirié que habia méas de un recubrimiento
en el poliuretano. Por estarazén, se prepard una seccion
transversal de un fragmento de la muestra y se exami-
né mediante LM/FM antes del andlisis de la pintura
(Fig. 11a). La seccion transversal mostré que la espuma
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showed a reduced autofluorescence compared to
the paint beneath (Fig. 11b), possibly related to its
deterioration.

Using the stratigraphy of the cross-section as a
guide, small pieces of the foam support, the trans-
parent coating and the red paint were separated
from an unmounted fragment of the sample. FTIR
spectroscopy showed that the foam substrate is
an ether-type polyurethane. Since the infrared
spectrum was almost identical to that of a polyure-
thane based on poly(propylene glycol) and toluene
diisocyanate, no further analysis was undertaken.
Ether-type polyurethanes are more susceptible to
photodegradation than ester-type polyurethanes;
however, the ether-type is more thermally stable
(van Qosten et al., 2011).

The infrared spectra of the transparent coat-
ing and the red paint showed that they are both
based on highly oxidized poly(isoprene) rubber
(Weerdenburg et al,, 2014). The presence of sul-
fur, identified using SEM-EDS in both layers, indi-
cates that the rubber is vulcanized. The significant
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Figure 10 | Mat, Piero Gilardi, 1968, painted polyurethane foam,
prototype produced by Gufram, Balangero (ltaly), 73x71x85 cm
(approx.), accession number 2007.421, Montreal Museum of Fine
Arts, gift of Joseph Menosky in memory of his wife Diane. Photo:
Montreal Museum of Fine Arts, Christine Guest.

Figura 10 | Esterilla, Piero Gilardi, 1968, espuma de poliuretano pinta-
da, prototipo producido por Gufram, Balangero (Italia), 73x71x85 cm
(aprox.), Numero de registro 2007.421, Montreal Museum of Fine
Arts, donacién de Joseph Menosky en memoria de su esposa Diane.
Foto: Montreal Museum of Fine Arts, Christine Guest.

de poliuretano estaba cubierta por una capa transpa-
rente gruesa, seguida de una capa beige muy fina y una
capa gruesade pinturaroja. La superficie superior agrie-
tada de la pintura mostré autofluorescencia reducida
en comparacion con la pintura de de la capa inferior
(Fig. 11b), posiblemente relacionado con su deterioro.

Utilizando la estratigrafia de la seccién transversal
como guia, se separaron pequenos trozos del soporte de
espuma, el revestimiento transparente vy la pintura roja
de un fragmento no montado de la muestra. La espec-
troscopia FTIR mostré que el sustrato de espuma es un
poliuretano de tipo éter. Dado que el espectro de infra-
rrojos era casi idéntico al de un poliuretano basado en
polipropilenglicol y diisocianato de tolueno, no se realizd
ninguin analisis adicional. Los poliuretanos de tipo éter
son mas susceptibles a la fotodegradacion que los poliu-
retanos de tipo éster; sin embargo, los de tipo éter son
maés estables térmicamente (van Qosten et al., 2011).

Los espectros infrarrojos del revestimiento trans-
parente vy la pintura roja mostraron que ambos estan
basados en caucho de poliisopreno altamente oxida-
do (Weerdenburg et al., 2014). La presencia de azufre,



Figure 11 | Cross-section of a
sample from Chair/Mattress
prototype. a. Incident light im-
age; b. Autofluorescence image,
detail (UV excitation filter).

Figura 11 | Seccion transversal
de una muestra del prototipo de
Silla/Colchon. a. Imagen de luz in-
cidente; b. Imagen de autofluores-
cencia, detalle (filtro de excitacién
uv).
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oxidation of the poly(isoprene) explains the brittle-
ness and cracking of the red paint. Although rub-
ber-based paints are not common, it is known that
Gilardi did use this type of medium on some of his
polyurethane works to produce a glossy finish (Rava
et al.,, 2004; Chiantore & Rava, 2012).

The infrared spectrum of the red paint allowed
the identification of the rubber medium, a calcium
carbonate filler and a naphthol red pigment, likely
Pigment Red 112. Raman spectroscopy, undertaken
directly on the cross-section, confirmed the pres-
ence of Pigment Red 112 and, in addition, allowed
the presence of titanium white (anatase form) to be
determined.

Residues on Stone Points Recovered from
Southern Yukon Ice Patches

Alpine ice patches in northwestern Canada
were important seasonal hunting locations for First
Nations people for thousands of years. As a re-
sult of climate change, lost or discarded projectile
weapons, preserved frozen for centuries, are now
melting out of the ice (Hare et al., 2012). These an-
cient, extremely well-preserved artifacts have great
research potential. Ice patch research in Canada is
multidisciplinary and includes contributions from
many areas of specialization. CCI scientists have
been studying paint and adhesive residues on re-
covered hunting projectiles as part of a larger effort
to learn about traditional hunting practices in this
area.

Analysis at CCIl was initially focused on res-
idues with red colouration suspected to be red
ochre paint. While most often visible on wooden
dart or arrow shafts, red deposits were also ob-
served on three detached stone points. One of the
stone points showing red deposits is illustrated in
Figure 12. Unexpectedly, the infrared spectra of
the red residue on all three stone points showed
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identificado mediante SEM-EDS en ambas capas, indica
que el caucho estd vulcanizado. La oxidacion significati-
va del poliisopreno explica la fragilidad y el agrietamien-
to de la pintura roja. Aunque las pinturas a base de cau-
chonosoncomunes, se sabe que Gilardi uso este tipo de
medio en algunas de sus obras de poliuretano para pro-
ducir un acabado brillante (Rava et al., 2004; Chiantore
y Rava, 2012).

El espectro infrarrojo de la pintura roja permitio la
identificacion del medio de caucho, una carga de carbo-
nato de calcio y un pigmento rojo naftol, probablemente
Pigmento Rojo 112. La espectroscopia Raman, realiza-
da directamente en la seccion transversal, confirmo la
presencia de Pigmento Rojo 112 vy, ademas, permitid
determinar la presencia de blanco de titanio (en forma
de anatasa).

Los parches de hielo alpino en el noroeste de Canada
fueron lugares de caza estacionales importantes para
las personas de las Primeras Naciones durante miles de
anos. Como resultado del cambio climético, las armas de
proyectiles perdidas o descartadas, conservadas conge-
ladas durante siglos, estan actualmente quedando ex-
puestas porque el hielo se estd derritiendo (Hare et al.,
2012). Estos objetos antiguos y extremadamente bien
conservados tienen un gran potencial de investigacion.
La investigacion de parches de hielo en Canada es multi-
disciplinaria e incluye contribuciones de muchas areas de
especializacion. Los cientificos del CCl han estado estu-
diando los residuos de pinturay adhesivos en proyectiles
de caza recuperados como parte de una iniciativa mayor
para aprender sobre las practicas tradicionales de cazaen
este area.

Elanalisisenel CClse centrdinicialmente enlos resi-
duos concoloraciénrojaque se sospechabaque eran pin-
tura ocre roja. Si bien son visibles con mayor frecuencia
en dardos de madera o flechas, también se observaron
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Figure 12 | Stone point JcUu-1:2 showing red de-
posits (circled in yellow). This point was recovered
from anice patch to the west of Alligator Lake (JcUu-
1, also known as Friday Creek ice patch) in the over-
lapping traditional territories of the Kwanlin Din
and Carcross/Tagish First Nations. Photo: Marten
Berkman, Government of Yukon.

Figura 12 | Punta de piedra JcUu-1: 2 que muestra de-
positos rojos (indicados con un circulo amarillo). Esta
punta se recuperd de un parche de hielo al oeste del
lago Alligator (JcUu-1, también conocido como parche
de hielo Friday Creek) en los territorios tradicionales
superpuestos de las Primeras Naciones Kwanlin Diny
Carcross/Tagish. Foto: Marten Berkman, Gobierno de
Yukon.
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that it contains primarily conifer resin, which is
not commonly used as a paint binding medium.
Because the resin had undergone limited oxida-
tion due to its frozen context, analysis using GC-
MS allowed a specific identification of spruce res-
in (Helwig et al., 2014).

For the inorganic components of the red residue,
a combination of SEM-EDS, XRD, Raman and PLM
was used. It was determined that the spruce resin
was pigmented with relatively pure, finely divided
red iron oxide (hematite) along with traces of asso-
ciated minerals (quartz and kaolin). A cross-section
was made from a sample of the residue on the point
shown in Figure 12. Examination of the cross-sec-
tion using LM/FM (Fig. 13a), showed that the red
iron oxide was uniformly mixed throughout the res-
in. The morphology of a deep red inclusion, imaged
using the backscattered electron detector on the
SEM (Fig. 13b), suggests a biogenic source for the
iron oxide (MacDonald et al. 2019). Using Raman
spectroscopy, the inclusion was confirmed to be
composed of hematite (Fig. 13c).

On all three stone points, the pigmented spruce
resin was present at the base of the points where
they would have attached to the wooden shaft. The
composition and location of the residue indicated
to archaeologists that the material corresponds to
a hafting adhesive rather than to paint. These res-
idues represent one of the few identifications of
hafting adhesives in North America and the first
to document the use of an adhesive compounded
with pigment. This significant finding led to a larger
study of hafting adhesive residues, both pigmented
and unpigmented, on weaponry recovered from ice
patches (Helwig et al., 2014).
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depositos rojos en tres puntas de piedra desprendidas.
Uno de las puntas de piedra que muestra depositos ro-
jos se ilustra en la Figura 12. Inesperadamente, los es-
pectros infrarrojos del residuo rojo en las tres puntas de
piedra mostraron que contiene principalmente resina
de coniferas, que no se usa cominmente como medio
aglutinante de pintura. Dado que la resina habia sufrido
una oxidacion limitada debido a su congelacion, el anéli-
sis mediante GC-MS permitié una identificacion precisa
de laresinade abeto (Helwigetal., 2014).

Para los componentes inorganicos del residuo rojo, se
utilizd unacombinacionde SEM-EDS, XRD, Ramany PLM.
Se determind que la resina de abeto estaba pigmentada
con oxido de hierro rojo finamente dividido (hematita),
relativamente puro, junto con trazas de minerales asocia-
dos (cuarzo y caolin). Se prepard una seccion transversal
a partir de una muestra del fragmento, indicado con un
puntoenlaFigura 12. El examen de la seccidn transversal
usando LM/FM (Fig. 13a) mostré que el dxido de hierro
rojo estaba mezclado uniformemente entodalaresina. La
morfologia de una inclusién de color rojo oscuro, obteni-
da con el detector de electrones retrodispersados en el
SEM (Fig. 13b), sugiere una fuente biogénica del éxido de
hierro (MacDonald et al. 2019). Usando espectroscopia
Raman, se confirmd que lainclusiéon estaba compuesta de
hematita (Fig. 13¢).

En las tres puntas de piedra, la resina de abeto pig-
mentada estaba presente en la base de las puntas donde
se habrian adherido al eje de madera. La composicion
y ubicacion del residuo indica a los arquedlogos que el
material corresponde a un adhesivo de empufadura en
lugar de a pintura. Estos residuos representan una de
las pocas identificaciones de adhesivos de empunadura
en Américadel Nortey la primera en documentar el uso
de un adhesivo combinado con pigmento. Este hallazgo
significativo condujo a un estudio mas amplio sobre la
manipulacion de residuos de adhesivo, tanto pigmenta-
dos como no pigmentados, en armamento recuperado
de parches de hielo (Helwiget al., 2014).
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Figure 13 | Cross-section of red residue on base of point JcUu-
1:2. a.incident light, full image width is 400 um; b. backscattered
electron image, detail showing morphology of dark red inclusion;
c. Raman spectrum of dark red inclusion, showing the presence
of hematite.
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Figura 13 | Seccion transversal del residuo rojo en la base de la pun-
ta JcUu-1: 2. a. luz incidente, el ancho total de la imagen es de 400
um; b. imagen de electrones retrodispersados, detalle que muestra
la morfologia de la inclusién de color rojo oscuro; c. espectro Raman
obtenido para la inclusion rojo oscuro, que confirma la presencia de
hematita.
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Conclusions

This article focuses primarily on the choice and
application of instrumental methods for character-
ization of cultural heritage samples in the context
of a conservation institution. While the methods
themselves are key to obtaining good results, a dis-
cussion of this topic would not be complete with-
out mentioning the importance of a cooperative
and team-based approach to a successful scientific
investigation.

As alarge conservation institute, CCl has a team
of conservation scientists, each with their own ar-
eas of expertise, defined by object type, material
class or analytical instrumentation. The result is
that most object-based scientific studies at CCl are
a group effort. The interconnected working envi-
ronment and cooperative atmosphere allows CCl
scientists with different specialties to collaborate
and engage with one another. Conversations with
colleagues, in the lab or over coffee, are often cru-
cial to understanding a confusing analysis result or
developing a new methodology. We wrote this ar-
ticle during the spring and early summer of 2020,
a time of physical distancing due to the ongoing
Covid-19 pandemic. Living through this extraordi-
nary and sometimes isolating experience has given
us a new appreciation of the supportive and com-
munal environment at the Canadian Conservation
Institute.

The authors thank Eric Henderson, Maeve
Moriarty, Jennifer Poulin, and lan Wainwright
for providing references, data, and helpful advice
during the preparation of the manuscript. We also
acknowledge the conservators and custodians of
the cultural heritage objects discussed in this pa-
per. They include staff of the Canadian Museum of
History, the Montreal Museum of Fine Arts, and the
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Este articulo se centra principalmente en la elecciéon
v aplicacion de métodos instrumentales para la caracte-
rizacion de muestras del patrimonio cultural en el con-
texto de una institucion de conservacion. Si bien los mé-
todos en si son clave para obtener buenos resultados,
una discusién sobre este tema no estaria completa sin
mencionar la importancia de un enfoque cooperativo y
basado en el trabajo en equipo para una investigacion
cientifica exitosa.

Como gran instituto de conservacion, el CCl cuenta
con un equipo de cientificos de la conservacion, cada
uno con sus propias areas de especializacion, definidas
por tipo de objeto, clase de material o instrumentacion
analitica. El resultado es que la mayoria de los estudios
cientificos basados en objetos en el CCl son un esfuerzo
grupal. El entorno de trabajo interconectado y la atmds-
fera cooperativa permiten a los cientificos del CCl con
diferentes especialidades colaborar y comprometerse
entre si. Las conversaciones con colegas, en el laborato-
riootomando un café, a menudo son cruciales paracom-
prender el resultado de un anélisis confuso o desarrollar
una nueva metodologia. Escribimos este articulo du-
rante la primaveray principios del verano de 2020, una
época de distanciamiento fisico debido a la pandemia
en curso de Covid-19. Vivir esta experiencia extraordi-
nariay a veces aislante nos ha dado una nueva aprecia-
cion del entorno comunitario y de apoyo en el Instituto
Canadiense de Conservacion.

Los autores agradecen a Eric Henderson, Maeve
Moriarty, Jennifer Poulin e lan Wainwright por pro-
porcionar referencias, datos vy Utiles consejos durante
la preparacién del manuscrito. También damos las gra-
cias a los conservadores y custodios de los objetos del
patrimonio cultural presentados en este documento.
Entre ellos se incluyen personal del Canadian Museum
of History, Montreal Museum of Fine Arts y los socios
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Yukon Ice Patchresearch project partners. The prin- del proyecto de investigacién Yukon Ice Patch. Los prin-
cipal partners involved in research on the Yukon Ice cipales socios involucrados en la investigacion de la co-
Patch collection are Champagne and Aishihik First leccién Yukon Ice Patch son Champagne and Aishihik
Nations, Carcross/Tagish First Nations, Kluane First Nations, Carcross / Tagish First Nations, Kluane
First Nation, Kwanlin DUn First Nation, Ta’an First Nation, Kwanlin DUn First Nation, Ta'an Kwach'an
Kwéach’an Council, Teslin Tlingit Council and the Council, Teslin Tlingit Council y el Gobierno de Yukon (
Yukon Government (Department of Environment Departamento de Medio Ambiente y Departamento de
and Department of Tourism and Culture). Turismoy Cultura).

References |

American Institute for Conservation (AIC). (2008). Commentaries to the Guidelines for Practice of the American Institute
for Conservation of Historic & Artistic Works. Retrieved from https://www.culturalheritage.org/docs/default-source/
administration/governance/commentaries-to-the-guidelines.pdf?sfvrsn=bb886e43_15

Analytical Methods Committee (AMC), AMCTB No 67 (2015). Raman Spectroscopy in Cultural Heritage: Background Paper.
Analytical Methods, 7, 4844-4847 . http://doi.org/10.1039/c5ay 90036k

Angst, G., Heinrich, L., Kogel-Knabner, I. & Mueller, CW. (2016). The Fate of Cutin and Suberin of Decaying Leaves,
Needles and Roots-Inferences from the Initial Decomposition of Bound Fatty Acids. Organic Geochemistry, 95, 81-92.
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2016.02.006

Artioli, G. (2013). Science for the cultural heritage: the contribution of X-ray diffraction. Rendiconti Lincei - Scienze Fisiche e
Naturali, 24, S55-S62. http://doi.org/10.1007/5s12210-012-0207-z

Bergmann, A.J., Points, G.L., Scott, R.P, Wilson, G., & Anderson, KA. (2018). Development of quantitative screen for
1550 chemicals with GC-MS. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 410, 3101-3110. https://doi.org/10.1007/
s00216-018-0997-7

Berrie, B.H., & Thoury, M. (2020). Examination of Luminescence of Cross Sections (Fluorescence Microscopy). In M. Picollo,
M. Stols-Witlax & L. Fuster-Lopez (Eds.). Uv-vis Luminescence Imaging Techniques (pp. 119-138). Spain: Editorial Universitat
Politecnica de Valencia.

Bersani, D., Conti, C., Matousek, P, Pozzi, F., & Vandenabeele, P. (2016). Methodological Evolutions of Raman Spectroscopy in
Art and Archaeology. Analytical Methods, 8, 8395-8409. http://doi.org/10.1039/c6ay02327d

Bonaduce, |, Ribechini, E., Modugno, F., & Colombini, M.P.(2016). Analytical Approaches Based on Gas Chromatography Mass
Spectrometry (GC/MS) to Study Organic Materials in Artworks and Archaeological Objects. In R. Mazzeo (Ed.). Analytical
Chemistry for Cultural Heritage (pp. 291-327). Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-52804-5_9

Bunaciu, A.A., Udristioiu, E.G., & Aboul-Enein, H.Y. (2015). X-ray Diffraction: Instrumentation and Applications. Critical Reviews
in Analytical Chemistry, 45, 289-299. http://doi.org/10.1080/10408347.2014.949616

Caggiani, M.C., & Colomban, P. (2020). Raman Microspectroscopy for Cultural Heritage Studies. In L.
Sabbatini & 1. van der Werf (Eds.). Chemical Analysis in Cultural Heritage (pp. 151-180). Berlin: De Gruyter.
https://doi.org/10.1515/9783110457537-007

127


https://www.culturalheritage.org/docs/default-source/administration/governance/commentaries-to-the-guidelines.pdf?sfvrsn=bb886e43_15
https://www.culturalheritage.org/docs/default-source/administration/governance/commentaries-to-the-guidelines.pdf?sfvrsn=bb886e43_15
http://doi.org/10.1039/c5ay90036k
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2016.02.006
http://doi.org/10.1007/s12210-012-0207-z
https://doi.org/10.1007/s00216-018-0997-7
https://doi.org/10.1007/s00216-018-0997-7
http://doi.org/10.1039/c6ay02327d
https://doi.org/10.1007/978-3-319-52804-5_9
http://doi.org/10.1080/10408347.2014.949616
https://doi.org/10.1515/9783110457537-007

CONSERVATI#)N Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Canadian Association for the Conservation of Cultural Property (CAC). (2000). Code of Ethics and Guidance for Practice.
Retrieved June 2020 from: https://www.cac-accr.ca/about-us/#reference

Canadian Conservation Institute. (2020). Retrieved May 2020, from https://www.canada.ca/en/conservation-institute.html.

Carr, M.H. (2002). Another Method for Taking Cross-sections for Microscopic Finish Analysis. In Postprints, Wooden Artifacts
Group, 30" Annual Meeting of the American Institute for Conservation (pp.88-91). Washington: American Institute for
Conservation of Historic and Artistic Works.

Casadio, F., Daher, C.,&Bellot-Gurlet, L. (2016). Raman Spectroscopy of Cultural Heritage Materials: Overview of Applications
and New Frontiers in Instrumentation, Sampling Modalities and Data Processing. In R. Mazzeo (Ed.). Analytical Chemistry
for Cultural Heritage (pp. 261-311). Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-52804-5_5

Charlton, A., Domoney, K., & Uden, J. (2014). Pesticide Residues on the Cook-Voyage Collections at the Pitt Rivers
Museum, University of Oxford. In: J. Bridgland (Ed.). Preprints, 17th Triennial Meeting, ICOM Committee for Conservation,
vol. 2, Melbourne, Australia, 17 to 19 September 2014. Paris: ICOM Committee for Conservation. Retrieved from
https://www.icom-cc-publications-online.org/1380/The-Analysis-of-Pesticide-Residues-on-the-Cook-Voyage-
Collections-in-the-Pitt-Rivers-Museum-University-of-Oxford----

Chiantore, O., & Rava A. (2012). Conserving Contemporary Art: Issues, Methods, Materials, and Research (pp. 290-301). Los
Angeles. The Getty Conservation Institute.

Colombini, M.P, Andreotti, A., Bonaduce, I, Modugno, F., & Ribechini, E. (2009). Analytical Strategies for Characterizing
Organic Paint Media Using Gas Chromatography/Mass Spectrometry. Accounts of Chemical Research, 43(6), 715-727.
http://doi.org/10.1021/ar?00185f

Degano, I., Modugno, F., Bonaduce, I., Ribechini, E., & Colombini, M.P. (2018). Recent Advances in Analytical Pyrolysis
to Investigate Organic Materials in Heritage Science. Angewandte Chemie International Edition, 57(25), 7313-7323.
http://doi.org/10.1002/anie.201713404

Derrick, M.R,, Stulik, D., & Landry, JM. (1999). Infrared Spectroscopy in Conservation Science. Los Angeles: The Getty
Conservation Institute.

Eastaugh, N., Walsh, V., Chaplin, T., & Siddall, R. (2004). Pigment Compendium: Optical Microscopy of Historical Pigments. New
York: Elselvier.

Egerton, RF, Li, P, & Malac, M. (2004). Radiation damage in the TEM and SEM. Micron, 35, 399-409.
http://doi.org/10.1016/j.micron.2004.02.003

Erdman, N, Bell, D.C., & Reichelt, R. (2019). Scanning Electron Microscopy. In: PW. Hawkes & J.C.H. Spence (Eds.). Springer
Handbook of Microscopy. Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-00069-1_5

European Committee for Standardization (CEN). (2012). Conservation of Cultural property - Methodology for sampling from
materials of cultural property (EN 16085-2012).

Feller, R.L., & Bayard, M. (1986). Terminology and Procedures Used in the Systematic Examination of Pigment Particles
with the Polarizing Microscope. In R.L. Feller (Ed.). Artists” Pigments: A Handbook of their History and Characteristics, vol. 1
(pp. 286-302). Washington: National Gallery of Art.

Gibson, A.J. (1938). Lac and Shellac in Modern Industry. Empire Forestry Journal, 17(1), 37-43.

Goldstein, J.I., Romig, Jr., A.D., Newbury, D.E., Lyman, C.E., Echlin, P, Fiori, C., Joy, D.C., & Lifshin, E. (1992). Scanning Electron
Microscopy and X-ray Microanalysis: A Text for Biologists, Materials Scientists, and Geologists, Second Edition. New York: Plenum
Press. https://doi.org/10.1007/978-1-4613-0491-3

Gonzalez, V., Cotte, M., Vanmeert, F., de Nolf, W., & Janssens, K. (2020). X-ray Diffraction Mapping for Cultural Heritage
Science: a Review of Experimental Configurations and Applications. Chemistry: A European Journal, 26, 1703-1719.
https://doi.org/10.1002/chem.201903284

128


https://www.canada.ca/en/conservation-institute.html
https://doi.org/10.1007/978-3-319-52804-5_5
https://www.icom-cc-publications-online.org/1380/The-Analysis-of-Pesticide-Residues-on-the-Cook-Voya
https://www.icom-cc-publications-online.org/1380/The-Analysis-of-Pesticide-Residues-on-the-Cook-Voya
http://doi.org/10.1021/ar900185f
http://doi.org/10.1002/anie.201713404
http://doi.org/10.1016/j.micron.2004.02.003
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00069-1_5
https://doi.org/10.1007/978-1-4613-0491-3
https://doi.org/10.1002/chem.201903284

Perspectives from a Conservation Institute: a Multi-Instrumental Approach to Sample Analysis
Perspectivas desde un Instituto de Conservacion: un enfoque multi-instrumental para el andlisis de muestras

Kate Helwig, Kamila Bladek

Graca, J, & Santos, S. (2007). Suberin: a Biopolyester of Plants’ Skin. Macromolecular Bioscience, 7, 128-135.
http://doi.org/10.1002/mabi.200600218

Gunasheka, G.S., & Krishna, M. (2015). An Overview on Powder X-ray Diffraction and Its Current Applications. Reseach and
Reviews: Journal of Physics, 4(3), 6-10.

Hare, PG., Thomas, C.D., Topper, T.N., & Gotthardt, R.M. (2012). The Archaeology of Yukon Ice Patches: New Artifacts,
Observations, and Insights. Arctic 65 (suppl 1), 118-135. https://doi.org/10.14430/arctic4188

Helwig, K., Monahan V., Poulin, J., & Andrews, T.D. (2014). Ancient projectile weapons from ice patches in northwestern
Canada: identification of resin and compound resin-ochre hafting adhesives. Journal of Archaeological Science, 41, 655-665.
http://doi.org/10.1016/j-jas.2013.09.010

Heginbotham, A., & Schilling, M. (2011). New Evidence for the Use of Southeast Asian Raw Materials in Seventeenth-Century
Japanese Export Lacquer. In S. Rivers, R. Faulkner, & B. Pretzel (Eds.). East Asian Lacquer: Material Culture, Science, and
Conservation (pp.92-106). London: Archetype Publications.

Institute of Conservation (ICON). (2019). ICON Heritage Science Group - ethical sampling guidance, January 2019. Retrieved
June 2020 from: https://collectionstrust.org.uk/resource/ethical-sampling-guidance/

Jakes, K (Ed), Fiber Reference Image Library, Retrieved June 2020, from http://cameo.mfa.org/wiki/
Fiber_Reference_Image_Library

MacDonald, B.L., Stalla, D., He, X., Rahemtulla, F., Emerson, D., Dube, PA., Maschmann, M.R., Klesner, C.E., & White, TA. (2019).
Hunter-Gatherers Harvested and Heated Microbial Biogenic Iron Oxides to Produce Rock Art Pigment. Scientific Reports,
9,17070. https://doi.org/10.1038/541598-019-53564-w

McCrone, W.C. (1982). The Microscopical Identification of Artists’ Pigments. Journal of the International Institute for
Conservation - Canadian Group, 7(1 & 2), 11-34.

Mills, J., & White, R. (1994). The Organic Chemistry of Museum Objects. Second Edition. Toronto: Butterworths.

Moffatt, E., Salmon, A., Poulin, J., Fox, A., & Hay, J. (2015). Characterization of Varnishes on Nineteenth-Century Canadian
Furniture. Journal of the Canadian Association for Conservation, 40, 3-18.

Newbury, D.E. (2002). X-ray Microanalysis in the Variable Pressure (environmental) Scanning Electron Microscope. Journal of
Research of the National Institute of Standards and Technology, 107(6), 567-603. http://doi.org/10.6028/jres.107.048

Newbury, D.E., & Ritchie, NW.M. (2013). Is Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X -ray Spectrometry (SEM/EDS)
Quantitative? Scanning, 35, 141-168. https://doi.org/10.1002/sca.21041

Newbury, D.E., & Ritchie, NW. M. (2015). Performing elemental microanalysis with high accuracy and high precision by
scanning electron microscopy/silicon drift detector energy-dispersive X-ray spectrometry. Journal of Materials Science, 50,
493-518. http://doi.org/10.1007/s10853-014-8685-2

Ordonez, E., & Twilley, J. (1997). Clarifying the Haze: Efflorescence on Works of Art. Analytical Chemistry, 69(13), 416-422.
https://doi.org/10.1021/ac9716921

Particle Atlas, Electronic Edition, Retrieved May 2020, from http://www.mccroneatlas.com/

Pecharsky, V.K., & Zavalij, PY. (2005). Fundamentals of Powder Diffraction and Structural Characterization of Materials. New
York: Springer.

Petraco, N., & Kubic, T. (2004). Colour Atlas and Manual of Microscopy for Criminalists, Chemists, and Conservators. New York:
CRC Press. https://doi.org/10.1201/97802034943%94

Plesters, J. (1956). Cross-sections and Chemical Analysis of Paint Samples. Studies in Conservation, 2(3), 110-157.
http://doi.org/10.1179/sic.1956.015

129


http://doi.org/10.1002/mabi.200600218
https://doi.org/10.14430/arctic4188
http://doi.org/10.1016/j-jas.2013.09.010
https://collectionstrust.org.uk/resource/ethical-sampling-guidance/
https://nam03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fcameo.mfa.org%2Fwiki%2FFiber_Reference_Image_Library&data=02%7C01%7C%7Cc24b3205425346441da008d81831ae88%7C84df9e7fe9f640afb435aaaaaaaaaaaa%7C1%7C0%7C637285948939452385&sdata=iN618JUL96%2FX3IkJhIxdRD5W3FV27L%2BPDpkv9ECuRd8%3D&reserved=0
https://nam03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fcameo.mfa.org%2Fwiki%2FFiber_Reference_Image_Library&data=02%7C01%7C%7Cc24b3205425346441da008d81831ae88%7C84df9e7fe9f640afb435aaaaaaaaaaaa%7C1%7C0%7C637285948939452385&sdata=iN618JUL96%2FX3IkJhIxdRD5W3FV27L%2BPDpkv9ECuRd8%3D&reserved=0
https://doi.org/10.1038/s41598-019-53564-w
http://doi.org/10.6028/jres.107.048
https://doi.org/10.1002/sca.21041
http://doi.org/10.1007/s10853-014-8685-2
https://doi.org/10.1021/ac971692l
http://www.mccroneatlas.com/
https://doi.org/10.1201/9780203494394
http://doi.org/10.1179/sic.1956.015

CONSERVATI#)N Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Prati, S., Joseph, E., Sciutto, G., & Mazzeo, R. (2010). New Advances in the Application of FTIR Microscopy and Spectroscopy
for the Characterization of Artistic Materials. Accounts of Chemical Research, 43(6), 792-801. http://doi.org/10.1021/
ar900274f

Prati, S., Sciutto, G., Bonacine, |., & Mazzeo, R. (2016). New Frontiers in Application of FTIR Microscopy for Characterization
of Cultural Heritage Materials. In R. Mazzeo (Ed.). Analytical Chemistry for Cultural Heritage (pp. 129-160). Cham: Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-52804-5_4

Price, B.A,, Pretzel, B., & Quillen Lomax, S., Eds. (2009). Infrared and Raman Users Group Spectral Database. 2007 ed. Vol. 1
& 2. Philadelphia: IRUG. Infrared and Raman Users Group Spectral Database. Web. 20 June 2014. Retrieved from
www.irug.org.

Poulin, J., Dignard, C., & Helwig, K. (2014). Identification of white efflorescence on wooden African objects. Studies in
Conservation, 59(2), 69-78. https://doi.org/10.1179/2047058413Y.0000000098

Rava, A, Verteramo, R., & Chiantore, O. (2004). The Restoration of a Group of Works of Art by Piero Gilardi. In A.
Roy & P. Smith (Eds). Modern Art, New Museums, Contributions to the Bilbao Congress, Bilbao, September 13 to 17,
2004. London: The International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (1IC), pp. 160-164.
https://doi.org/10.1179/5ic.2004.49.s2.035

Reedy, T.J., & Reedy, C.L. (1988). Statistical Analysis in Conservation Science. Los Angeles: The Getty Conservation Institute.

Rosi, F.,, Cartechini, L., Sali, D., & Miliani, C. (2020). Recent trends in the application of Fourier transform infrared (FT-IR)
spectroscopy in Heritage Science: from micro- to non-invasive FT-IR. In L. Sabbatini & I. van der Werf (Eds.). Chemical
Analysis in Cultural Heritage (pp. 121-150). Berlin: De Gruyter. https://doi.org/10.1515/9783110457537-006

Smith, G.D., & Clark, R.J. H. (2001). Raman microscopy in art history and conservation science. Studies in Conservation, 46(2),
92-106. http://doi.org/10.1179/5ic.2001.46.2.92

Strekopytov, S., Brownscombe, W., Lapinee, C., Sykes, D., Spratt, J., Jeffries, T.E., & Jones, C.G. (2017). Arsenic and mercury in
bird feathers: Identification and quantification of inorganic pesticide residues in natural history collections using multiple
analytical and imaging techniques. Microchemical Journal, 130, 301-309. https://doi.org/10.1016/j.microc.2016.10.009

Strelis, |, & Kennedy, RW. (1967). Identification of North American Commercial Pulpwoods and Pulp Fibres. Toronto: University of
Toronto Press. https://doi.org/10.3138/9781487584139

Sutherland, K. (2020). Gas chromatography/mass spectrometry techniques for the characterisation of organic materials in
works of art. In L. Sabbatini & I. van der Werf (Eds.). Chemical Analysis in Cultural Heritage (pp. 181-204). Berlin: De Gruyter.
https://doi.org/10.1515/9783110457537-008

United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA). (2007). A Literature Review of Wipe Sampling Methods for Chemical
Warfare Agents and Toxic Industrial Chemicals. Washington DC: U.S. Environmental Protection Agency. EPA/600/R-11/079.
Retrieved from https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?Lab=NHSRC&subject=Homeland%20Security%20
Research&dirEntryld=238670

Vandenabeele, P. (2013). Practical Raman Spectroscopy - An Introduction. West Sussex, UK: Wiley & Sons.
https://doi.org/10.1002/9781119961284

van Oosten, T, Lorne, A, & Béringuer, O. (2011). PUR Facts: Conservation of Polyurethane Foam in Art and Design (pp. 57-80),
Amsterdam: Amsterdam University Press. https://doi.org/10.1017/9789048512072

Weerdenburg, ST., van Qosten, T,, de Groot, S., & Coelewij, L. (2014). The Conservation of an Early Assemblage by Richard
Serra: A Rubber Issue. In J. Bridgland (Ed.). Preprints, 17th Triennial Meeting, ICOM Committee for Conservation, vol. 2,
Melbourne, Australia, September 17 to 19, 2014. Paris: ICOM Committe for Conservation, 538-546.

Wilding, M. (2009). Optical microscopy for textile fibre identification. In M.M. Houck (Ed.). Identification of Textile Fibers
(pp. 133-157). Cambridge: Woodhead Publishing Limited. https://doi.org/10.1533/9781845695651.2.133

130


http://doi.org/10.1021/ar900274f
http://doi.org/10.1021/ar900274f
https://doi.org/10.1007/978-3-319-52804-5_4
http://www.irug.org
https://doi.org/10.1179/2047058413Y.0000000098
https://doi.org/10.1179/sic.2004.49.s2.035
https://doi.org/10.1515/9783110457537-006
http://doi.org/10.1179/sic.2001.46.2.92
https://doi.org/10.1016/j.microc.2016.10.009
https://doi.org/10.3138/9781487584139
https://doi.org/10.1515/9783110457537-008
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?Lab=NHSRC&subject=Homeland%20Security%20Research&dirEntryId=238670
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?Lab=NHSRC&subject=Homeland%20Security%20Research&dirEntryId=238670
https://doi.org/10.1002/9781119961284
https://doi.org/10.1017/9789048512072
https://doi.org/10.1533/9781845695651.2.133

Perspectives from a Conservation Institute: a Multi-Instrumental Approach to Sample Analysis
Perspectivas desde un Instituto de Conservacion: un enfoque multi-instrumental para el andlisis de muestras

Kate Helwig, Kamila Bladek

Williams, S. (1989). Blooms, Blushes, Transferred Images and Mouldy Surfaces: What Are These Distracting Accretions on Art
Works? In J.G. Wellheiser (Ed.). Proceedings of the 14" Annual 1IC-GC Conference Toronto: The Toronto Area Conservation
Group of The International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works - Canadian Group, 65-84.

Zhang, Z., Zhou, Y., Zhu, X, Fei, L., Huang, H., & Wang, Y. (2020). Applications of ESEM on Materials Science: Recent Updates
and a Look Forward. Small Methods, 4, 1900588. http://doi.org/10.1002/smtd.201900588


http://doi.org/10.1002/smtd.201900588

Scientists Francesca Casadio and Gianluca Pastorelli non-invasively analyze Los cientificos Francesca Casadio y Gianluca Pastorelli analizan de forma no invasiva
the bronze sculptures of Pablo Picasso in the storage vaults of the Picasso las esculturas de bronce de Pablo Picasso en la reserva del Museo Picasso de Paris,
Museum, Paris, as part of a NU- Access project. como parte de un proyecto NU-Access.



AN ECOSYSTEM FOR DIAGNOSIS: CREATING SYNERGIES
IN ACADEMIC AND MUSEUM RESEARCH

UN ECOSISTEMA PARA EL DIAGNOSTICO: CREANDO SINERGIAS
EN LA INVESTIGACION ACADEMICA Y MUSEISTICA

Francesca Casadio® ** Marc Walton®, Giovanni Verri?

Introduction

Scientific Laboratories Inside and
Outside the Museum

The birth of the modern scientific laboratory
in an art museum can be traced to 1888 with the
establishment of the Chemical Laboratory at the
Berlin Museums (now Rathgen-Forschungslabor)
(Riederer, 1976). Seven years later, in 1895,
German physicist Wilhelm Roentgen discovered
X-rays. Just a short year following the first X-ray
of the hand of Roentgen's wife Bertha, the art
world adopted X-ray imaging for paintings, now a
staple for art diagnostics in nearly every museum
and auction house, gradually supplemented with
anincreasing array of imaging techniques and por-
table and lab-based instrumentation for scientific
analysis (Cardinali et al., 2002). In the 1920s and
‘30s several more laboratories for the scientif-
ic study of art objects followed. Focused on both
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Laboratorios cientificos dentro y fuera del
museo

El nacimiento del laboratorio cientifico moderno en
un museo de arte se remonta a 1888 con el estableci-
miento del Laboratorio de Quimica en los Museos de
Berlin (ahora Rathgen-Forschungslabor) (Riederer,
1976). Siete afios més tarde, en 1895, el fisico aleman
Wilhelm Roentgen descubrid los rayos X. Apenas un
ano después de que se realizara la primera radiografia
de la mano de la esposa de Roentgen, Bertha, el mundo
del arte adoptd el uso de las imagenes de rayos X para
obras pictoricas, hoy en dia un elemento bésico en el
diagnostico de obras de arte en casi todos los museos
y casas de subastas, complementadas gradualmente
con una gama cada vez mayor de técnicas de imagen e
instrumentacion portatil y de laboratorio para el anéli-
sis cientifico (Cardinali et al., 2002). En las décadas de
1920y 1930 continud la creacién de laboratorios para
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understanding decay and deterioration and assist-
ing with the preservation of heritage collections,
in Europe these included the laboratories of the
British Museum in London (established in 1919),
the Louvre in Paris® (1931), the National Gallery of
ArtinLondon (1934) (Thomson, 1977),the Doerner
Institut in Munich (1937) and the Istituto Centrale
del Restauro in Rome (1939) among others. In the
United States, it was Edward Waldo Forbes who
recognized the importance of scientific analysis to
advance the knowledge and preservation of origi-
nal works of art and founded the Fogg Museum’s
Department of Technical Research at Harvard, the
first of its kind on the American continent, in 1928
(Bewer, 2010).

Over the past several decades, robust growth in
the establishment of scientific laboratories within
cultural heritage institutions globally, has led to the
emergence of a mature field around the scientific
study of heritage objects. The impact of this re-
search is indisputable: the application of science
has deepened conservators’ understanding of ma-
terial properties and provided new data on how to
treat, display, store and preserve visual culture in
better ways for future generations. Likewise, the
joint presence of scientists, conservators and cu-
rators in museums and the development of inter-
disciplinary pedagogy in academia has catalyzed
the field of objects-based art history to enhance
traditional formal analysis with deeper explora-
tions of the underlying materials, structure, and
design of art and artifacts. Art historians are in-
creasingly adopting the knowledge generated by
scientific analysis and interpreting it within new
theoretical frameworks that allow them to reach
beyond established views of style, material history,

* The scientific laboratory located within the Louvre campus was founded in
1931 as the Institut Manini and has since evolved to serve all the museums in
France as the Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France
(C2RMF).
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el estudio cientifico de obras de arte. Destinados tanto a
comprender la degradacién como en el deterioro como
a ayudar a preservar las colecciones patrimoniales, en
Europa se crearon los laboratorios del Museo Britanico
de Londres (establecidos en 1919), el Louvre de Paris?
(1931), la Galeria Nacional de Arte de Londres (1934)
(Thomson, 1977), el Doerner Institut de Munich (1937)
y el Istituto Centrale del Restauro de Roma (1939) en-
tre otros. En los Estados Unidos, fue Edward Waldo
Forbes quien supo ver la importancia del andlisis cien-
tifico para avanzar en el conocimiento y la preservacion
de obras de arte originales y fundé el Departamento de
Investigacion Técnica del Museo Fogg en Harvard en
1928, el primero de su tipo en el continente americano
(Bewer, 2010).

Durante las Ultimas décadas, el significativo creci-
miento en el establecimiento de laboratorios cientificos
dentrodelasinstituciones del patrimonio cultural a nivel
mundial, ha llevado al nacimiento de un campo definido
en torno al estudio cientifico de los objetos de patrimo-
nio. El impacto de esta area de investigacion es indiscu-
tible: la aplicacion de la ciencia ha agudizado lacompren-
sion de los conservadores-restauradores con respecto
a las propiedades de los materiales y ha proporcionado
nuevos datos sobre como tratar, exponer, almacenar y
preservar la cultura visual de la mejor manera para las
futuras generaciones. Asimismo, la presencia conjunta
de cientificos, conservadores-restauradores y comisa-
rios en museos y el desarrollo de la pedagogia interdis-
ciplinar en la academia ha catalizado el area de |a histo-
ria del arte basada en objetos para mejorar el andlisis
formal tradicional con exdmenes mas profundos de los
materiales subyacentes, |la estructura, el disefio del arte
y de objetos. Los historiadores del arte adoptan cada vez
mas el conocimiento generado por el analisis cientifico
y lo incluyen dentro de nuevos marcos tedéricos que les

* Ellaboratorio cientifico ubicado dentro del campus del Louvre fue fundado

en 1931 como el Institut Manini y desde entonces ha evolucionado para servir
a todos los museos de Francia como el Centre de Recherche et de Restauration
des Musées de France (C2RMF).
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and socio-economical context in fresh and exciting
ways. Though a gap still exists between the scienc-
es and the humanities, the divide is rapidly shrink-
ing and there’s been much progress to report since
C.P. Snow'’s critique of the gulf separating “the two
cultures” (Snow, 1963).

For much of the 20" century, art objects or sam-
ples needed to be brought to the museum lab in
order to receive advanced diagnostic investigation.
To this day, creating scientific laboratories remains
an expensive venture and it is an investment that
not all cultural institutions can make or sustain over
the long term. Therefore, starting in the 1970s
new models emerged for museums that were not
equipped with their own scientific laboratory. In
addition to a variety of commercial enterprises of
variable reputation, pioneering examples of institu-
tional mobile labs were established. Among those
with anational focus, the French mobile lab Labobus
was established in the 1970s by Madeleine Hours
(Hours, 1976). The volume “Loeuvre de Picasso a
Antibes: A travers Picasso” (Hours & Giraudy, 1982)
records the trip of the Labobus from Paris to the
South of France in the 1980s to perform imaging
and analysis of an important corpus of paintings
created by Pablo Picasso (1881-1973) on the top
floor of the Chateau Grimaldi between 1946 and
1947, and now part of the collection of the Picasso
Museum in Antibes. Roughly thirty years later, the
transnational mobile lab of the Molab (a European-
Union funded initiative led by an Italian team)
(Milianiet al.,2010) was onsite in Antibes again with
portable diagnostic techniques such as Reflectance
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (R-FTIR),
and Ultraviolet-Visible (UV-Vis) Spectroscopy to
further advance current knowledge of Picasso’s
use of unconventional paint materials and supports
(Casadio et al., 2013). The transatlantic equiva-
lent of these European research teams bringing
science to a museum’s doorsteps is the mobile
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permitenir mas alla de las visiones establecidas en cuan-
to al estilo, la historia material y el contexto socioecono-
mico de forma natural y emocionante. Aunque todavia
existe una brecha entre las ciencias y las humanidades,
la separacion esta reduciendo rapidamente y hay mucho
progreso que reportar desde la critica de C.P. Snow al
golfo que separa “las dos culturas” (Snow, 1963).

Durante gran parte del siglo XX, los objetos de arte o
muestras debfan llevarse al laboratorio del museo si se
queria obtener un diagnostico de investigacion avanza-
do. A dia de hoy, la creacion de laboratorios cientificos
sigue siendo una empresa costosa y es una inversion
que no todas las instituciones culturales pueden rea-
lizar o sostener a largo plazo. Por tanto, a partir de la
década de 1970 surgieron nuevos modelos de museos
que no contaban con un laboratorio cientifico propio.
Ademéds de una variedad de empresas comerciales de
reputacion variable, se establecieron ejemplos pioneros
de laboratorios mdviles institucionales. Entre los que
tienen un enfoque nacional, el laboratorio movil fran-
cés Labobus fue establecido en la década de 1970 por
Madeleine Hours (Hours, 1976). El libro “LCoeuvre de
Picasso a Antibes: A travers Picasso” (Hours & Giraudy,
1982) documenta el viaje del Labobus desde Paris al
sur de Francia en la década de 1980 para documentar
y analizar a un importante corpus de pinturas creadas
por Pablo Picasso (1881-1973) en la ultima planta del
Chateau Grimaldi entre 1946y 1947, y que ahora for-
ma parte de la colecciéon del Museo Picasso de Antibes.
Aproximadamente treinta afos después, el laboratorio
movil transnacional de Molab (una iniciativa financiada
por la Union Europea y dirigida por un equipo italiano)
(Miliani et al., 2010) visitaron nuevamente el Antibes
con técnicas de diagnostico portatiles como la espec-
troscopia infrarroja por transformada de Fourier de re-
flectancia (R-FTIR) y espectroscopia ultravioleta-visible
(UV-Vis) para avanzar en el conocimiento actual sobre la
forma en que Picasso utilizaba materiales y soportes de
pintura no convencionales (Casadio et al., 2013). El equi-
valente transatlantico de estos equipos de investigacion
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laboratory established in 1979 by the Canadian
Conservation Institute to support Canadian collec-
tions (McCawley & Stone, 1983).

Inspired by these earlier examples of excel-
lence in the practice of networked diagnosis for
art, the Center for Scientific Studies in the Arts, a
partnership between the Art Institute of Chicago
and Northwestern University (NU-ACCESS, also
herein referred to as “the Center”) is the focus of
this paper. The program, which started in the early
2000s, was designed to meet a national and inter-
national need for scientific analysis of objects out-
side the infrastructure of large and well-resourced
cultural heritage institutions.

The Center for Scientific Studies in
the Arts

The Center for Scientific Studies in the Arts
was officially established in December 2012 after
almost a decade of pilot collaborations of increas-
ing scope between Northwestern University and
the Art Institute of Chicago. By combining the in-
frastructure and broad expertise of a highly ranked
research university with those of a world-class
museum and through generous funding from the
Andrew W. Mellon Foundation, the Center was
founded with the vision to expand and democratize
the reach of science within conservation.

As an academic center, NU-ACCESS has its mis-
sion firmly defined by the three pillars of research,
education, and outreach, and articulated in five
main streams:

1) scientifically investigating artworks in part-
nership with museums and cultural institutions in
the US and abroad, engaged through a system of
peer-reviewed, external research proposals;

2) catalyzing innovation in analytical methods
and techniques applied to art, in partnership with

136

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

europeos, que llevan la ciencia a las puertas del mu-
seo, es el laboratorio movil establecido en 1979 por el
Canadian Conservation Institute para apoyar las coleccio-
nes canadienses (McCawley & Stone, 1983).

Inspirado por los ejemplos anteriores de excelen-
cia en la practica del diagnostico en red para el arte,
el Center for Scientific Studies in the Arts, una colabora-
cion entre el Art Institute of Chicago y Northwestern
University (NU-ACCESS, también denominado en este
documento como “el Centro”) es el tema central de este
articulo. EI programa, que comenzo a principios de la
década de 2000, fue disenado para satisfacer una ne-
cesidad nacional e internacional de andlisis cientifico de
objetos de arte mas alld de la infraestructura de grandes
instituciones de patrimonio cultural que cuentan con re-
cursos suficientes.

El Center for Scientific Studies in the Arts se esta-
blecié oficialmente en diciembre de 2012 después de
casi una década de colaboraciones piloto de alto im-
pacto entre Northwestern University y el Art Institute
of Chicago. Al combinar la infraestructura y la amplia
experiencia de investigacion de una universidad alta-
mente calificada con las de un museo de nivel mundial
y a través de la generosa financiacion de la Fundacion
Andrew W. Mellon, el Centro se fundd con la visiéon de
expandir y democratizar el alcance de la ciencia dentro
de la conservacion.

Como centro académico, NU-ACCESS tiene su mi-
sion firmemente definida por los tres pilares de investi-
gacion, educacion y divulgacion, y se articula a través de
cinco areas principales:

1) investigacion cientifica de obras de arte en co-
laboracion con museos e instituciones culturales en los
EE. UU. y en el extranjero, comprometidos a través de
un sistema de propuestas de investigacion externas re-
visadas por pares;
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faculty who are at the leading edge in their respec-
tive domain areas through a combination of under-
graduate, graduate, and postgraduate research.
This work is supported by internal catalyst grants,
enriched by international collaborations and sup-
plemented through federal grants administered
by the National Science Foundation (NSF) and the
National Endowment for the Humanities (NEH);

3) teaching and training through a combina-
tion of coursework and hands-on projects paired
with internships and fellowships at all levels of a
student’s academic arc, from high school to post-
graduate, with varied topics to meet student de-
mand for additional curricular offerings at the in-
terface of art and science;

4) supporting a visiting scholars and seminar
program that brings new energy to the Center’s ini-
tiatives of applied scientific research in the arts and
cross-pollinates faculty and students at the univer-
sity and the museum;

5) dissemination and advocacy: through pub-
lications and presentations in professional schol-
arly contexts; through news-media coverage in
collaboration with Northwestern University’s
Medill School of Journalism, Media, Integrated
Marketing Communications that produce stories
about the value of the arts and sciences in society;
and through robust visitor engagement and school
programs that allow the Center to play a major civ-
ic role in outreach thanks to the partnership with
the Learning and Public Engagement Department
at the Art Institute of Chicago.

The structure of the Center is nimble, thus enabling
its leaders to learn from its environment, incorporate
suggestions and stimuli from its multiple stakeholders,
and implement guidance from its internal and external
advisory committees.
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2) catalizacién de la innovacién en métodos vy téc-
nicas analiticas y técnicas aplicadas al arte, en colabo-
racion con profesores que estan a la vanguardia en sus
respectivas areas de dominio a través de una combina-
ciéon de investigaciones de grado, master y doctorado.
Trabajo respaldado por becas como catalizador interno,
enriguecidas por colaboraciones internacionales y com-
plementadas con subvenciones federales administradas
por la National Science Foundation (NSF) y la National
Endowment for the Humanities (NEH);

3) ensefanzay capacitacion a través de una com-
binacién de cursos y proyectos de aplicacion practica
junto con estancias y becas en todos los niveles del arco
académico de un estudiante, desde la escuela secunda-
ria hasta posgrado, con temas variados para satisfacer
la demanda de los estudiantes con ofertas curriculares
adicionales en lainterfaz arte - ciencia;

4) apoyo de un programa de visitas académicas y
seminarios que aporta nueva energia a las iniciativas de
investigacion cientifica aplicada en las artes del Centro
en forma de polinizaciéon cruzada entre profesores y es-
tudiantes de la universidad y del museo;

5) difusiény promocion: a través de publicaciones
y presentaciones en contextos académicos profesiona-
les; a través de la cobertura de los medios de comuni-
cacién en colaboraciéon con la Escuela de Periodismo,
Medios, Comunicaciones Integradas de Marketing de
Northwestern University, que producen historias so-
bre el valor de las artes vy las ciencias en la sociedad; y
a través de la participaciéon de visitantes y programas
escolares solidos que permiten que el Centro desempe-
Ae un papel civico importante en la divulgacién gracias
a la asociacién con el Departamento de Aprendizaje v
Participacion Publica del Art Institute of Chicago.

La estructura del Centro es 4gil, lo que permite a
sus lideres aprender de su entorno, incorporar suge-
rencias y estimulos de las multiples partes interesadas
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The scope of NU-ACCESS bridges three main
spheres of influence:

a) Local: over the years the Center has be-
come an established and lasting presence at the
University, connecting faculty and inspiring stu-
dents across campus through research in art and
science. Undergraduate seminars, offered through
NU-ACCESS incollaboration with the Departments
of Art History and of Materials Science and
Engineering, explore how the materiality of art can
augment art-historical inquiry and, conversely, how
art-historical inquiry can push new boundaries in
engineering by engaging materials scientists with
the complexity inherent in works of art. At the Art
Institute of Chicago, students come to learn from
objects, while museum staff are the first to bene-
fit from innovations in computational imaging and
new instrumentation developed by NU-ACCESS
researchers and affiliate faculty.

b) National: the Center is filling a gap in the
capacity for scientific analysis at cultural institu-
tions, at a time when enhancing curatorial practice
and studying museum collections with scientific
analysis and analytical imaging has become a mark
of distinction for 21st century museums.

c) International: through our federally funded
partnerships in international research and educa-
tion, we seek to leverage global excellence in cul-
tural heritage science and train a new generation
of US-based students and researchers who are not
constrained by rigid disciplinary or national bound-
aries. While only some of these students will go on
to become the next generation of cultural heritage
scientists, all benefit from their exposure to visual
art and the humanities, expanding their scientific
pursuits through critical inquiry.
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e implementar la direccion de sus comités asesores in-
ternos y externos.

El alcance de NU-ACCESS une tres esferas principa-
les de influencia:

a) Local:alolargo de los afos, el Centro ha creado
una presencia estable y duradera en la Universidad, co-
nectando a los profesores e inspirando a los estudiantes
en todo el campus a través de la investigacion en arte y
ciencia. Los seminarios del grado, ofrecidos a través de
NU-ACCESS en colaboracion con los Departamentos de
Historia del Artey de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
exploran como la materialidad del arte puede reforzar
la investigacion histérica del artey, a lainversa, como la
investigacion histérica del arte puede promover nuevos
limites en la ingenieria al involucrar a los cientificos de
materiales con la complejidad inherente de las obras
de arte. En el Art Institute of Chicago, los estudiantes
aprenden de los objetos, mientras que el personal del
museo es el primero en beneficiarse de las innovaciones
en imagenes computacionales y nueva instrumentacion
desarrollada por investigadores de NU-ACCESS y pro-
fesores afiliados.

b) Nacional: el Centro estd llenando un vacio en la
capacidad de andlisis cientifico de las instituciones cul-
turales, en un momento en el que la practica curatorial
y el estudio de las colecciones de los museos con el ana-
lisis cientifico y la imagen analitica se ha convertido en
una marca de distincion para los museos del siglo XXI.

c) Internacional: a través de nuestros socios finan-
ciados con fondos federales en investigacion y educa-
cioninternacionales, buscamos aprovechar la excelencia
global en la ciencia del patrimonio cultural y capacitar a
una nueva generacion de estudiantes e investigadores
con sede en los EEUU que no estan limitados por fron-
teras disciplinarias o nacionales rigidas. Si bien solo al-
gunos de estos estudiantes se convertiran en la préxima
generacion de cientificos del patrimonio cultural, todos
se beneficiaran de su exposicion alas artes visuales y las
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Museums and cultural institutions gain access
to the human and instrumental resources of the
Center at no cost through a peer-review propos-
al system. Over the years, external collaborations
have covered a range of projects that are both di-
verse in subject matter (tackling topics from the
characterization of paintings from ancient Egypt
(Ronkko, 2019; Salvant et al., 2018) to the paints
and polymeric supports in the work of pioneer-
ing Bauhaus artist Laszlé6 Moholy-Nagy (Salvant
et al., 2016; Salvant et al., 2017),? and span a broad
geographic reach (from collaborations in the local
Chicago area to a project focused on a costal ar-
chaeological site in Ghana).

The Center benefits from its position in a re-
search university ecosystem through an internal
catalyst grant program that was designed for NU-
ACCESS to harness the culture of innovation at
Northwestern. By engaging with its faculty, the
Center is able to undertake cutting-edge scien-
tific research that can be successfully translated
to meet the needs of the cultural heritage com-
munity. Over the years, developments in analyti-
cal techniques such as Surface Enhanced Raman
Spectroscopy (Brosseau et al., 2009; Casadio et al.,
2010; Kurouski et al., 2014), advanced mass spec-
trometric analysis of polysaccharides (Granzotto
& Sutherland, 2017), spectral imaging microscopy
(Oakley et al., 2020), macro-X-Ray Fluorescence
scanning (Dai et al.,, 2016; Pouyet et al., 2020a;
Pouyet et al., 2017), and enhanced computational
imaging approaches applied to hyperspectral data-
sets and the metrology of surfaces have all been
borne out of the Center (Rohani et al., 2018; Yeh
etal, 2016; Yeh et al,, 2017).

2 A full list of publications that have emerged from these projects over the
years is available on the Center’s website: https://scienceforart.northwestern.
edu/publications/index.html, accessed 10/13/2020.
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humanidades, expandiendo sus busquedas cientificas a
través de la investigacion critica.

Los museos vy las instituciones culturales obtienen ac-
ceso alos recursos humanos e instrumentales del Centro
sin coste a través de un sistema de propuestas de revision
por pares. Alolargo de los anos, las colaboraciones exter-
nas han cubierto una gama de proyectos diversos en ma-
teriade temas (abordando temas desde la caracterizacion
de pinturas del antiguo Egipto (Rénkko, 2019; Salvant
et al, 2018) hasta las pinturas y soportes poliméricos en
la obra del artista pionero de la Bauhaus L&szl6 Moholy-
Nagy (Salvant et al., 2016; Salvant et al., 2017),?y abarcan
un amplio alcance geogréfico (desde colaboraciones en el
drea local de Chicago hasta un proyecto centrado en un
sitio arqueoldgico costero en Ghana).

El Centro se beneficia de su posicién al estar en un
ecosistema universitario de investigacion a través de
un programa catalizador interno de subvenciones que
fue disenado para NU-ACCESS aprovechando la cultu-
ra de innovacion en Northwestern. Al interactuar con
su cuerpo docente, el Centro puede emprender inves-
tigaciones cientificas de vanguardia para satisfacer las
necesidades de la comunidad del patrimonio cultural
que pueden traducirse con éxito. A lo largo de los anos,
avances en técnicas analiticas como la espectroscopia
Raman mejorada de superficie (Brosseau et al., 2009;
Casadio et al., 2010; Kurouski et al., 2014), andlisis de
espectrometria de masas avanzada de polisacaridos
(Granzotto & Sutherland, 2017), microscopia de iméa-
genes espectrales (Oakley et al., 2020), macro escaneo
de fluorescencia rayos X (Dai et al., 2016; Pouyet et al.,
2020a; Pouyetetal., 2017), e imadgenes computaciona-
les mejoradas con enfoques aplicados a conjuntos de
datos hiperespectrales y la metrologia de superficies
todos han sido llevados a cabo en el Centro (Rohani
etal.,2018: Yehetal., 2016; Yehetal., 2017).

2 Puede encontrarse una lista completa de las publicaciones que han surgido de
estos proyectos a lo largo de los anos en el sitio web del Centro: https://scien-
ceforart.northwestern.edu/publications/index.html, consultado el 13/10/2020.
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Notably, in the next few years, this trajectory
will be carried forward with a program called “Idea
Labs” that will catalyze innovative and creative ap-
plications of physical and biological sciences to the
arts by drawing on research and collecting institu-
tions in the wider Chicago area. The intention of
these workshops is to incubate project ideas that
have the potential to transformresearch paradigms
and solve intractable problems in cultural heritage.

In summary, through its diverse and interconnect-
ed array of programs, the Center is now recognized as
a hub for materials-based art history and technolog-
ical innovation,® pushing the field of cultural heritage
forward in meaningful and tangible ways.

3 NU-ACCESS achievements in numbers (2012-2021):
-88 proposals from 18 countries: External proposals (8 in 2013; 12in 2014;
101in 2015; 11in 2016; 9in 2017; 19 in 2018; 13in 2019; 6 in 2020); US
51; Europe 21; Egypt 2; Canada 2; Estonia 1; China 1; Malta 1; South Africa
1; Ghana 1; Argentina 1; Cyprus 1; UK 1, Nigeria 1; Puerto Rico 1; Iran 1;
Mexico 1)
-7 seed, internal proposals (2014-2018): Microfluidics/SERS (2014);
Photometric Stereo for Gauguin (2014); Wide field X-ray imaging (2015);
Microkinetic models of aging of oils (2016); Atom Probe Tomography of art
and archeology (2017); New advances in saccharide mass fingerprinting
(2018); Toward a Mechanistic Understanding of Metal Soap formation (2018)
-105 Publications: 18 (2014), 15 (2015), 21 (2016), 12 (2017), 12 (2018),
13(2019),8(2020), 6 (2021) as of April 18
-18 Visiting Scholars: 2 (2014), 1 (2015), 1 (2016), 1 (2017), 6 (2018), 6
(2019), 1 (2020), 0 (2021) due to the pandemic
-4 undergraduate seminars, cross listed between Art History, Materials
Science, and Classics
-1 co-curated exhibition
-2 journalism fellows (2021)
-$4.9M in federal funding raised: NSF-IRES (US-Netherlands Research
Collaboration in Cultural Heritage Science PI: M. Walton (NU-ACCESS),
Co-PI F. Casadio and Prof. K. Shull (Northwestern University) (2014-
2018). OIA 1460143. Amount awarded: $247,034); NSF-PIRE (PIRE:
Computationally-Based Imaging of Structure in Materials (CuBISM). Pl Ken
Shull (NU) Co-Pls F. Casadio (AIC); O. Cossairt (NU); A. Katsaggelos (NU);
MWalton (NU) (2017-2022) NSF- OISE. Amount Awarded: $4,246,240)
- it is important to note that this grant constitutes the largest federal
grant ever awarded to research in Conservation Science in the United
States since the establishment of the first laboratory dedicated to this
type of research at the Straus Center for Conservation in 1928; NEH-
Research and Development (Metal Soap Protrusions on Georgia O'Keeffe's

140

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

En particular, en los proximos anos, esta trayectoria
continuard con un programa llamado “Laboratorios de
ideas” que catalizard aplicaciones innovadoras vy creati-
vas de las ciencias fisicas y bioldgicas a las artes basan-
dose en instituciones de investigacion y recoleccion en
un area mas amplia de Chicago. La intenciéon de estos
talleres es incubar ideas de proyectos que tengan el
potencial de transformar paradigmas de investigaciéony
resolver problemas intratables en el patrimonio cultural.

En resumen, a través de una variedad de programas
diversos e interconectados, el Centro ahora es recono-
cido como un centro para la historia del arte y la innova-
cién tecnologica® basadas en materiales, impulsando el
campo del patrimonio cultural de manera significativa y
tangible.

3 Logros de NU-ACCESS encifras (2012-2021):
-88 propuestas de 18 paises: propuestas externas (8 en 2013; 12 en 2014; 10
en 2015; 11 en 2016; 9 en 2017; 19 en 2018; 13 en 2019; 6 en 2020); US 51;
Europa 21; Egipto 2; Canada 2; Estonia 1; China 1; Malta 1; Sudéfrica 1; Ghana 1;
Argentina 1; Chipre 1; Reino Unido 1, Nigeria 1; Puerto Rico 1; Irdn 1; México 1)
-7 propuestas internas (2014-2018): Microfluidics/SERS (2014); Estéreo
fotométrico para Gauguin (2014); Imagenes de rayos X de campo am-
plio (2015); Modelos microcinéticos de envejecimiento de aceites (2016);
Tomografia Atom Probe de arte y arqueologia (2017); Nuevos avances en la
toma de huellas dactilares en masa de sacéridos (2018); Hacia una compren-
sion mecanicista de la formacion de jabon metalico (2018)
-105 Publicaciones: 18 (2014), 15 (2015), 21 (2016), 12 (2017), 12 (2018),
13(2019), 8 (2020), 6 (2021) al 18 de abril
-18 becarios visitantes: 2 (2014), 1 (2015), 1 (2016), 1 (2017), 6 (2018), 6
(2019), 1 (2020), 0 (2021) debido a la pandemia
-4 seminarios de grado, listados cruzados entre Historia del Arte, Ciencia de
Materiales y Clasicos
-1 exposicion co-comisariada
-2 becarios de periodismo (2021)
-$ 4.9M en fondos federales recaudados: NSF-IRES (Colaboracion de inves-
tigacion entre los Estados Unidos vy los Paises Bajos en ciencia del patrimo-
nio cultural Pl: M. Walton (NU-ACCESS), Co-PI F. Casadio y Prof. K. Shull
(Northwestern University) (2014 -2018). OlA 1460143. Cantidad concedida:
$247.034); NSF-PIRE (PIRE: Imagen computacional de estructuras en mate-
riales (CuBISM). PI Ken Shull (NU) Co-Pls F. Casadio (AIC); O. Cossairt (NU);
A. Katsaggelos (NU); M. Walton (NU) (2017-2022) NSF- OISE. Cantidad
concedida: $ 4.246.240) - es importante sefalar que esta subvencion cons-
tituye la subvencion federal més grande jamas otorgada a la investigacion en
Ciencias de la Conservacién en los Estados Unidos desde el establecimien-
to del primer laboratorio dedicado a este tipo de investigacion en el Centro
Strauss para la Conservacion en 1928; NEH-Research and Development
(Protuberancias de jabon metélico en las pinturas de Georgia O'Keeffe:
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Tracing the Diagnostic Arc -
Knowledge Co-Creation and
Sharing

The Museum’s Point of View: Advancing
Art History and Conservation Through
Material Studies

Through NU-ACCESS an experienced and di-
verse team of scientists is brought on site at part-
ner museums. This model creates a culture of col-
laboration internally in the institutions visited and
encourages the Center’s partners to think boldly,
increasing dissemination of conservation science
research conducted in collaboration with curatorial
and conservation colleagues in exhibitions, exhibi-
tion catalogs, peer-reviewed publications, presen-
tations, and the press. This approach has also effec-
tively met the demand of the institutions visited by
relieving the burden on them to create local con-
tacts with scientists lacking previous experience in
cultural heritage science; having to equip a full in-
house lab; or require conservators to learn the ru-
dimentary use of equipment such as the now wide-
spread portable X-ray fluorescence (XRF) analyzer.

Following a peer-review evaluation system,
successful external project proposals are typically
those that match in-house expertise and demon-
strate high impact potential for the field and the
proposing institution. The proposed projects also
need to show promise for enhancing the scholarly
output (qualitatively and quantitatively) of scien-
tific studies in the arts, foster lasting national and
international scientific cooperation, and include

Paintings: Establishing a New Quantitative Imaging Paradigm for Linking
Scientific Research and Preservation. PI M. Walton (NU-ACCESS), co-Pls
A. Katsaggelos, O. Cossairt (NU), F. Casadio (AIC). (2018/2019). Amount
Awarded: $349,988). Lounsbery Foundation (Immunochemistry of African
Works of Art. PI M. Walton (NU-ACCESS) (2019/2020). Amount Awarded
$100,000)

Francesca Casadio, Marc Walton, Giovanni Verri

A través de NU-ACCESS, un equipo diverso y expe-
rimentado de cientificos es trasladado a los museos aso-
ciados. Este modelo crea una cultura de colaboracion in-
terna en las instituciones visitadas y alienta a los socios
del Centro a pensar con audacia, aumentando la difusion
de la investigacion en ciencias de la conservacion reali-
zada en colaboracién con curadores y conservadores en
exposiciones, catdlogos de exposiciones, publicaciones
revisadas por pares, presentacionesy la prensa. Este en-
foque también ha satisfecho efectivamente la demanda
de las instituciones visitadas al relevarlos de la carga de
crear contactos locales con cientificos que carecen de
experiencia previa en la ciencia del patrimonio cultural;
tener que equipar un laboratorio interno completo; o
exigir alos conservadores que aprendan el uso rudimen-
tario de equipos como el ahora bien conocido analizador
portatil de fluorescencia de rayos X (XRF).

Siguiendo un sistema de evaluacién de revision por
pares, las propuestas de proyectos externos exitosos
suelen ser aquellas que coinciden con la experiencia in-
terna y demuestran tener un alto potencial de impacto
tanto en el campo y como en la institucién proponente.
Los proyectos propuestos también deben ser de inte-
rés para mejorar la produccién académica (cualitativa
y cuantitativamente) de los estudios cientificos en las
artes, fomentar la cooperacion cientifica nacional e

Establecimiento de un nuevo paradigma de imagenes cuantitativas para vin-
cular lainvestigacion cientificay la preservacion. PI M. Walton (NU-ACCESS),
co-Pls A. Katsaggelos, O. Cossairt (NU), F.Casadio (AIC). (2018/2019).
Cantidad concedida: $ 349.988). Fundacion Lounsbery (Inmunoquimica de
obras de arte africanas. Pl M. Walton (NU-ACCESS) (2019/2020). Cantidad
concedida: $ 100.000)
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elements of outreach to broader audiences across
disciplinary boundaries.

Over theyears, the work has crystallized around
specific axes of art production or diagnostic tools
that are now perceived as strengths of the Center.
This is what distinguishes an academic center for
diagnosis from the 20%"-century model of a scien-
tific laboratory situated inside individual art muse-
ums: by centralizing scientific research expertise
while de-centralizing art-historical and conserva-
tion expertise, access to diagnostic tools can be
leveraged and focused in powerful ways.

One successful example of this networked ap-
proach is the Center’s ongoing engagement with
the study of 19%- and early 20™-century bronzes.
Startingwith therich collections at the Art Institute
of Chicago (Young et al., 2009), over the years se-
lected research projects have focused on bronze
d'art in partnership with several institutions includ-
ing the Smart Museum of Art at the University of
Chicago, the Philadelphia Museum of Art and the
Rodin Museum in Philadelphia, the Cantor Museum
at Stanford University and the Field Museum of
Natural History in Chicago. This intentional strate-
gy has allowed us to accumulate a wealth of knowl-
edge on the copper alloys and patination used by
such artists as Honoré-Victorin Daumier (1808-
1879), Auguste Rodin (1840-1917), Malvina
Hoffman (1885-1966), Jacques Lipchitz (1891-
1974), and Henri Matisse (1869-1954), to name a
few. Amassing compositional data ranges for nearly
200 bronzes, both sand cast and lost wax cast be-
tween the late 19" century and the 20" century, a
robust material knowledge has been built that goes
well beyond any single museum collection (Ganio
et al., 2014; Pouyet et al., 2019) and complements
published archival sources chronicling the golden
age of the Parisian art foundries that dominated
the market for over a century (Lebon, 2014).
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internacional a largo plazo e incluir elementos de divul-
gacion para un publico mas amplio a través de las fronte-
ras disciplinarias.

A lo largo de los anos, el trabajo ha cristalizado en
torno a ejes especificos de produccién de arte o herra-
mientas de diagndstico que ahora se perciben como
fortalezas del Centro. Esto es lo que distingue a un cen-
tro académico de diagnostico del modelo de laborato-
rio cientifico del siglo XX situado dentro de museos de
arte: al centralizar la experiencia en investigacion cien-
tificay al mismo tiempo descentralizar la experiencia en
conservacion e historia del arte, el acceso a herramien-
tas de diagndstico puede aprovecharse y optimizarse
enormemente.

Un ejemplo exitoso de este enfoque en red es el com-
promiso continuo del Centro con el estudio de los bron-
ces del siglo XIX vy principios del XX. Comenzando con
las ricas colecciones del Art Institute of Chicago (Young
et al., 2009), a lo largo de los afios, los proyectos de in-
vestigacion seleccionados se han centrado en el bronze
dart en asociacion con varias instituciones, incluido el
Smart Museum of Art de la University of Chicago, el
Philadelphia Museum of Art and the Rodin Museum en
Filadelfia, el Cantor Museum at Standford University y
el Field Museum of Natural History en Chicago. Esta es-
trategia nos ha permitido acumular una gran cantidad de
conocimiento sobre las aleaciones de cobre y el patina-
do utilizado por artistas como Honoré-Victorin Daumier
(1808-1879), Auguste Rodin (1840-1917), Malvina
Hoffman (1885-1966), Jacques Lipchitz (1891-1974)
y Henri Matisse (1869-1954), por nombrar algunos.
Acumulando datos sobre la composicion de casi 200
bronces, tanto en fundicion de arena como fundicion a
la ceraentre finales del siglo XIXy el siglo XX, se ha cons-
truido un conocimiento material sélido que va mucho
mas alla de cualquier coleccion de museo (Ganio et al.,
2014; Pouvet et al., 2019) y complementa las cronicas
de fuentes de archivo publicadas la edad de oro sobre
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Endowed with this compelling knowledge and
database, the Center partnered with the Musée
National Picasso - Paris, to examine select bronzes
from its collection. With over 50 metal sculptures
analyzed, the NU-ACCESS work constitutes the
most complete and extensive scientific survey of
Picasso’s sculptural oeuvre in metal. In particular,
analysis of the metal alloys conducted in a non-in-
vasive manner using primarily X-ray fluorescence
spectroscopy withaportable hand-held instrument,
has produced a database of material signatures for
the main elements (copper, tin, zinc, and lead) com-
posing Picasso bronzes created from plaster, wood
and clay sculptures made between 1906 and 1958.
The casting dates of this exceptionally well-prov-
enanced group, both presenting foundry marks
and un-marked, range from 1910 to 1981. Many
different Parisian foundries were engaged to cast
the work of the artist during his lifetime: Florentin,
Désiré and Emile Godard; Claude Valsuani;
Georges Rudier; F. Guastini; Emile Robecchi, as
well as the Susse foundry. Select posthumous casts
have also been realized by the Coubertin Foundry
at the request of the Musée National Picasso -
Paris. By combining the material evidence from the
sculptures themselves and archival information
(Finn, 2020), lost histories of Picasso’s engagement
with various foundrymen have been reconstructed,
for example elucidating the practice of art found-
ries in Paris during the occupation in the Second
World War. In a few cases, potential casting dates
and foundries for un-marked sculptures have been
proposed, thus significantly advancing Picasso’s
scholarship in an area that has been largely unex-
plored until recently. This body of objective com-
positional data, with its known limitations in terms
of accuracy and dependability of the handheld XRF
results to the specific experimental conditions used
(Heginbotham et al., 2019; Heginbotham & Solé,
2017; Shugar & Mass, 2013), is increasingly used
by other researchers to answer the “where, when
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las fundiciones de arte parisinas que dominaron el mer-
cado durante méas de un siglo (Lebon, 2014).

A partir de este sélido conocimiento y base de datos,
el Centrose asocid conel Musée National Picasso - Paris
para examinar bronces seleccionados de su coleccion.
Con mas de 50 esculturas de metal analizadas, el traba-
jo de NU-ACCESS constituye el estudio cientifico mas
completo y extenso de la obra escultérica de Picasso en
metal. En particular, el anélisis de las aleaciones metali-
cas realizado de manera no invasiva utilizando principal-
mente espectroscopia de fluorescencia de rayos X con
un instrumento de mano y portatil, ha producido una
base de datos de materiales insignia para los elementos
principales (cobre, estafio, zinc y plomo) que componen
los bronces de Picasso creados a partir de esculturas de
yeso, madera vy arcilla realizadas entre 1906y 1958. Las
fechas de fundicion de este grupo de proveniencia ex-
cepcional, tanto con marcas de fundicion como sin mar-
car, van desde 1910 a 1981. Numerosas fundiciones
parisinas estuvieron involucradas en la produccion de
la obra del artista estando él en vida: Florentin, Désiré
y Emile Godard; Claude Valsuani; Georges Rudier; F.
Guastini; Emile Robecchi, asi como la fundicion Susse. La
Fundicién Coubertin también ha realizado una serie de
moldes postumos seleccionados a peticion del Musée
National Picasso - Paris. Al combinar la evidencia ma-
terial de las esculturas en siy la informacién de archivo
(Finn, 2020), se pudo reconstruir las historias perdidas
sobre el compromiso de Picasso con varios fundidores,
por ejemplo, dilucidar la practica de las fundiciones de
arte en Paris durante la ocupacion en la Segunda Guerra
Mundial. En algunos casos, se han propuesto posibles
fechas de fundicion y fundiciones para esculturas sin
marcar, lo que ha hecho avanzar significativamente la
erudicion de Picasso en un drea que ha sido en gran par-
te inexplorada hasta hace poco. Este conjunto de datos
de composicion objetiva, con sus limitaciones conocidas
entérminos de precisiony fiabilidad de los resultados de
XRF paralas condiciones experimentales especificas uti-
lizadas (Heginbotham et al., 2019; Heginbotham & Solé,
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and by whom” questions raised by artistic bronzes
cast during this time period.*

As part of this unprecedented scientific survey
of Pablo Picasso’s work in three dimensions, ten
painted sheet metal sculptures (dated 1915-62)
in the collection of the Musée National Picasso
- Paris and six privately owned examples (dated
1959-61) were also analyzed with mobile XRF in-
strumentation, along with reflectance FTIR spec-
troscopy and Raman spectroscopy. Never afraid
to disrupt convention, Picasso applied color onto
metal sculptures effectively turning them into “3-D
paintings” (Karmel, 2016). The examples surveyed
include the use of commercial enamel paint, artist’s
tube paints, and even crayons, often on the same
surfaces. Analysis revealed the use of the pre-
cious metal silver to render the details of the hair,
eyes and other facial features on Head of a Woman
(Mougins, late 1962), and the presence of manga-
nese violet, an artist’s pigment that has been rarely
documented in published literature, on Footballeur
(1961). Having analyzed 15 out of approximately
120 sheet-metal sculptures (12.5%) created by the
artist in 18 months from 1960 to 1963, all with ex-
cellent provenance, makes the findings significant.
This research in fact benchmarks the artist’s pro-
duction by establishing a database of white paints
applied on the metal surfaces. The findings may
assist with answering the art historical questions
of which paint was applied by Picasso, which paint
was applied by craftsmen in the south of France
with whom the artist established increasingly fruit-
ful partnerships, and which paint may represent
later conservation treatments or a tell-tale sign of

4 See for example the case of the sculpture Bird-Head (Oiseau-téte), 1934-35
by Max Ernst for which a determination needed to be made whether it was
cast at the Modern Art Foundry in New York or possibly at Susse Fréres in
France, as reported in the MOMA blog “Casting histories, Part 2" by Megan
Randall;  https://stories.moma.org/casting-histories-part-2-700af9b3e712,
accessed on 10/12/2020.
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2017; Shugar & Mass, 2013), es cada vez més utilizado
por otros investigadores para responder a preguntas ta-
les como “donde, cudndo v por quién” que plantean los
bronces artisticos realizados durante este periodo de
tiempo.*

Como parte de este estudio cientifico sin preceden-
tes sobre la obra tridimensional de Pablo Picasso, tam-
bién se analizaron diez esculturas de plancha metalica
pintada (fechadas entre 1915y 62) en la coleccién del
Musée National Picasso - Paris y seis ejemplares de pro-
piedad privada (fechadas entre 1959 vy 61) con instru-
mentacion XRF portatil, junto con espectroscopia FTIR
de reflectancia y espectroscopia Raman. Sin miedo por
romper con las tendencias, Picasso aplicé color a las
esculturas de metal convirtiéndolas efectivamente en
“pinturas 3-D” (Karmel, 2016). Los ejemplos analizados
incluyen el uso de pintura de esmalte comercial, tubos
de pinturas e incluso crayones, a menudo en una misma
superficie. El andlisis reveld el uso de la plata como me-
tal precioso para resaltar detalles del cabello, los ojos vy
otros rasgos faciales en Head of a Woman (Mougins, fina-
les de 1962),y la presencia de violeta de manganeso, un
pigmento rara vez documentado en literatura publicada,
sobre Footballeur (1961). El andlisis de 15 de las apro-
ximadamente 120 esculturas en chapa (12,5%) creadas
por el artista en 18 meses desde 1960 a 1963, todas
con excelente procedencia, hace que los hallazgos sean
significativos. Esta investigacion, de hecho, establece
puntos de referencia sobre la produccion del artista al
crear una base de datos de pinturas blancas aplicadas
en superficies metdlicas. Los hallazgos pueden ayudar a
responder preguntas sobre historia del arte con respec-
to a qué pintura aplicd Picasso, qué pintura fue aplicada
por artesanos en el sur de Francia con quienes el artista

4 Véase, por ejemplo, el caso de la escultura Bird-Head (Oiseau-téte), 1934-1935
de Max Ernst para la que fue necesario determinar si se fundd en la Modern
Art Foundry de Nueva York o posiblemente en Susse Freres en Francia, como
se explica en el blog del MOMA “Casting Histories, Part 2" de Megan Randall;
https://stories.moma.org/casting-histories-part-2-700af9b3e712, consultado
el 12/10/2020.
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Figure 1 | A) Pablo Picasso, Footballeur, Cannes, printemps
1961, sheet-metal sculpture, 58.3x49x14.5 cm, Musée National
Picasso - Paris (MP362), ©RMN-Grand Palais (Musée nation-
al Picasso-Paris), ©Succession Pablo Picasso, VEGAP, Madrid,
2022. B) White paints were shown through XRF analysis to have
a consistent composition of Zn, Ba, Sr, Ca, indicating a base paint
pigmented with Lithopone (as identified with Raman in-situ) with
strontium and calcium-based compounds as extenders. R-FTIR
analysis allowed to highlight compositional variations that cor-
related well with visual observation of surface finish: a) Glossy
finish as observed on the Footballeur — R-FTIR identified barium
sulfate, calcite, oil with some zinc stearate. b) Flat - R-FTIR iden-
tified barium sulfate, oil, a little gypsum, kaolinite. c) Matte finish
as observed on the Femme au chapeau - R-FTIR identified barium
sulfate, calcite, gypsum, oil, zinc oxalate, a little zinc stearate.
C) Pablo Picasso, Femme au chapeau, Cannes, 1961, sheet-met-
al sculpture,127x74x40 cm Musée National Picasso - Paris
(MP365) ©ORMN-Grand Palais (Musée National Picasso-Paris),
©Succession Pablo Picasso, VEGAP, Madrid, 2022.

un-authentic surfaces (Fig. 1). This work highlights
the value of portable scientific tools in advancing
discoveries on the artistic practice of this prolific
giant of modern art, Picasso. Portable equipment
also facilitates collaboration with curators, schol-
ars, and private collectors, to assist with questions
of process and authenticity, using scientific evi-
dence considered together with connoisseurship,
provenance, and art historical research.
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Figura 1| A) Pablo Picasso, Footballeur, Cannes, primavera 1961, escul-
tura en plancha metélica, 58,3x49x14,5 cm, Musée National Picasso
- Paris (MP362), © RMN-Grand Palais (Musée national Picasso- Paris),
©Succession Pablo Picasso, VEGAP, Madrid, 2022. B) Se demostrd me-
diante anélisis XRF que las pinturas blancas presentan una composicion
consistente de Zn, Ba, Sr, Ca, lo que indica una pintura base pigmentada
con litopdn (como se identificd con Raman in situ) con compuestos a
base de estroncio y calcio como carga. El analisis R-FTIR permitio iden-
tificar las variaciones de composicion que se correlacionaron bien con
la observacion visual del acabado de la superficie: a) Acabado brillante
como se observa en Footballeur: El R-FTIR identificd sulfato de bario,
calcita, aceite con algo de estearato de zinc. b) Plano : EI R-FTIR identi-
ficd sulfato de bario, aceite, un poco de yeso, caolinita. ¢) Acabado mate
como se observa en Femme au chapeau: EI R-FTIR identifico sulfato de
bario, calcita, yeso, aceite, oxalato de zinc, un poco de estearato de zinc.
C) Pablo Picasso, Femme au chapeau, Cannes, 1961, escultura en plan-
cha metdlica, 127x74x40 cm Musée National Picasso - Paris (MP365)
© RMN-Grand Palais (Musée National Picasso-Paris), ©Succession
Pablo Picasso, VEGAP, Madrid, 2022.

establecid asociaciones cada vez més fructiferas y qué
pintura puede representar tratamientos de conserva-
cion posteriores o el indicio de superficies no auténticas
(Fig. 1). Este trabajo destaca el valor de las herramientas
cientificas portatiles para promover el descubrimiento
de la practica artistica de este prolifico gigante del arte
moderno, Picasso. El equipo portéatil también facilita la
colaboracion con comisarios, académicos y coleccionis-
tas privados, para ayudar con cuestiones de proceso vy
autenticidad, utilizando evidencia cientifica considerada
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Working with a broad range of different muse-
ums exposes NU-ACCESS researchers to a wider
variety of challenges and problems than scientists
at a single institution may otherwise face. In turn,
members of such an academic center for diagno-
sis can draw from the ecosystem of innovation of
the materials science and engineering department
at the University to propose novel solutions to
seemingly intractable problems. One such example
is represented by the collaboration with the Van
Gogh Museum in Amsterdam for the conserva-
tion of the painting Beach at Scheveningen in Stormy
Weather (1882), by Vincent Van Gogh (1853-1890).
The painting was stolen from the museum in 1989
and was recovered in 2016 with a substantial loss
in the lower left corner of the composition that re-
quired infilling. Working with conservator Saskia
van Oudheusden, the Center’s team developed a
novel computational texture-recovery algorithm,
trained from the surrounding areas of paint as
well as images of the painting before it was stolen,
and 3D printing techniques to compensate for the
loss. As outlined in the extensive documentation
of the project released by the Van Gogh Museum
in 2019,°> a 3D printed mold was made following
Optical Coherence Tomography scans performed
by NU-ACCESS. This mold was ultimately incor-
porated into the painting during its restoration
through application with reversible adhesives and
sensitive in-painting for a complete recovery of the
integrity of the composition (Fig. 2).

° For additional information on this project see the blog https://www.
vangoghmuseum.nl/en/about/knowledge-and-research/academy/
restorations/conservation-treatment-of-view-of-the-sea-at-scheveningen;
and the interactive feature https://ontrafelvangogh.nl/en/story/169/
conservation-treatment-using-a-3d-printer/ as well as the video: https://bit.
ly/2Bcp8A) all produced by the Van Gogh Museum. Accessed on 10/13/2020.
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junto con conocimiento, procedencia e investigacion
historica del arte.

Trabajar con una amplia gama de museos diferentes
expone a los investigadores de NU-ACCESS a una am-
plia variedad de retos y problemas a los que cientificos
trabajando en una Unica institucion no suelen tener que
enfrentarse. A su vez, los miembros de dicho centro
académico de diagndstico pueden aprovechar el eco-
sistema de innovacién del departamento de ciencia e
ingenierfa de materiales de la Universidad para propo-
ner soluciones novedosas a problemas aparentemente
sin solucion. Un ejemplo de ello es la colaboracion con
el Van Gogh Museum en Amsterdam durante la con-
servacion del cuadro Beach at Scheveningen in Stormy
Weather (1882), de Vincent Van Gogh (1853-1890). La
pintura fue robada del museo en 1989y se recuperé en
2016 con una pérdida sustancial en la esquina inferior
izquierdade lacomposicion que requirié la aplicacion de
una masilla de relleno. Trabajando con la conservadora
Saskia van Oudheusden, el equipo del Centro desarrolld
un novedoso algoritmo computacional de recuperacion
de texturas, entrenado a partir de las areas circundantes
de pintura, asi como imégenes de la obra antes de que
fuera robada, y técnicas de impresion 3D para compen-
sarlapérdida. Como se describe en la extensa documen-
tacion del proyecto publicada por el Van Gogh Museum
en 2019,°> se hizo un molde impreso en 3D utilizando los
escaneos de tomografia de coherencia optica realizados
por NU-ACCESS. Este molde se incorpord finalmente
a la pintura durante su restauraciéon mediante el uso
de adhesivos reversibles y una reintegracion sutil que
permitié la recuperacion completa de la integridad de la
composicion (Fig. 2).

°> Para obtener informacion adicional sobre este proyecto, consulte el blog
https://www.yangoghmuseum.nl/en/about/knowledge-and-research/academy/
restorations/conservation-treatment-of-view-of-the-sea-at-scheveningen; vy
la funcion interactiva https://ontrafelvangogh.nl/en/story/169/conservation-
treatment-using-a-3d-printer/ asi como el video: https://bit.ly/2Bcp8Aj todos
producidos por el Museo Van Gogh. Consultado el 13/10/2020.
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Figure 2 | Vincent Van Gogh, View of the Sea at Scheveningen,
August 1882, oil on paper on canvas, 36.4 cmx51.9 cm, Van Gogh
Museum, Amsterdam (F-0004). A-F) Steps involved in creating a
3D printed fill for loss compensation.

Developing Tools for and with Museums

Over the vyears, the Center has been able to
design, engineer, and build instrumentation and
software for non-invasive analysis. Several por-
table non-invasive tools for the humanities have
been developed, with spectral imaging having be-
come a primary area of expertise. Of particular
note, the NU-ACCESS team has created a state-
of-the-art Macro X-ray Fluorescence spectroscopy
instrument (MA-XRF) (Pouyet et al., 2020a), and
constructed systems for hyperspectral imaging
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Figura 2 | Vincent Van Gogh, Vista del mar en Scheveningen, agosto de
1882, oleo sobre papel sobre lienzo, 36,4 cmx51,9 cm, Museo Van
Gogh, Amsterdam (F-0004). A-F) Fases en la creacién de un relleno
impreso en 3D para el tratamiento de pérdidas.

A'lo largo de los anos, el Centro ha podido disefnar y
construir instrumentacion y software para analisis no
invasivos. Se han desarrollado varias herramientas por-
tatiles no invasivas para las humanidades, y las image-
nes espectrales se han convertido en el drea principal
de especializaciéon. Cabe destacar que el equipo de NU-
ACCESS ha creado un instrumento de espectroscopia
de fluorescencia de rayos X macro de Ultima generacion
(MA-XRF) (Pouyet et al., 2020a), y ha construido sistemas
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(Oakley et al. 2020) and optical-coherence tomog-
raphy (Xu et al., 2019).

Having the capabilities at NU-ACCESS to cap-
ture wide-field X-ray images with equipment that is
lightweight enough to be shipped to collaborators
and easily assembled has improved the ability to un-
dertake sophisticated non-invasive investigation of
paintings, analysis that previously required either
synchrotron radiation or expensive instrumenta-
tion beyond the reach of most cultural heritage in-
stitutions. The first MA-XRF model 1.0 instrument
traveled to the Harvard Art Museums, to scan Paul
Gauguin’s Poemes Barbares, 1896 (Vermeulen et al.,
2021) and to the Art Gallery of Ontario (AGO) in
Canadafor the analysis of two Picasso’s Blue Period
paintings, La Soupe and La Miséreuse Accroupie, both
painted in 1902¢ (Pouyet et al., 2020b). The scien-
tific data collected during the course of the study
and its major discoveries were included by cura-
tor Kenneth Brummel of the AGO in the exhibition
Picasso: Painting the Blue Period (October 6, 2021
- January 16, 2022; Brummel and Franks, 2021),
continuing in a tradition where results of analysis
performed by the Center are not only incorporat-
ed in scholarly publications but also communicated
with broader communities thorough public displays
in museums.

The close ties with the Art Institute of Chicago,
the premier partner in this collaborative endeav-
or, allow successful testing of these non-invasive
methodologies of investigation and their succes-
sive improvements, before, during and after being
deployed to other institutions. The advantage is
that the most suitable works of art are able to be

¢ This project received considerable media attention from major new outlets
around the world, including, but not limited to the BBC https://www.bbc.com/
news/science-environment-43088339 and a spread in the New York Times
arts section, https://www.nytimes.com/2018/02/20/science/picasso-blue-pe-
riod-scans.html. Media coverage contributes to building awareness of the im-
portance of heritage science for society.
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paraimagenes hiperespectrales (Oakley et al. 2020) y to-
mografia de coherencia optica (Xu et al.,, 2019).

Tener la infraestructura en NU-ACCESS para cap-
turar imagenes de rayos X de campo amplio con equi-
po que es lo suficientemente liviano como para ser
enviado a los colaboradores y montado facilmente ha
mejorado la capacidad de llevar a cabo la investigacion
sofisticada no invasiva de pinturas. Analisis que ante-
riormente requeria el uso de sincrotrones, radiacion o
instrumentacion costosa fuera del alcance de la mayo-
riade las instituciones del patrimonio cultural. El primer
instrumento MA-XRF modelo 1.0 viajé al Harvard Art
Museums, para escanear Poémes Barbares, 1896 de Paul
Gauguin (Vermeulen et al., 2021) y a la Art Gallery of
Ontario (AGO) en Canadé para el anélisis de dos obras
de Picasso pertenecientes a la época azul, La Soupe y La
Miséreuse Accroupie, ambas pintadas en 1902¢ (Pouyet
etal., 2020b). Los datos cientificos recogidos durante el
estudio y sus principales descubrimientos fueron inclui-
dos por el comisario Kenneth Brummel de la AGO en la
exposicion Picasso: Pintando el periodo azul (6 de octu-
bre de 2021 - 16 de enero de 2022; Brummel y Franks,
2021), continuando con la tradicién en la que los resul-
tados de los anélisis realizados por el Centro no solo se
incorporan en publicaciones académicas, sino que tam-
bién difunden entre un publico mas amplio a través de
exposiciones en los museos.

El estrecho vinculo con el Art Institute of Chicago,
el socio principal en esta aventura colaborativa, permi-
te probar con éxito estas metodologias de investigacion
no invasivas y sus sucesivas mejoras, antes, durante y
después de su implementacién en otras instituciones.
La ventaja es que se pueden elegir las obras de arte mas

¢ Este proyecto recibié una considerable atencion de los medios de comu-
nicacion de los principales medios nuevos de todo el mundo, incluidos, entre
otros, la BBC https://www.bbc.com/news/science-environment-43088339 y
una difusion en la seccion de artes del New York Times. https://www.nytimes.
com/2018/02/20/science/picasso-blue-period-scans.html. La cobertura de los
medios contribuye a crear conciencia sobre la importancia de la ciencia del pa-
trimonio para la sociedad.
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chosen for testing among a collection of more than
300,000 objects, in consultation with the conserva-
tion scientists, conservators and curators working
at the Institute. Whenever possible, an approach
that allows for the integration of complementary,
non-invasive and non-contact analytical investi-
gations, paired with visual observations, strategic,
non-invasive point analysis, minimal extraction of
samples, and advanced statistical data processing,
maximizes the chances of success for the charac-
terization of particularly complex objects, such
as those with pigment mixtures and layering. In
order to maximize information and minimize the
allocation of scarce resources (for example time,
expertise, and samples), a collaborative, iterative
and incremental approach to data gathering and
interpretation is followed. In this approach, each
step informs the next and provides clues for the
interpretation of previous ones. This experience
points to another interesting aspect of the net-
worked model of diagnostics offered by a Center
like NU-ACCESS: even large institutions such as
the Harvard Art Museums and the Art Institute
of Chicago can elect to avoid acquiring their own
system for MA-XRF or hyperspectral imaging, for
example, but rather can call on the Center’s instru-
ment when needed, representing significant sav-
ings of human and financial resources.

In the following, some examples of projects be-
tween the Center and the Art Institute of Chicago
are described. These illustrate the advances possi-
ble through the mutual sharing of equipment and
expertise.

MA-XRF model 1.0 was used in 2017 to con-
duct in-depth studies of watercolors by John
Singer Sargent in preparation for the exhibition
John Singer Sargent and Chicago’s Gilded Age (July 1,
2018-September 30, 2018) (Madsen et al., 2018),
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adecuadas para analizar una coleccion que cuenta con
mas de 300.000 objetos, tras consultarlo con los cien-
tificos especialistas en conservacion, conservadores vy
comisarios que trabajan en el Instituto. Siempre que es
posible, las posibilidades de éxito para la caracterizacion
de objetos particularmente complejos, como aquellos
con mezclas de pigmentos y estratificacion, se maximi-
zan a partir de un enfoque que permite la integracion de
investigaciones analiticas complementarias, no invasi-
vas y sin contacto, junto con el analisis visual, el anali-
sis de puntos estratégicos y no invasivos, la extraccion
minima de muestras y el procesado avanzado de datos
estadisticos Para maximizar la informacion y minimizar
la asignacion de escasos recursos (por ejemplo, tiem-
po, experiencia y muestras), se sigue un enfoque cola-
borativo, iterativo e incremental para la recopilacion e
interpretacion de datos. Con este enfoque, cada paso
informa al siguiente y proporciona claves para la inter-
pretacion de los anteriores. Esta experiencia apunta a
otro aspecto interesante del modelo de diagnostico en
red que ofrece un centro como NU-ACCESS: incluso las
grandes instituciones como el Harvard Art Museums
y el Art Institute of Chicago pueden, por ejemplo, op-
tar por evitar adquirir su propio sistema para MA-XRF
o imagen hiperespectral, y recurrir al instrumento del
Centro cuando sea necesario, lo que representa un aho-
rro significativo de recursos humanos y econdmicos.

A continuacion, se describen algunos ejemplos de
proyectos entre el Centroy el Art Institute of Chicago,
para ilustrar los avances realizados a través del inter-
cambio mutuo de equipos y experiencia.

El modelo MA-XRF 1.0 se utilizd en 2017 para reali-
zar un estudio en profundidad de las acuarelas de John
Singer Sargent para la exposicion John Singer Sargent
and Chicago’s Gilded Age (1 de julio de 2018 - 30 de sep-
tiembre de 2018) (Madsen et al., 2018), asi como en los
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aswell ason Mummy portraits,” and Pablo Picasso’s
1947 gouache drawing The Faun Musician (Dahm
& Casadio, 2022). Recently, model 2.0 of the MA-
XRF scanner, equipped with improved software
and detector technology, was used for the in-depth
examination of several watercolors and paintings
by Paul Cézanne in preparation for an exhibition
in 2022. The aim of the investigation was to add
to the knowledge of the artist’s painting technique
and its development through his career. Following
archival, curatorial and conservation research,
investigations began with visual observations,
with and without the aid of magnification.? High-
resolution imaging? in the infrared, ultraviolet and
X-ray ranges (Verri & Saunders, 2014) allowed for
off-site investigation of details and provided pre-
liminary distribution maps of phenomena (e.g. a
particular response during exposure to ultraviolet
radiation), which could be studied in more detail
in subsequent steps. Hyperspectral imaging in the
visible and infrared range (400-1700 nm) provided
diffuse reflectance distribution maps (Pouyet et al.,
2018), which helped with the chemical identifica-
tion of a number of painting materials, often other-
wise difficult to identify non-invasively.’® Examples
of pigments identified in the Cezanne works ex-
amined included both historic pigments, such as
ultramarine, indigo, red and yellow ochres, vermil-
lion and natural red organic colorants, as well as

7 For more on the MA-XRF analysis of the Art Institute of Chicago Mummy
portraits see: Rachel Sabino, “Gilding the Dead: Mummy Portraits in Roman
Egypt’, October 23, 2019; published online at https://www.artic.edu/arti-
cles/767/gilding-the-dead-mummy-portraits-in-roman-egypt. Accessed on
10/29/2020.

8 For this study a Keyence VHX-7020 digital microscope equipped with a VH-
ZST Dual-Objective zoom lens (20-2000x) was used. The authors are grateful
to Keyence for lending their equipment.

? High-resolution images were captured using a Sinarback eVolution 86H,
equipped with appropriate filters. For details on the filters used see Verri and
Saunders (2014).

10 A Resonon Pika Il Pushbroom was used for this study.
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retratos de momias,” y el dibujo en gouache de Pablo
Picasso The Faun Musician, de 1947 (Dahm & Casadio,
2022). Recientemente, el modelo 2.0 del escaner MA-
XRF, equipado con software mejorado y tecnologia de
deteccion, se utilizd para el examen detallado de varias
acuarelas y pinturas de Paul Cézanne para una exposi-
cionen 2022. El objetivo de la investigacion era aportar
al conocimiento de la técnica pictérica del artista y su
desarrolloalolargo de su carrera. Después de la investi-
gacion de archivo, comisariadoy conservacion, las inves-
tigaciones comenzaron con observaciones visuales, con
y sin la ayuda de aumentos.? Las imagenes de alta reso-
lucion” en los rangos infrarrojo, ultravioleta y de rayos X
(Verri & Saunders, 2014) permitieron una investigacion
mas all4 del detalle y proporcionaron mapas de distribu-
cién preliminares de los fendmenos (por ejemplo, una
respuesta particular durante la exposicion a la radiacion
ultravioleta), que podrian ser estudiados con mas detalle
en fases posteriores. Las imagenes hiperespectrales en
elrango visible e infrarrojo (400-1700 nm) proporciona-
ron mapas de distribucion de reflectancia difusa (Pouyet
et al., 2018), que ayudaron en la identificacion quimica
de varios materiales pictoricos, a menudo dificiles de
identificar de manerano invasiva.'® Algunos ejemplos de
pigmentos identificados en las obras de Cezanne exa-
minadas incluyen pigmentos historicos, como ultramar,
indigo, ocres rojos y amarillos, bermellén y colorantes
organicos rojos naturales, asi como otros pigmentos sin-
téticos mas recientes, como el azul cobalto y el viridiana

7 Para obtener méas informacion sobre el anélisis MA-XRF de los retratos de
momias del Art Institute of Chicago, consultar: Rachel Sabino, “Dorando a los
muertos: Retratos de momias en el Egipto romano’, 23 de octubre de 2019; pu-
blicado en linea en https://www.artic.edu/articles/767/gilding-the-dead-mum-
my-portraits-in-roman-egypt. Consultado el 29/10/2020

& Para este estudio se utilizé un microscopio digital Keyence VHX-7020 equi-
pado con una lente de zoom de doble objetivo VH-ZST (20-2000x). Los autores
agradecen a Keyence que les prestase su equipo.

? Las imagenes de alta resolucion se capturaron utilizando un Sinarback eVo-
lution 86H, equipado con los filtros adecuados. Para obtener detalles sobre los
filtros utilizados, consultar Verriy Saunders (2014).

19 Para este estudio se utilizd un Resonon Pika Il Pushbroom.
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more recent synthetic ones, such as cobalt blue,
and viridian (Aceto et al,, 2014; Bacci & Picollo,
1996). Alongside hyperspectral imaging, XRF map-
ping was used to complement and augment results
by revealing the presence and distribution of ele-
ments, some of which may have related to painting
materials not detectable with the other techniques
listed above.' Finally, data processing played a
crucial role in the interpretation of the massive
amount of data collected. Well-established meth-
ods, such as false-color imaging, provided clues for
further targeted investigations by making features
otherwise invisible to the naked eye easier to visu-
alize (Aldrovandi et al., 2005). Similarly, advanced
statistical analysis of complex datasets, including
in this case hyperspectral and X-ray fluorescence
data, provided elaborate interpretations of artists’
practice (Delaney et al., 2018). In recent years, the
field of statistical analysis of complex datasets has
expanded exponentially with exciting results and
possibilities. Semi-automated processes allowed
hyperspectral data to be analyzed and interpret-
ed by reducing its dimensionality to a manage-
able number and by creating distribution maps of
particular painting materials, crucially shedding
light on pigment use and application technique.
In recent advances championed by NU-ACCESS
researchers, notable was the demonstration by
Pouyet and co-authors of the advantages of t-dis-
tributed stochastic neighbor embedding (t-SNE)
over Principal Component Analysis (PCA) and oth-
er statistical techniques inspired by remote sensing
applications (Pouyet et al., 2018). Also, Vermeulen
and co-authors discussed the computational bene-
fits of using Uniform Manifold Approximation and

1 Thisis for example the case for Prussian blue, which shows a strong but not
particularly distinctive absorption in the 400-1000 nm range; however, ab-
sorption data combined with spatial information on the presence of iron and
potassium can result in its non-invasive identification.
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(Aceto et al., 2014; Bacci & Picollo, 1996). Junto con las
imagenes hiperespectrales, el mapeo con XRF se utilizd
para complementary confirmar los resultados al revelar
la presencia vy distribucion de elementos, algunos de los
cuales pueden estar relacionados con materiales picté-
ricos no detectables con las técnicas enumeradas ante-
riormente.'* Finalmente, el procesado de datos jugd un
papel crucial en la interpretacion de la enorme cantidad
de datos recopilados. Métodos bien establecidos, como
las imagenes en falso color, proporcionaron claves para
investigaciones mas especificas al hacer que las caracte-
risticas que de otro modo serfan invisibles a simple vista
fueran mas faciles de visualizar (Aldrovandiet al., 2005).
De manera similar, el andlisis estadistico avanzado de
conjuntos de datos complejos, incluyendo en este caso
datos hiperespectrales y de fluorescencia de rayos X,
proporciond interpretaciones mas elaboradas sobre la
practica del artista (Delaney et al., 2018). En los ultimos
anos, el campo del andlisis estadistico de conjuntos de
datos complejos se ha expandido exponencialmente con
interesantes resultados y posibilidades. Los procesos
semi-automatizados permiten analizar e interpretar da-
tos hiperespectrales reduciendo su dimensionalidad a
un nimero manejable y creando mapas de distribucion
de materiales pictéricos particulares, arrojando luz so-
bre el uso de pigmentos vy la técnica de aplicacién de ma-
neracrucial. Entre los avances méas recientes defendidos
por los investigadores de NU-ACCESS, cabe destacar la
demostracion de Pouyet y coautores sobre las ventajas
de la agrupacion de vecinos estocasticos distribuidos
en t (t-SNE) sobre el analisis de componentes princi-
pales (PCA) y otras técnicas estadisticas inspiradas en
la teledeteccion aplicada (Pouyet et al., 2018). Ademas,
Vermeulen y sus coautores discutieron los beneficios
computacionales de usar la la técnica de reduccion de
dimensionalidad no lineal conocida como aproximacion

1 Este es, por ejemplo, el caso del azul de Prusia, que muestra una absorcion
fuerte pero no particularmente distintiva en el rango 400-1000 nm; sin embar-
g0, los datos de absorcién combinados con informacion espacial sobre la presen-
ciade hierroy potasio pueden resultar en su identificacion no invasiva.
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Projection for Dimension Reduction (UMAP) over
t-SNE (Vermeulen et al., 2021).

Figure 3 shows the application of this multi-
pronged methodology to the study of The Vase of
Tulips, painted by Paul Cézanne around 1890. The
background of the painting was of particular inter-
est; the visible image (Fig. 3A) showed a relative-
ly homogeneous cyan hue of varying brightness.
However, the infrared false-color image showed
some areas as pink-red (Fig. 3B), while others as
blue, indicating the presence of pigments with dif-
ferent reflective properties in the infrared range.
A magnified detail of one of the areas of the back-
ground (Fig. 3C) revealed that a seemingly mono-
chrome cyan hue was in fact the product of a com-
plex mixture of blue, green, red and white pigments.
Hyperspectral data was used to further clarify this
difference and UMAP data analysis provided an
initial assessment of the abundance and distribu-
tion of painting materials. Reflectance-absorption
spectroscopy of the area that appeared red in the
false-color image (Fig. 3B) revealed the presence
of ultramarine and viridian (Fig. 3D) (Aceto et al.,
2014; Delaney et al., 2018). Both pigments showed
high reflectance in the infrared range, hence the
red color in the false-color image. The XRF map
of chromium (Fig. 3E) confirmed the use of a small
amount of the chromium-based pigment viridian in
the background-right side of the painting, while the
XRF map of zinc (Fig. 3F) indicated the likely use of
zinc white to lighten the color. By contrast, areas
that appeared blue in the false color image showed
the presence of arsenic and copper, suggesting
the use of an arsenite pigment, such as emerald
or Scheele’'s green. These areas also contained
a blue pigment, probably artificial ultramarine.

2 Aninfrared false-color image shows the infrared reflectance properties of
a painted surface with a red color; the brightness of the red component in the
image is proportional to the reflective properties of the surface.
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y proyeccion de colector uniforme (UMAP, son sus siglas
eninglés) sobre t-SNE (Vermeulen et al., 2021).

La Figura 3 muestra la aplicacion de esta metodo-
logia multifacética en el estudio de The Vase of Tulips,
pintado por Paul Cézanne cerca de 1890. El fondo del
cuadro es de particular interés; la imagen visible (Fig.
3A) muestra un tono cian relativamente homogéneo
de brillo variable. Sin embargo, la imagen infrarroja en
falso color muestra algunas areas en un tono rosa-rojo
(Fig. 3B), mientras que otras como el azul, indicaban la
presencia de pigmentos con diferentes propiedades
reflectantes en el rango infrarrojo.'? EI examen en de-
talle de una de las areas del fondo (Fig. 3C) reveld que
el tono cian aparentemente monocromatico era de he-
cho el producto de una compleja mezcla de pigmentos
azules, verdes, rojos y blancos. Para entender mejor
estas diferencias se utilizaron datos hiperespectrales y
el andlisis de datos con UMAP proporciond una evalua-
cién inicial de la abundancia y distribucion de los mate-
riales pictoéricos. La espectroscopia de reflectancia-ab-
sorcion del drea con aspecto rojo en la imagen en falso
color (Fig. 3B) revelo la presencia de ultramar vy viridia-
na (Fig. 3D) (Aceto et al,, 2014; Delaney et al., 2018).
Ambos pigmentos mostraron una alta reflectancia en el
rango infrarrojo, de ahi el color rojo en la imagen de fal-
so color. EI mapa XRF obtenido para el cromo (Fig. 3E)
confirmo el uso de una pequena cantidad del pigmento
a base de cromo, Viridiana, en el lado derecho del fondo.
Mientras que el mapa XRF del zinc (Fig. 3F) indicé el uso
probable de blanco de zinc para aclarar el color. Por el
contrario, las dreas que parecian azules en la imagen en
falso color muestran la presencia de arsénico y cobre, lo
que sugiere el uso de un pigmento de arsenito, como es-
meralda o el verde de Scheele. Estas dreas también con-
tienenun pigmento azul, probablemente ultramarino ar-
tificial. Curiosamente, el mapa XRF del cobalto (Fig. 3G),

12 Unaimagen infrarroja de falso color muestra las propiedades de reflectancia
infrarroja de una superficie pintada con un color rojo; el brillo del componente
rojo en laimagen es proporcional a las propiedades reflectantes de la superficie.
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Figure 3 | Paul Cézanne, The Vase of Tulips, c. 1890, oil on can-
vas, 59.6x42.3 cm, Mr. and Mrs. Lewis Larned Coburn Memorial
Collection, The Art Institute of Chicago (1933.423). (A): visible
image; (B):infrared false-color image; (C): magnified detail show-
ing the microscopic composition of the area Background right, as
indicated in (A); (D): apparent absorbance of two areas, as indicat-
edin (A); (E-G): XRF maps of chromium, zinc and cobalt.

Interestingly, the XRF map of cobalt (Fig. 3G), as
well as the hyperspectral data, revealed the use
of another blue pigment, cobalt blue, employed
on the left hand side of the background. The red
particles visible in Figure 3C were identified as
vermilion with XRF analysis. Through this work, in-
volving a high-level interdisciplinary, iterative and
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Figura 3 | Paul Cézanne, Jarron de tulipanes, c. 1890, leo sobre lienzo,
59,6x42.3 cm, Sr.y Sra. Lewis Larned Coburn Memorial Collection,
The Art Institute of Chicago (1933.423). (A): imagen visible; (B):
imagen infrarroja en falso color; (C): detalle ampliado que muestra
la composicion microscopica del drea de fondo a la derecha, como se
indica en (A); (D): absorbancia aparente de dos areas, como se indica
en (A); (E-G): Mapas XRF de cromo, zinc y cobalto.

asf como los datos hiperespectrales, revelaron el uso de
otro pigmento azul, azul cobalto, empleado en el lado
izquierdo del fondo. El andlisis con XRF de las particu-
las rojas visibles en la Figura 3C se identificaron como
bermellon. Através de este trabajo, que involucro un en-
foque interdisciplinario, iterativo y colaborativo de alto
nivel, se investigd y maped el uso ciertamente complejo
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collaborative approach, the rather complex use of
pigments in Cézanne’s works were investigated
and fully mapped without removing any samples,
revealing that similar hues were achieved through
the use of a variety of pigments, making a carefully
constructed work of art appear deceptively simple.

The NU-ACCESS hyperspectral imaging set-up,
combined with point-XRF analysis and Raman mi-
crospectroscopy, was also used for the character-
ization of pigments in the watercolor entitled Two
Old Men beside a Sled Bearing the Coats of Arms of
Amsterdam and Utrecht, 1620/33 by the Dutch
artist Hendrick Avercamp (1585-1634) in the col-
lection of the Art Institute of Chicago. This inves-
tigation led to the discovery of the extensive use
of finely ground smalt mixed with small amounts
of carbon black and warmer touches of vermilion
and red lake in the cool winter sky, precisely as
described a century later in a painter’s manual as
the specific paint mixture to be used to capture the
essence of a cold and crisp winter sky in the Low
Countries. Results of this work were included in
the publication “Rubens, Rembrandt and Drawing in
the Golden Age” (Lobis et al., 2019) to accompany
the exhibition of the same name at the Art Institute
of Chicago (September 28,2019-January 5, 2020).
The volume was intended as a collection catalog for
the museum, but also as an essential introductory
text to the art historical study of Dutch and Flemish
drawings in the 17% century. Including the scientif-
ic analysis of materials enabled by NU-ACCESS in
the book is an important sign that this interdisci-
plinary methodology of study is increasingly con-
sidered a foundational method of inquiry for art
historians, as much as other well-established ap-
proaches. Because hyperspectral and MA-XRF data
can be presented in graphic form that allow a direct
comparison with visual images of the artwork, it is
more conducive to interdisciplinary dialogue than
other, more visually abstract forms of scientific
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de pigmentos en las obras de Cézanne sin tener que to-
mar ninguna muestra, revelando que se consiguen tonos
similares mediante el uso de una variedad de pigmentos,
y logrando que una obra de arte cuidadosamente cons-
truida parezca enganosamente simple.

Esta configuracion de NU-ACCESS que combina el
analisis de imagen hiperespectral con andlisis de XRF
en puntos seleccionados y microspectroscopia Raman,
también se utilizd para la caracterizacion de pigmentos
en la acuarela titulada Two Old Men beside a Sled Bearing
the Coats of Arms of Amsterdam and Utrecht, 1620/33 del
artista holandés Hendrick Avercamp (1585-1634) enla
colecciéon del Art Institute of Chicago. Estainvestigacion
condujo al descubrimiento del amplio uso de esmalte
finamente molido mezclado con pequenas cantidades
de negro de carbony toques mas calidos de bermellony
laca roja en el frio cielo invernal, precisamente como se
describe un siglo después en un manual de pintor como
la mezcla de pintura especifica para capturar la esencia
de un cielo de invierno frio y limpio en los Paises Bajos.
Los resultados de este trabajo se incluyeron en la pu-
blicacion “Rubens, Rembrandt and Drawing in the Golden
Age” (Lobis et al., 2019) para acompanar la exposicion
del mismo nombre en el Art Institute of Chicago (28
de septiembre de 2019 - 5 de enero de 2020). El volu-
men fue concebido como un catalogo de coleccion para
el museo, pero también como un texto introductorio
esencial para el estudio histoérico del arte de los dibujos
holandeses y flamencos en el siglo XVII. Incluir los resul-
tados del andlisis cientifico habilitados por UN-ACCESS
sobre los materiales en el libro es una senal importan-
te de que esta metodologia de estudio interdisciplinar
se considera cada vez méas un método de investigacion
fundamental para los historiadores de arte, al mismo ni-
vel que otros enfoques plenamente establecidos. Dado
que los datos hiperespectrales y de MA-XRF pueden
presentarse de forma grafica y ello permite una compa-
racion directa con imagenes visuales de la obra de arte,
es mas propicio para el didlogo interdisciplinar que otras
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data: a marked advantage for publications in the
humanities.

Before, During and After

The impact and benefits of the external propos-
al system go well beyond the individual institution
that submits the proposal. Once ideas are cultivat-
ed in the university ecosystem, often unexpected
and creative synergies ensue. For example, a proj-
ect submitted by the Georgia O'Keeffe Museum
in Santa Fe in 2014 initially focused on identifying
the reason for the occurrence of protrusions like-
ly connected to the formation of metal soaps in a
number of the artist’s paintings, observed during
O’Keeffe’s lifetime. The Center’s work with the
museum subsequently spurred the development
of a new computational imaging technique (UV-
induced luminescence photometric stereo) to doc-
ument and monitor such protrusions (Salvant et al.,
2019). The work initiated via this external proposal
led three years later to the successful submission
of an NEH-Research and Development grant to
computationally enhance the piloted imaging tech-
nique to provide semi-quantitative evaluation of
protrusion formation over time and characterize
the microchemistry of metal carboxylate soaps in
O'Keeffe's works®® (Ortiz Miranda et al., 2020).
Working with the Northwestern University's
McCormick School of Engineering, the Center was
then able to translate this prototype, experimental
technology into practice by developing and patent-
ing an app for iPad, or other consumer tablets, to
make quantitative surface shape measurements of
works of art, using a metrological technique known
as deflectometry (Willomitzer et al., 2020) (Fig. 4).

3 The project was called “Metal Soap Protrusions on Georgia O'Keeffe's
Paintings: Establishing a New Quantitative Imaging Paradigm for Linking
Scientific Research and Preservation” (NEH grant PR-258900-18; 1/1/2018 -
12/31/2020) and had Dale Kronkright, Head of Conservation at the O'Keeffe
Museum, as co-investigator together with NU-ACCESS and Northwestern
University Pls.
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formas de datos cientificos visualmente més abstractos:
una ventaja significativa para las publicaciones en las
humanidades.

Elimpactoy los beneficios del sistema de propuestas
externas van mucho mas alla de la institucién individual
que presenta la propuesta. Una vez que las ideas se con-
cibenenel ecosistemauniversitario, amenudo surgen si-
nergias inesperadasy creativas. Por ejemplo, un proyec-
to presentado por el Museo Georgia O'Keeffe en Santa
Fe en 2014 que se centraba inicialmente en identificar
el motivo de la aparicion de protuberancias probable-
mente relacionadas con la formacion de jabones meta-
licos en varias de las pinturas del artista, observadas en
la obra de O’Keeffe. El trabajo del Centro con el museo
estimuld posteriormente el desarrollo de una nueva téc-
nica de imagenes computacionales (estéreo fotométrico
de luminiscencia inducida por UV) para documentar vy
monitorizar tales protuberancias (Salvant et al., 2019).
El trabajo iniciado a través de esta propuesta externa
condujo tres anos mas tarde a la presentacion exitosa
de una subvencion de NEH-Investigacion y Desarrollo
para mejorar computacionalmente la técnica de imagen
piloto para proporcionar una evaluacién semi-cuanti-
tativa de la formacion de protuberancias a lo largo del
tiempoy la caracterizacion micro-quimica de los jabones
de carboxilato metélico en obras de O'Keeffe®® (Ortiz
Miranda et al., 2020). Trabajando en colaboracién con la
McCormick School of Engineering de la Northwestern
University, el Centro pudo trasladar este prototipo, tec-
nologia experimental ala practica mediante el desarrollo
y la patente de una aplicacion para iPad u otras tabletas
de consumo, para realizar mediciones cuantitativas de
la forma de la superficie de las obras de arte, utilizando

13 El proyecto se denomino “Protuberancias de jabén metalico en las pinturas de
Georgia O’'Keeffe: establecimiento de un nuevo paradigma de imégenes cuan-
titativas para vincular la investigacion cientifica y la preservacion” (subvencién
NEH PR-258900-18; 1/1/2018 - 12/31/2020) y tuvo a Dale Kronkright, Jefe
de Conservacion en el Museo O'Keeffe, como co-investigador junto con NU-
ACCESS Yy los investigadores principales de la Universidad Northwestern.



CONSERVATI#)N

Figure 4 | A) NU-ACCESS faculty affiliate, Professor O. Cossairt,
using the iPad deflectometry app developed by NU-ACCESS and
the Northwestern’s Computational Imaging Lab at the O’'Keeffe
Museum in Santa Fe, New Mexico. B) Schematic diagram of image
capture with structured light for surface metrology.

Deflectometry is a computational imaging method
that employs structured illumination to measure
the surface shape of specularly reflecting materials
(like polished metal, glass, varnish). Using off-the-
shelf LCD screens sinusoidal patterns of light are
projected onto objects and the reflected light is de-
tected using machine vision cameras.™

This model has had a meaningful impact on stu-
dents and fills a unigue niche that is highly appeal-
ing for universities that are trying to straddle the
divide between the sciences and the humanities on
their campuses. For example, following the above
research, Center staff developed a workshop
on deflectometry that was offered to students

* The software developed through the NEH proposal can be found at the NU-
ACCESS Githubasabetarelease: https://github.com/NU-ACCESS/GhostScan.
Named after Georgia O'Keeffe's Ghost ranch in New Mexico, the software is
a Jupyter Notebook that links to an open-source Python library, written by
the Center’s team, which integrates any generic camera and screen hard-
ware for imaging. An open source plugin for Fiji (ImageJ) was also developed
to measure surface shape. This plugin can be found here: https://github.com/
NU-ACCESS/ImageJ-Photometric-Stereo-Tools.
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Figura4 | A) Profesor O. Cossairt, afiliado de la facultad NU-ACCESS,
usando la aplicacion de deflectometria para iPad desarrollada por
NU-ACCESS v el Laboratorio de Imagenes Computacionales de
Northwestern en el Museo O’Keeffe en Santa Fe, Nuevo México. B)
Diagrama esquematico de captura de imagenes con luz estructurada
para metrologia de superficie.

una técnica metroldgica conocida como deflectometria
(Willomitzer et al., 2020) (Fig. 4). La deflectometria es
un método de imagenes computacionales que emplea
iluminacion estructurada para medir la forma de la su-
perficie de materiales reflectantes de forma especular
(como metal pulido, vidrio, barniz). Utilizando pantallas
LCD disponibles en el mercado, se proyectan patrones
sinusoidales de luz sobre los objetos v la luz reflejada se
detecta mediante cdmaras de vision artificial . *

Este modelo ha tenido un impacto significativo en
los estudiantes ya que es muy atractivo y aporta a lle-
nar el vacio paralas universidades que estan tratando de
superar la division entre las ciencias y las humanidades
en sus campus. Por ejemplo, siguiendo la investigacion

4 Elsoftware desarrollado a través de la propuesta de NEH se puede encontrar
en NU-ACCESS Github como versién beta: https:/github.com/NU-ACCESS/
GhostScan. Nombrado en honor al rancho Ghost de Georgia O’'Keeffe en Nuevo
Meéxico, el software es un Jupyter Notebook que se vincula a una biblioteca de
Python de codigo abierto, escrita por el equipo del Centro, que integra cualquier
camara genérica y hardware de pantalla para imagenes. También se desarrollo
un complemento de cédigo abierto para Fiji (ImageJ) para medir la forma de
la superficie. Este complemento se puede encontrar aqui: https://github.com/
NU-ACCESS/ImageJ-Photometric-Stereo-Tools.
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from two universities in Chicago (Northwestern
University and the University of Chicago) as well
as Art Institute of Chicago conservators and scien-
tists, extending the technique and app to capture
and document the shape and morphology of surfac-
es of a wide range of works of art. The workshop
was generative in illustrating the process of de-
veloping innovative tools for multi-disciplinary re-
search, and stimulated participants (both from the
humanities and the sciences) to think about optics
and how they could use this new tool in their own
art historical research.

Teaching Through Diagnostics

Developing a Pedagogy of
Interdisciplinarity

Artisinspirational, andits value as aneducation-
al tool has enormous potential to bring undergrad-
uate and graduate students together from diverse
academic backgrounds (Smith, 2016). Academia is
a locus of training and museums afford access to
original objects to connect socio-emotional experi-
ences with inquiry.

Within the scope of NU-ACCESS, new
pedagogical approaches were developed through
objects-based learning with the aim to teach
more effectively across disciplines, in particular
in engineering and the humanities (Sochacka
et al,, 2016). With this work, a strong culture of
collaboration is created between museums and
academic practitioners in the area of enhanced
materials-based scholarship for art history and
conservation. To date, NU-ACCESS has developed
several courses that address the role of scientific
investigation of the production and use of art and
artifacts across time and space. As a capstone to
courses offered, students have received first-hand
experience in examining works of art and have
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anterior, el personal del Centro desarrolld un taller so-
bre deflectometria que se ofrecié a estudiantes de dos
universidades de Chicago (Northwestern University
y University of Chicago), asi como a conservadores vy
cientificos del Art Institute of Chicago, ampliando la
técnica vy su aplicacion, para capturar y documentar la
forma y morfologia de superficies de una amplia gama
de obras de arte. El taller permitio generar sinergias al
ilustrar el proceso de desarrollo de herramientas inno-
vadoras para la investigacion multidisciplinar, y estimuld
a los participantes (tanto de las humanidades como de
las ciencias) a reflexionar sobre la dpticay cémo podrian
utilizar esta nueva herramienta en su propia investiga-
cion sobre historia del arte.

El arte es inspirador vy su valor como herramienta
educativa tiene un enorme potencial para reunir a es-
tudiantes de grado y master con diferente formacion
previa (Smith, 2016). La academia es un lugar de forma-
cion y los museos ofrecen acceso a objetos originales
para conectar las experiencias socioemocionales con la
indagacion.

Dentro del alcance de NU-ACCESS, se desarrollaron
nuevos enfoques pedagdgicos a través del aprendizaje
basado en objetos con el objetivo de ensefar de mane-
ra mas efectiva en todas las disciplinas, en particular en
ingenieria y humanidades (Sochacka et al., 2016). Con
este trabajo, se crea una fuerte cultura de colabora-
cion entre los museos vy los profesionales académicos
generando mejores becas en el este campo inspiradas
por los materiales para la historia del arte y la conser-
vacion. Hasta la fecha, NU-ACCESS ha desarrollado
varios cursos que abordan el papel de la investigacion
cientifica sobre la produccién y el uso de arte y objetos
a través del tiempo vy el espacio. Como culminacion de
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collected meaningful scientific data to aid in art
historical inquiries. This approach was epitomized
by the undergraduate seminar entitled “Materials
Science and Socioeconomics of Portrait Mummies
from Ancient Fayum” developed by Marc Walton,
in collaboration with Taco Terpstra (Assistant
Professor of Classics and History, Northwestern
University) and Essi Ronkkd (Associate Curator
of Collections at Northwestern’s Block Museum).
Stemming from a NU-ACCESS research project
launched in 2014 with the Phoebe-Hearst Museum
of Art on the University of California, Berkeley
campus to study the techniques and materials of
Graeco-Roman mummy portraits (Salvant et al.,
2018), Terpstra and Walton designed a seminar in
which Northwestern students studied and analyzed
these objects, contributing to the curation of the
exhibition “Paint the Eyes Softer” (Block Museum
of Art, January 13 - April 22, 2018). Students
from various majors including materials science,
environmental and civil engineering, chemistry,
classics, art history, and radio/TV/film studied
a Roman period mummy using both scientific
approaches and critical historical enquiry. The
students produced a range of didactic material
that was directly integrated into the exhibition,
including an original soundscape and an augmented
reality experience that allowed visitors to visualize
in real time the computed tomography (CT) and
synchrotron scanning of the child mummy that was
the exhibition’s centerpiece, using a tablet pointed
towards the archaeological object (Fig. 5). The class,
exhibition, and mummy received national attention,
with stories featured on Public Broadcasting
Service (PBS), in The Chicago Tribune and The
Washington Post, and in the Newsweek and Forbes
magazines, as well as globally, with a presence on
the BBC and in the Times magazine (London) among
others.
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los cursos ofrecidos, los estudiantes han recibido expe-
riencia de primera mano en el examen de obras de arte
y han recopilado datos cientificos significativos para
ayudar en las investigaciones sobre historia del arte.
Este enfoque fue personificado por el seminario de gra-
do titulado “Materials Science and Socioeconomics of
Portrait Mummies from Ancient Fayum” desarrollado
por Marc Walton, en colaboracién con Taco Terpstra
(profesor asistente de clasicos e historia, Northwestern
University) v Essi Ronkko (comisario asociado de colec-
ciones en el Northwestern’s Block Museum). A partir
de un proyecto de investigacion de NU-ACCESS lanza-
do en 2014 con el Phoebe-Hearst Museum of Art en la
University of California, en el campus de Berkeley para
estudiar las técnicas y materiales de los retratos de mo-
mias grecorromanas (Salvant et al., 2018), Terpstra y
Waltondisefiaron un seminario en el que los estudiantes
de Northwestern estudiabany analizaban estos objetos,
contribuyendo al comisariado de la exposicion “Paint the
Eves Softter” (Block Museum of Art, 13 de enero- 22 de
abril de 2018). Los estudiantes de varias especialidades,
incluidas ciencias de los materiales, ingenieria ambiental
y civil, quimica, clasicos, historia del arte y radio / tele-
visién / cine estudiaron una momia de la época romana
utilizando enfoques cientificos y una investigacion his-
torica critica. Los estudiantes produjeron una variedad
de material didactico que se integroé directamente en la
exposicion, incluido un paisaje sonoro original y una ex-
periencia de realidad aumentada que permitio a los visi-
tantes visualizar en tiempo real la tomografia computa-
rizada (CT) y el escaneo sincrotron de la momia infantil
que era el centro de la exposicién, utilizando una tablet
proyectada hacia el objeto arqueologico (Fig. 5). La cla-
se, laexposiciony lamomia recibieron atencion nacional,
con historias presentadas en Public Broadcasting Service
(PBS), en The Chicago Tribune 'y The Washington Post,y en
las revistas Newsweek y Forbes, asi como a nivel mundial,
con presencia en la BBC y en la revista Times (Londres)
entre otros.
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Figure 5 | A) NU-ACCESS
co-Director, Marc Walton,
works with a student on a
Roman-Egyptian portrait
Mummy. B) An iPad app was
developed by students in a
course taught by Walton to
visualize the skeletal remains
inside the wrappings.

Figura 5 | A) El codirector de
NU-ACCESS, Marc  Walton,
trabaja con un estudiante en
un retrato de una momia roma-
no-egipcia. B) Los estudiantes
desarrollaron una aplicacion
para iPad en un curso impartido
por Walton para visualizar los
restos 6seos dentro del vendaje.
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As represented by this case study, teaching at
the interface of science and art engages students
in creative aspects of both engineering and the hu-
manities that can be further augmented through
exhibitions to reach a very broad audience, creat-
ing lasting life experiences at every level.

Training the Next Generation

The Center is in an excellent position to mentor
the next generation of researchers to think beyond
traditional intellectual domains, and with signifi-
cant depth, about how the humanities and physical
sciences can work together for the betterment of
human understanding. The field of scientific re-
search in the arts, or “heritage science”, has gained
incredible momentum in the 21 century and is ex-
periencing a level of growth and sophistication that
is unprecedented. Yet, new generations of human-
ists need to be trained and educated not only in the
methodologies and results of scientific inquiry, but
also, and most importantly, in the collaboration and
co-creation of knowledge, which is a fundamental
practice of scientific research.

The Center is also engaged in broadening op-
portunities to individuals coming from every eco-
nomic, social, and racial background, which is a na-
tional priority in the United States. The Center has
had a good record in the past few years of recruit-
ing and training Black, Indigenous, People of Color
(BIPOC) postdocs and students. At the time of writ-
ing the Center’s diverse roster includes an African
American PhD student in Art History who is super-
vised jointly with NU-ACCESS; one postdoc from
Puerto Rico and one postdoc who graduated from a
Historically Black College and University (HBCU).
Likewise, one of the NSF-funded programs, in which
summer research experiences in the Netherlands
were provided for students, inspired an Arab-
American student to pursue a career in conserva-
tion science and land a prestigious fellowship at the
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Como se representa en este caso de estudio, la ense-
Aanzaen lainterfaz ciencia-arte involucra a los estudian-
tes en aspectos creativos tanto de la ingenieria como de
las humanidades, algo que puede potenciarse ain mas a
través de exposiciones para llegar a un publico mas am-
plio, creando experiencias de vida duraderas a todos los
niveles.

El Centro estd en una excelente posiciéon para guiar a
la préxima generacion de investigadores mas alla de los
dominios intelectuales tradicionales, y con una profun-
didad significativa acerca de como las humanidadesy las
ciencias fisicas pueden trabajar juntas para mejorar la
comprension humana. El campo de la investigacion cien-
tifica en las artes, o “ciencia del patrimonio”, ha ganado
un impulso increible en el siglo XXI y esta experimen-
tando un nivel de crecimiento vy sofisticacion sin prece-
dentes. Sin embargo, es necesario formar y educar a las
nuevas generaciones de humanistas no solo en las me-
todologfas y los resultados de la investigacion cientifica,
sino también, y lo méas importante, en la colaboracion y
co-creacion del conocimiento, que es una practica fun-
damental de la investigacion cientifica.

El Centro también se dedica a ampliar las oportu-
nidades para personas procedentes de diferentes rea-
lidades econdmicas, sociales vy raciales, algo que es una
prioridad nacional en los Estados Unidos. EI Centro ha
tenido un buen historial en los Ultimos anos de reclu-
tamiento y capacitaciéon de postdoctorados vy estudian-
tes negros, indigenas, de la gente de color (BIPOC). Al
momento de escribir este articulo, la diversa lista del
Centro incluye a un estudiante afroamericano de doc-
torado en Historia del Arte que es supervisado conjun-
tamente con NU-ACCESS; un postdoctorado de Puerto
Rico y un postdoctorado que se gradud del Historically
Black College and University (HBCU). Del mismo modo,
uno de los programas financiados por la NSF, con el que
se proporcionan experiencias de investigacion de ve-
rano a los estudiantes en los Paises Bajos, inspird a un
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Museum of Modern Art, New York, and led a Latin
student to attend the University of Minnesota in
Materials Science in her pursuit of conservation
science as a career. The Center wants to build on
this commitment to bolster preparedness for and
awareness of the field of heritage science, which
is still relatively unknown in the US, compared to
Europe, and build early-career networks for peo-
ple of color as well as those from economically dis-
advantaged backgrounds. Ultimately, the Center
wishes to offer a program of research and study
that would pave the way for these students to en-
ter graduate school in art conservation, conserva-
tion science and engineering, and the workforce
beyond.

Metrics for Success

Throughout its history, Center’s success has
been measured based on the following metrics:

1) its academic achievements: scientific publi-
cations, contributions to museum exhibi-
tions and catalogs; new research advances
seeded; the development of portable instru-
ments, and the novel applications of analyti-
cal techniques;

service to the museum community through
its competitive outside project grants;

innovation in teaching and training;

student research papers that indicate grea-
ter understanding of the importance of their
research to interpreting cultural heritage
materials and preventing the deterioration
of works of art;
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estudiante drabe-estadounidense a seguir una carrera
en ciencias de la conservaciony obtener una prestigiosa
beca en el Museum of Modern Art, New York vy llevo a
una estudiante latina a cursar Ciencia de Materiales en
la University of Minnesota en su busqueda de la ciencia
de la conservacion como carrera. El Centro quiere apro-
vechar este compromiso para reforzar la preparacion y
elconocimientodel dreadelacienciadel patrimonio, que
todavia es relativamente desconocido en los EEUU, en
comparacion con Europa, y construir redes de profesio-
nales emergentes para personas de color y de entornos
economicamente desfavorecidos. En udltima instancia,
el Centro desea ofrecer un programa de investigacion
y estudio que allane el camino para que estos estudian-
tes ingresen a la escuela de posgrado en conservacion
de arte, ciencias de la conservacion e ingenieria, y en el
posterior mercado laboral.

Alolargo de su historia, el éxito del Centro se ha me-
dido en funcion de las siguientes métricas:

1) sus logros académicos: publicaciones cientificas,
contribuciones a exposiciones y catalogos de
museos; implementacién de nuevos avances en
la investigacion; el desarrollo de instrumentos
portatiles y las nuevas aplicaciones de técnicas
analiticas;

servicio a la comunidad de museos a través
de subvenciones competitivas para proyectos
externos;

innovacion en la ensefanzay la formacion;
trabajos de investigacion de los estudiantes que

muestran una mayor comprension de la impor-
tancia de su investigacion para interpretar los
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5) the Center’s ability to recruit at least a por-
tion of its students each year from underre-
presented minorities (including women in
engineering) into the program;

media coverage and outreach through NSF-
funded Art+Science collaborations with
the department of Learning and Public
Engagement at the Art Institute of Chicago;

additional funds raised by drawing greater
attention to the value of cross-fertilization
between the sciences and the humanities
fostered by NU-ACCESS on campus and
beyond;

8) international research collaborations.

Overall, the experience described here confirms
that bringing science from the University to the art
museum effectively creates a web of interconnect-
ed ecosystems where the final achievements are
invariably much more than the sum of their parts.

Conclusions

The scientific study of cultural heritage, in its
broader sense, allows a better understanding and
protection of diverse human identities through the
understanding and preservation of the world’s ma-
terial culture. This study requires using both estab-
lished techniques and novel methods for non-in-
vasive or minimally invasive analysis at multiple
length scales, working with objects that are irre-
placeable, heterogeneous, and often multilayered.
Heritage scientists must therefore always push the
boundaries of their fields to develop new diagnos-
tic methods, for example, new non-invasive imaging
approaches and new sampling procedures for ex-
tant imaging and scientific analysis techniques.
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materiales del patrimonio cultural y prevenir el
deterioro de las obras de arte;

capacidad del Centro para reclutar, cada ano, al
menos una parte de sus estudiantes de minorias
subrepresentadas (incluidas las mujeres en inge-
nierfa) en el programa;

cobertura de los medios vy difusion a través de
Arte+Ciencia financiadas por NSF en colabo-
racion con el departamento de Aprendizaje y
Participacion Publica del Art Institute of Chicago;

recaudacion de fondos adicionales al hacer mas
llamativo el valor de la fertilizacién cruzada en-
tre las ciencias y las humanidades fomentada por
NU-ACCESS en el campus y mas all;

8) colaboraciones internacionales de investigacion.

En general, la experiencia descrita aqui confirma que
llevar la ciencia de la Universidad al museo de arte crea
efectivamente una red de ecosistemas interconectados
donde los logros finales son invariablemente mucho mas
que la suma de sus partes.

El estudio cientifico del patrimonio cultural, en su
sentido mas amplio, permite una mejor comprension y
protecciondelasdiversasidentidades humanas median-
te la comprensién vy la preservacion de la cultura mate-
rial del mundo. Este estudio requiere el uso de técnicas
establecidas y métodos novedosos para el analisis no
invasivo o minimamente invasivo en multiples escalas de
longitud, trabajando con objetos que son insustituibles,
heterogéneos vy, a menudo, de multiples capas. Por lo
tanto, los cientificos del patrimonio siempre deben tras-
pasar los limites de sus campos para desarrollar nuevos
métodos de diagndstico, por ejemplo, nuevos enfoques
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Only major research universities, together with
the larger, research-oriented cultural heritage in-
stitutions and networks, have the capacity to meet
these research-intensive requirements, with ac-
cess to both the staff resources and laboratories
needed to advance this level of heritage science
research. Thus, well-resourced research universi-
ties have a responsibility to contribute to scientific
research on cultural heritage. Unburdened by the
demands of exhibitions, treatment, and collection
cataloguing schedules that are typical of museums’
operations, research universities are well poised to
be the catalysts of technological innovation, with
the potential to transform the field. On the other
hand, academic research should avoid the risk of
extricating the interests of fundamental scientific
research from the actual needs of art and archae-
ological artifacts by working in isolation. The in-
herently cross-disciplinary nature of the research
questions posed by historical and artistic artifacts
requires extensive collaboration among scientists,
conservators, art historians, and other heritage
professionals. Productive partnerships between
museums and university scientists must be estab-
lished and this vision is at the core of NU-ACCESS.
Forging research alliances with other museums and
institutions not only provides a service to the field
of heritage science and art history, but also firmly
grounds the scientific research carried out by NU-
ACCESS in the real needs of collection objects. In
other words, cultural heritage collections are an
essential element for inspiration and the main sci-
entific driver for the Center’s research.

Since its establishment in 2012, the Center has
been committed to making scientific analyses of
the world’s shared cultural patrimony accessible
to a diverse array of cultural heritage institutions,
individual scholars, and students. By taking a deep
dive into understanding objects presented to the
Center, detailed case studies have been produced
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de imagenes no invasivas y nuevos procedimientos de
muestreo para las técnicas existentes tanto de andlisis
cientifico como de iméagenes.

Solo las principales universidades de investigacion,
junto con las instituciones y redes de patrimonio cultu-
ral mas grandes y orientadas a la investigacion, tienen la
capacidad para cumplir con estos requisitos de investi-
gacion intensiva, con acceso tanto a los recursos de per-
sonal como a los laboratorios necesarios para avanzar
en este nivel de investigacion en ciencias del patrimo-
nio. Por lo tanto, las universidades de investigacién que
cuentan con recursos suficientes tienen la responsabi-
lidad de contribuir a la investigacién cientifica sobre el
patrimonio cultural. Liberadas de las exigencias de las
exposiciones, el tratamiento y los programas de catalo-
gacion de colecciones que son tipicas de las operacio-
nes de los museos, las universidades de investigacion
estan bien preparadas para ser los catalizadores de la
innovacion tecnoldgica, con el potencial de transformar
la disciplina. Por otro lado, la investigacion académica
debe evitar el riesgo de desvincular los intereses de la
investigacion cientifica fundamental de las necesidades
reales del arte y los objetos arqueoldgicos trabajando de
forma aislada. La naturaleza inherentemente interdisci-
plinar de las preguntas de investigaciéon planteadas por
los objetos historicos y artisticos requiere una amplia
colaboracion entre cientificos, conservadores, historia-
dores del arte y otros profesionales del patrimonio. Se
deben establecer asociaciones productivas entre mu-
seos y cientificos universitarios y esta vision es el nlicleo
de NU-ACCESS. Forjar alianzas de investigacion con
otros museos e instituciones no solo proporciona un
servicio al campo de la ciencia del patrimonio y la histo-
riadel arte, sino que también fundamenta firmemente la
investigacion cientifica realizada por NU-ACCESS en las
necesidades reales de los objetos de coleccion. En otras
palabras, las colecciones del patrimonio cultural son un
elemento esencial de inspiraciéon y el principal motor
cientifico de la investigacion del Centro.
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that form an invaluable resource for many institu-
tions and individuals beyond NU-ACCESS’ immedi-
ate network. As the Center has matured within the
McCormick School of Engineering at Northwestern
University, it has naturally extended the original
mandate to expose engineering students to con-
crete ways that the humanities can help make them
better scientists and drive technology to the next
level. Likewise, humanities students have sharp-
ened their intellectual skills by learning new sci-
entific approaches toward understanding material
culture through the Center. In the nearly ten years
of the Center’s existence, pipelines have been es-
tablished to bring science to the cultural heritage
world while creating a unique internal environment
at Northwestern University for students to explore
the humanities through a scientific lens, and at the
same time stimulating innovation in data science
applied to cultural heritage and the development of
new analytical techniques.

Having reached a stage of maturity, the Center
is poised to establish itself as a space where new
questions can be asked about art through the lens
of materials studies, while innovative approaches
to materials science and engineering have been
fostered through the critical method of art-histor-
ical analysis. Only in this way the power of collab-
oration can be fully harnessed to enable new dis-
coveries that would otherwise be impossible within
a single disciplinary domain. A new pedagogy for
interdisciplinary training in art and science, as well
asrecent transformational advances inimaging and
data science hold promise for achieving cross-field
collaborations that are successful, sustained and
generative.

The study of art and archaeological materiality
is a global pursuit that requires integration of a di-
versity of expertise. However, though the field is an
exemplar of gender inclusivity in the sciences, it has
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Desde su creacionen 2012, el Centro se ha compro-
metido a hacer que el andlisis cientifico del patrimonio
cultural que compartimos a nivel mundial sea accesible a
un amplio abanico de instituciones de patrimonio cultu-
ral, asi como a académicos y estudiantes. Al profundizar
en lacomprensién de los objetos presentados al Centro,
se han producido casos de estudio detallados que for-
man un recurso valiosisimo para muchas instituciones e
individuos mas alla de la red inmediata de NU-ACCESS.
A medida que el Centro ha madurado dentro de la
McCormick School of Engineering en Northwestern
University, naturalmente ha extendido el mandato origi-
nal de exponer a los estudiantes de ingenieria a formas
concretas enlas que las humanidades pueden ayudarles
a convertirse en mejores cientificos e impulsar la tecno-
logia al siguiente nivel. Asi mismo, los estudiantes de hu-
manidades han agudizado sus habilidades intelectuales
al aprender nuevos enfoques cientificos para compren-
der la cultura material a través del Centro. En los casi
diez anos de existencia del Centro, se han establecido
canales para llevar la ciencia al mundo del patrimonio
cultural mientras se crea un entorno interno Unico en la
Northwestern University para que los estudiantes ex-
ploren las humanidades a través de una lente cientifica
vy, al mismo tiempo, se estimula la innovacién en ciencia
de datos aplicada al patrimonio cultural y el desarrollo
de nuevas técnicas analiticas.

Habiendo alcanzado una etapa de madurez, el
Centro estd listo para establecerse como un espacio
donde se pueden plantear nuevas preguntas sobre el
arte a través de la lente de los estudios de materiales,
mientras que los enfoques innovadores de la ciencia y
la ingenieria de materiales se han fomentado a través
del método critico del andlisis histérico artistico. Solo
de esta manera se puede aprovechar completamente el
poder de la colaboracion para permitir nuevos descubri-
mientos que de otro modo serian imposibles dentro de
unsolo dominio disciplinario. Esta nueva pedagogia para
la formacion interdisciplinar en el arte y la ciencia, asi
como los recientes avances transformadores en ciencias
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remained predominantly white. Through inquiry of
artifacts from indigenous groups or from lesser
studied places across the globe, the Center could
become a portal for engagement of underrepre-
sented communities with both science and the hu-
manities (Barajas-Lopez & Bang, 2018). The wide
variety of research projects, collaboration with
experts from academia and cultural institutions,
and exposure to a diverse range of objects makes
NU-ACCESS a remarkable training ground for stu-
dents and young researchers from all backgrounds,
providing ladders to conservation careers through
fellowships, internships, and other training op-
portunities: past interns, postdoctoral fellows and
research associates have moved on to positions in
museums, national research labs and academia in
the United States and abroad.

The success in partnering with the larger cul-
tural heritage community to conduct scientific
research in the arts is best expressed by the num-
ber of other collaborations sharing similar goals
and ambitions that have emerged elsewhere since
the Center’s founding. In the United States these
include, most notably, the Network Initiative for
Conservation Science at the Metropolitan Museum
of Art (NICS), the Pacific Northwest Consortium
for the Science of Cultural Heritage Conservation
and the Baltimore-based consortium offering op-
portunities for scientific research associated with
art conservation for diverse cohorts of under-
graduate students (SCIART fellowship initiative).
These field-changing initiatives are filling the gap
between museums’ need for scientific analysis and
the capacity of conservation scientists to meet
demands. Among the University-based centers in
the US, the Straus Center for Conservation and
Technical Studies at the Harvard Art Museums, the
Institute for the Preservation of Cultural Heritage
(IPCH) at Yale, the Archaeomaterials group at the
University of California, Los Angeles (UCLA), and
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de la imagen vy los datos son prometedores para lograr
colaboraciones exitosas, sostenidas y generadoras de
sinergias entre areas.

El estudio del arte vy la materialidad arqueoldgica es
una busqueda global que requiere la integracién de una
diversidad de conocimientos. Sin embargo, aunque el
area es un ejemplo de inclusion de género en las cien-
cias, se ha mantenido predominantemente blanca. A
través de la investigacion de objetos de grupos indige-
nas o de lugares menos estudiados en todo el mundo,
el Centro podria convertirse en un portal para la parti-
cipacién de comunidades subrepresentadas tanto con
la ciencia como con las humanidades (Barajas-Lopez &
Bang, 2018). La amplia variedad de proyectos de inves-
tigacion, la colaboracién con expertos del mundo acadé-
mico vy las instituciones culturales y la exposiciéon a una
amplia gama de objetos hacen de NU-ACCESS un cam-
po de entrenamiento extraordinario para estudiantes e
investigadores jovenes de todos los origenes, que pro-
porciona una escalera a las carreras de conservacion a
través de becas y pasantias y otras oportunidades de ca-
pacitacion: pasantes, becarios postdoctorales y asocia-
dos de investigacion han alcanzado puestos en museos,
laboratorios de investigacion nacionales y academias en
los Estados Unidos y en el extranjero.

El éxito de la asociacion con la comunidad del patri-
monio cultural en general para realizar investigaciones
cientificas en las artes se expresa mejor en el nimero
de otras colaboraciones que comparten objetivos vy
ambiciones similares que han surgido en otros lugares
desde la fundacion del Centro. En los Estados Unidos,
estos incluyen, en particular, la Iniciativa del Network
Initiative for Conservation Science at the Metropolitan
Museum of Art (NICS), el Pacific Northwest Consortium
for the Science of Cultural Heritage Conservation vy el
consorcio con sede en Baltimore que ofrece oportuni-
dades para la investigacion cientifica asociada a la con-
servacion del arte para diversos grupos de estudiantes
de grado (iniciativa de becas SCIART). Estas iniciativas
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the Laboratory for Multiscale Characterization and
Materials Design at the Massachusetts Institute of
Technology (MIT) are valued peers of NU-ACCESS.
Hopefully in the future these centers of excellence
will become networked in a national super-struc-
ture that will energize, innovate, and sustain the
field, and be able to interface with similar European
networks for heritage science.

Ultimately, it is the Center’s belief that the im-
pact of heterogeneous research methodologies for
art diagnosis must be leveraged to open new paths
of inquiry, engage students in new endeavors in
the humanities, catalyze innovation in the sciences
and demonstrate the value of the humanities and
science to society through media stories that share
research results in a positive and uplifting way.
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PRIVATE PRACTICE AND DIAGNOSIS: A WINDING PATH

PRACTICA PRIVADA Y DIAGNOSTICO: UNA CARRETERA SINUOSA

Introduction

Broad Definition

Theworddiagnosisisderived through Latin from
the ancient Greek compound word of Sidyvwolg
where dia means thoroughly, completely and -gnosis
means knowledge.

Definition

For the purpose of this publication, the term di-
agnosis is defined as the distinctive characterisa-
tion of a phenomenon that may lead to its probable
cause or nature. Diagnosis is a statement or result
of a systematic investigation based on empirical or
scientific evidence. It is the outcome of a methodi-
cal thought process, whether achieved by scientific
analysis, pragmatic evaluation, or theoretical means.
A trans-disciplinary term, practised throughout the
history of humankind, the term diagnosis will be
applied here to the conservation and conservation
science of cultural heritage. This definition of diag-
nosis for the conservation profession may include
historic and cultural contexts of diagnosis and spe-
cific terminology.
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Introduccion

Definicion etimolégica

El término diagndstico deriva del latin a través de
la palabra compuesta del antiguo griego didyvwalg
donde dia significa a través de, y -gnosis significa
conocimiento.

Definicion

Parael propdsito de esta publicacion, el término diag-
nostico se define como la caracterizacion distintiva de un
fendmeno que puede conducir a su probable causa o
naturaleza. El diagndstico es una declaracion o resulta-
do de una investigacion sistematica basada en eviden-
cia empirica o cientifica. Es el resultado de un proceso
de pensamiento metddico, ya sea logrado por andlisis
cientifico, evaluacion pragmatica o medios tedricos. Un
término transdisciplinario, practicado a lo largo de la his-
toriade lahumanidad. El término diagndstico se aplicara
aqui a la ciencia de la conservacion y a la conservacion
del patrimonio cultural. Esta definicion de diagndstico
para la profesion de conservacién-restauracion, puede
incluir contextos histéricos y culturales de diagndstico,
y terminologia especifica.



CONSERVATI#DN

Types

The primary purpose of diagnosis is to inform
conservation treatment. There are two types of di-
agnoses. The first will be defined as diagnosis of one
specific phenomenon, aspect or problem of a work
of art, referred to as ‘diagnosis’ from now on. The
second type is comprehensive diagnosis, it consti-
tutes of ‘multiple diagnoses’ and will be discussed in
the next paragraph. The most often implied mean-
ing of diagnosis is the result of the investigation of
one particular problem manifested in an artwork.
Examples include fading of an individual colour on a
painting, while omitting its other colours or its can-
vas, or removal of a stain from one minor constitu-
ent of a complex multimedia installation. Diagnosis
in these instances is limited to a single specific
condition or problem presented by the artwork.
Depending on how diagnosis is reached, this term
may be divided into two subcategories: scientific
and pragmatic. The first, which is most often implied
when using the term diagnosis, is typically executed
by conservation scientists and is carried out using
high tech instruments in scientific laboratories, on
samples often collected from the artwork. The term
pragmatic diagnosis refers to the product of the
methodical, empirical research accomplished by a
practising conservator, not necessarily carried out
using scientific instrumentation. For example, visual
assessment with the naked eye is the most import-
ant (and sometimes the only) pragmatic tool for ini-
tial diagnosis. Scientific diagnosis is usually prompt-
ed and performed following a pragmatic one.

Often multiple materials and conservation prob-
lems exist in an artifact requiring treatment, there-
fore multiple diagnoses (pragmatic and scientific)
may become necessary to remedy the ailments.
Thus, many diagnoses (some that may even be con-
tradictory) may have to be integrated into an all-en-
compassing diagnosis. ‘Comprehensive diagnosis’
is the result of multiple processes in conservation,

174

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

El proposito principal del diagnostico es contribuir a
dar forma al tratamiento de conservacion. Hay dos tipos
de diagnostico. El primero se definird como el diagnds-
tico de un fenémeno, aspecto o problema especifico de
unaobra de arte, denominado en adelante “diagndstico”.
El segundo tipo es el diagnodstico integral, se compone
de “multiples diagndsticos” y se analizard en el siguien-
te parrafo. El significado implicito de diagnostico es a
menudo el resultado de la investigacién de un problema
particular manifestado en una obra de arte. Los ejem-
plos incluyen la decoloracion de un color en una pintu-
ra, mientras se omiten sus otros colores o su lienzo, o la
eliminacion de una mancha de un componente menor
de una instalacion multimedia compleja. El diagnéstico
en estos casos se limita a una sola condicion o problema
especifico presentado en la obra de arte. Dependiendo
de como se llegue al diagndstico, este término puede di-
vidirse en dos subcategorias: cientifico y pragmatico. El
primero, que suele estar implicito cuando se usa el tér-
mino diagndstico, lo ejecutan tipicamente cientificos de
la conservaciony se lleva a cabo utilizando instrumentos
de alta tecnologia en laboratorios cientificos, en mues-
tras que a menudo se extraen de la obra de arte. El tér-
mino diagndstico pragmatico se refiere al producto de la
investigacién empirica'y metddica realizada por un con-
servador-restaurador en ejercicio, no necesariamente
llevada a cabo con instrumentacion cientifica. Por ejem-
plo, la evaluacion visual a simple vista es la herramienta
pragmatica mas importante (y a veces la Unica) para el
diagndsticoinicial. El diagnostico cientifico generalmen-
te surgey se realiza siguiendo uno pragmatico.

A menudo, son multiples los materiales y proble-
mas de conservacion que coexisten en una obra que
requiere tratamiento, por lo que pueden ser necesarios
multiples diagnosticos (pragmaticos vy cientificos) para
remediar los problemas. Por lo tanto, muchos diagnos-
ticos (algunos que incluso pueden ser contradictorios)
pueden tener que integrarse en un diagndéstico que lo
abarque todo. El “diagnostico integral” es el resultado



including determining the condition of an object
in relation to its history, values, construction tech-
nique, environment, ethics and theories relevant
to the artifact, and its past and present and future
function. Within this context, ‘diagnosis’ or ‘com-
prehensive diagnosis’ become an interdisciplinary,
catchall phrase involving science, theory and prac-
tice of conservation, philosophy and ethics, that
should meet the conservation needs of the object.
By combining diagnoses of a technical-scientific and
empirical-pragmatic nature, comprehensive diagno-
sis achieves the sum or balance of different tech-
niques and interdisciplinary approaches that may
not always be compatible, or might be divergent
or contradictory. The diagram in Figure 1 summa-
rizes the types of the different diagnoses discussed
above.

Figure 1| Types of diagnoses.
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de multiples procesos de conservacion, incluido el de-
terminar el estado de conservacién de un objeto en re-
lacion con su historia, valores, técnica de construccion,
medio ambiente, ética y teorias relevantes para la obra,
y sufuncion pasada, presente y futura. En este contexto,
“diagndstico” o “diagndstico integral” se convierte enuna
frase interdisciplinar y global que involucra ciencia, teo-
ria y practica de la conservacion-restauracion, filosofia
y ética, que debe satisfacer las necesidades de conser-
vacion del objeto. Al combinar diagndésticos de caracter
técnico-cientifico y empirico-pragmatico, el diagnostico
integral logra la suma o equilibrio de diferentes técnicas
y enfoques interdisciplinarios que pueden no siempre
ser compatibles, o pueden ser divergentes o contradic-
torios. El diagrama de la Figura 1 resume los diferentes
tipos de diagndstico mencionados anteriormente.

Figura 1| Tipos de diagndstico.
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Role of Diagnosis

There is no conservation treatment without di-
agnosis. Whether defined as a tool for restoration
or diagnosis of a specific problem, diagnosis is made
at every step of conservation treatments and tech-
nical investigations. Effectively reaching a correct
diagnosis is the backbone of conservation and best
practice. Therefore, outlining the role of diagnosis
in the process of conservation practice deserves
further attention.

Diagnosis should be intrinsically connected to
the flow of the conservation treatment and may be
developed throughout the conservation process.
Multiple, consecutive diagnoses may be needed, for
example when certain components of the artifact
may be inaccessible and therefore several analyti-
cal steps may be required or when an unforeseen
problem arises during treatment. Diagnosis is not
an isolated part of the conservation protocol; it is
dynamic and may guide a treatment in a less than
linear manner.

The Modified Use of the Decision-Making
Model for Contemporary Art Conservation
and Presentation

To discuss this intrinsic, dynamic role of diagno-
ses in the conservation process, this paper recom-
mends a modified use of The Decision-Making Model
for Contemporary Art Conservation and Presentation,
published by the Cologne Institute of Conservation
Sciences (Giebeler et al., 2019)." Several other
publications such as Appelbaum, Fisher and oth-
ers have addressed conservation processes or

t The original, Dutch seven-step version of this Model was developed in 1999
and is still in use (Foundation of the Conservation of Modern Art/Netherlands
Institute for Cultural Heritage, 1999). With the collaboration of an interna-
tional working group, the Cologne Institute of Conservation Sciences (CICS)
revised this model in 2018, enhanced it with the concept of reflexivity and add-
ed two steps to the original, and subsequently published it in 2019.
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No hay tratamiento de conservacion-restauracion
sin diagnostico. Bien definido como una herramienta
para la restauracion, bien diagndstico de un problema
especifico, el diagnostico se realiza en cada fase de los
tratamientos de conservacion-restauraciéon y las inves-
tigaciones técnicas. Llegar a un diagndéstico correcto de
manera efectiva es la columna vertebral de la conserva-
cion-restauraciony de las buenas practicas. Por lo tanto,
describir la funcion del diagnostico en el proceso de la
practica de conservacion-restauracion merece una ma-
yor atencion.

El diagndstico debe estar intrinsecamente rela-
cionado con el flujo del tratamiento de conservacion y
puede desarrollarse a lo largo del proceso de conser-
vacion-restauracion. Pueden ser necesarios multiples
diagndsticos consecutivos, por ejemplo, cuando ciertos
componentes de la obra pueden ser inaccesibles v, por
lo tanto, pueden ser necesarias varias etapas analiticas
0 cuando surge un problema imprevisto durante el tra-
tamiento. El diagndstico no es una parte aislada del pro-
tocolo de conservacion; es dinamico y puede guiar un
tratamiento de una manera no lineal.

Para debatir esta funcién intrinseca y dindmica de
los diagnodsticos en el proceso de conservacion, este ar-
ticulo recomienda el uso adaptado del Modelo de Toma
de Decisiones para la Conservacion y Presentacion de Arte
Contempordneo, publicado por el Cologne Institute
of Conservation Sciences (Giebeler et al, 2019).!

' Laversion original holandesa de siete pasos de este Modelo se desarrollé en
1999 vy todavia esta en uso (Foundation of the Conservation of Modern Art/
Netherlands Institute for Cultural Heritage, 1999). Con la colaboracién de un
grupo de trabajo internacional, el Instituto de Cologne Institute of Conservation
Sciences (CICS) reviso este modelo en 2018, lo mejord con el concepto de re-
flexividad y agregd dos pasos al original, y posteriormente lo publicd en 2019.



methodology (Cahn & Celdeiro, 1992; Appelbaum,
2007; Gonzalez, 2002; Bellucci & Frosinini, 2004;
Ladron de Guevara & Elizaga, 2009; Fischer et al.,
2012; Fischer et al., 2015; Marcal et al, 2013;
Mercalli, 2013). Though The Decision-Making Model
for Contemporary Art Conservation and Presentation
was originally developed for the conservation of
contemporary art that includes installation, media
and performance art, this nine-step model (from
now on referred to as the Model) is the most accom-
modating guiding tool for the dynamic inclusion of
various diagnoses when approached from a conser-
vation practice point-of-view.

The Model presents a universal navigation tool
for the conservator’s journey to devise and execute
treatments. It is a logical sequence that serves as
an essential guide for all decision-making process-
es, from the first encounter with the artwork to
its completed treatment. However, time and again,
its pragmatic application does not progress from
one stage to another in a linear series of steps.
Reflexivity, added to this model in 2019, is one of
the essential features that allows its adaptability
to the unique needs of each work of art (Giebeler
et al,, 2019). This intrinsic, dynamic nature of the
Model, allowing room for revisiting and enriching
earlier stages of the conservation protocol, renders
this model suitable for the inclusion of diagnosis in
conservation practice. Similarly, diagnosis may be-
come necessary at any stage of the conservation
protocol or re-visitation of previous diagnoses may
be required, as seen in Figure 2 for the reflexivity
of the Model. While stern codes of ethics and stan-
dardised procedures apply, conservation remains a
highly creative endeavour, where each treatment is
anew venture.

The black dashed line on the right represents
the dynamic reflexivity of the Model and is from
the original paper. The red marks on the left indi-
cating diagnosis are modifications to the graph by
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Otras publicaciones como Appelbaum, Fisher vy otros
han abordado procesos o metodologia de conserva-
cién-restauracion (Cahny Celdeiro, 1992; Appelbaum,
2007; Gonzalez, 2002; Bellucci y Frosinini, 2004;
Ladron de Guevara vy Elizaga, 2009; Fischer et al,
2012; Fischeretal.,, 2015; Marcal et al., 2013; Mercalli,
2013). Aunque el Modelo de Toma de Decisiones para la
Conservacion y Presentacion de Arte Contempordneo se
desarrolld originalmente para la conservacion del arte
contemporaneo incluyendo instalacion, mediay el arte
performativo, este modelo de nueve etapas (en adelan-
te denominado el Modelo) es la herramienta orientati-
va mas Util para la inclusion dindmica de diversos diag-
nosticos cuando se aborda desde el punto de vistade la
practica de la conservacién-restauracion.

El modelo presenta una herramienta de navegacion
universal para que el conservador-restaurador disene
y ejecute tratamientos. Es una secuencia légica que sir-
ve como guia esencial para todos los procesos de toma
de decisiones, desde el primer encuentro con la obra
de arte hasta su tratamiento completo. Sin embargo,
una vy otra vez, su aplicacion pragmatica no avanza de
una etapa a otra en una serie lineal de fases. La reflexi-
vidad, anadida a este modelo en 2019, es una de las ca-
racteristicas esenciales que permite su adaptabilidad a
las necesidades Unicas de cada obra de arte (Giebeler
et al,, 2019). Esta naturaleza intrinseca y dindamica del
Modelo, que deja espacio para revisar y enriquecer las
etapas anteriores del protocolo de conservacion-res-
tauracion, hace que este modelo sea adecuado para la
inclusion del diagnostico en la préactica de la conserva-
cion-restauracion. De manera similar, el diagnostico
puede ser necesario en cualquier etapa del protocolo
de conservacion-restauracién o puede ser necesario
revisitar los diagndésticos anteriores, como se ve en la
Figura 2, para lareflexividad del Modelo. Si bien se apli-
can estrictos codigos de éticay procedimientos estan-
darizados, la conservacion-restauracion sigue siendo
una tarea altamente creativa, donde cada tratamiento
es una nueva empresa.
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Figure 2 | The modified Decision-Making Model for Contemporary Modelo de Toma de Decisiones modificado para la
Art Conservation and Presentation, 2019. Original image sourced Conservacion y Presentacion de Arte Contemporaneo, 2019. Imagen
from Giebeler and others in The Decision-Making Model for  original extraida de Giebeler and others en The Decision-Making Model
Contemporary Art Conservation and Presentation (Giebeler et al., for Contemporary Art Conservation and Presentation (Giebeler et al.,
2019, p.3). 2019, p.3).
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the author and indicate the points of diagnoses in a
treatment protocol. Within this, the solid red lines
denote the two most important points of occur-
rence, diagnosis for the upper line and comprehen-
sive diagnosis for the lower line.

For the purpose of this article, the Model has
been altered to illustrate the integration of diag-
noses. How a diagnosis is reached involves multi-
ple factors, starting with an assessment of whether
the artifact merits conservation and what level of
preservation is required, defined in the Model as
step 1, Point of Departure. Step 2, a registration of
a list of warning signs of decay, previous interven-
tions and their characteristics, with an estimation
of the potential life-span for future functions and
the desired state of the art follows. Steps 2, 3 and
4 include a wider historical and material context of
the artwork and are essential for a pragmatic di-
agnosis that may be followed by analytical one(s).
Determining the hierarchy of restoration inter-
ventions (including future maintenance and pre-
vention) and the degree of acceptable decay, given
present and future financial resources based on
this diagnosis, relies on this first diagnostic step(s).
This may lead to conservation options (step 6) or
a more comprehensive diagnosis of an all-encom-
passing nature that forms the basis of the conser-
vation strategy (step 8). However, multiple diagno-
ses may present conflicts or competing priorities in
the preservation of the artwork that must be con-
sidered (step 7) and prioritised prior to forming a
comprehensive conservation strategy (step 8). An
overall strategy like this requires a comprehensive
diagnosis without which the priorities of various
conservation aspects in the artwork may not be
established. Finally, re-evaluation of the diagnosis
may become necessary in cases when the imple-
mentation of the conservation strategy on the ar-
tifact yields less successful results than expected.
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Lalinea discontinua negra de la derecha representa la
reflexividad dindmica del Modeloy es del articulo original.
Las marcas rojas discontinuas en la izquierda indican mo-
dificaciones del grafico de la autora y marcan los puntos
dediagnostico en un protocolo de tratamiento. Dentrode
este, las lineas rojas remarcan los dos puntos mas impor-
tantes de incidencia, el diagndstico para la linea superior,
y el diagndstico integral para la linea inferior.

Con motivo de este articulo, el Modelo ha sido mo-
dificado para ilustrar la integracion de diagndsticos. La
forma en que se llega a un diagnostico involucra multi-
ples factores, comenzando con una evaluacién de si la
obra merece conservacién y qué nivel de preservacion
se requiere, definido en el Modelo como el paso 1, Punto
de Partida. Paso 2, registro de unalista de senales de ad-
vertencia de deterioro, intervenciones previas y sus ca-
racteristicas, con una estimacion de la vida Util potencial
parafunciones futurasy el estado de la técnica deseado.
Los pasos 2, 3y 4 incluyen un contexto historicoy mate-
rial mas amplio de la obra de arte y son esenciales para
un diagndstico pragmatico que puede ser seguido por
uno (o varios) diagnostico(s) analitico(s). La determina-
ciéon de la jerarquia de las intervenciones de conserva-
cién-restauracion (incluido el mantenimiento y preven-
cion futuros) asi como del grado de deterioro aceptable
-dados los recursos econdémicos presentes y futuros
basados en este diagndstico-, se basan en este primer
paso de diagnostico. Esto puede conducir a opciones
de conservacion-restauracion (paso 6) o un diagnosti-
co mas completo de naturaleza integral que constituye
la base de la estrategia de conservacion-restauracion
(paso 8). Sinembargo, los diagndsticos multiples pueden
presentar conflictos o rivalidad de prioridades en la pre-
servacion de laobra de arte que deben de ser tenidos en
cuenta (paso 7) vy priorizados antes de disefar una es-
trategia de conservacion-restauracion integral (paso 8).
Unaestrategia global como ésta requiere un diagnostico
integral sin el cual puede que no se puedan establecer
las prioridades de varios aspectos de conservaciéon en la
obradearte. Finalmente, |la reevaluacion del diagnéstico
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Figure 2 indicates in solid red the insertion of
the two main points of diagnosis between steps 3
and 5, and then again between steps 7 and 8. The
diagnosis may serve as both: diagnosis of a specific
phenomenon and also as comprehensive diagnosis
for an overall conservation strategy. However, di-
agnosis (or several diagnoses) may take place at any
point of the conservation protocol, indicated by the
dashed red line on the left of the figure. Finally,
the successful implementation and assessment of
treatment (step 9) will verify if the correct diagno-
ses were executed during the treatment. Diagnosis
between steps 3 and 5, whether attained by sci-
entific or empirical means, can only be reached by
consideration of all the previous steps. Depending
on the artifact to be treated, one or more diagno-
ses may be involved. For example, in the case of a
sculpture or painting, characterization of its colou-
rants may require instrumental analysis; however,
features of its internal support may be sufficiently
diagnosed empirically. However, prior to step 8, a
comprehensive diagnosis should be reached to de-
velop an overall conservation strategy. The need
for diagnosis may resurface again as part of the
implementation (step 9), if implementation result-
ing from diagnostic results performs unexpectedly,
requiring re-evaluation or further diagnosis to re-
solve the problem. Lastly, the validity of all diagno-
ses will only be confirmed at the final assessment
of the treatment (end of step 9). At any point of
the Model, additional diagnoses may be required
or previous ones may need to be corrected and
re-evaluated, so the nine-step sequence may need
to be re-examined or re-visited again from step 1
through 9 several times. Though the Model theo-
ry flows in a straight, logical sequence, more often
than not, treatment practice is a journey of de-
tours and re-evaluations of diagnoses, returning to
previous steps to enrich the final assessment and
conclusion of the treatment at step 9. It is impera-
tive that diagnostics is thoroughly integrated into
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puede ser necesaria en los casos en que la implementa-
cion de la estrategia de conservacién-restauracion en
la obra presente resultados menos satisfactorios de lo
esperado.

La Figura 2 indica en rojo (linea continua) la intersec-
cion de los dos puntos principales del diagndstico entre
el paso 7y 8. El diagndstico puede servir a los dos: diag-
noéstico de un fendmeno especifico y también como diag-
nostico integral para una estrategia de conservacion-res-
tauracion general. Sin embargo, el diagndstico (o varios
diagnosticos) puede tener lugar en cualquier punto del
protocolo de conservacién, indicado por la linea roja dis-
continua a la izquierda de la figura. Finalmente, la imple-
mentacion y evaluacion exitosa del tratamiento (paso 9)
verificara si se ejecutaron los diagndsticos correctos du-
rante el tratamiento. El diagndstico entre los pasos 3y 5,
bien logrado por medios cientificos, bien empiricos, solo
puede alcanzarse considerando todos los pasos anterio-
res. Dependiendo de la obra a tratar, pueden estar invo-
lucrados uno o mas diagndsticos. Por ejemplo, en el caso
de una escultura o pintura, la caracterizacion de sus co-
lorantes puede requerir un analisis instrumental; sin em-
bargo, las caracteristicas de su soporte interno pueden
diagnosticarse suficientemente de manera empirica. Sin
embargo, antes del paso 8, se debe llegar a un diagnodstico
integral para desarrollar una estrategia de conservacion
general. La necesidad de diagndstico puede resurgir nue-
vamente como parte de la implementacion (paso 9), si la
implementacion resultante de los resultados del diagnos-
tico se realiza de manera inesperada, lo que requiere una
reevaluacion o un diagnostico adicional para resolver el
problema. Por ultimo, la validez de todos los diagndsticos
solo se confirmara en la evaluacion final del tratamiento
(final del paso ). En cualquier punto del Modelo es posi-
ble que se necesiten diagnosticos adicionales oquelos an-
teriores deban corregirse y reevaluarse, por lo que la se-
cuencia de nueve pasos puede necesitar ser reexaminada
o revisada nuevamente desde el paso 1 al 9 varias veces.
Aunque la teoria del Modelo fluye en una secuencia légi-
cavydirecta, muy a menudo, la practica del tratamiento es



a project as opposed to playing a complementa-
ry role in the restoration of a work. This dynamic
and integrated diagnosis forms the mirror image
of the reflexivity of the Model indicated along the
right side of Figure 2. A fundamental design fea-
ture of the Model, the term reflexivity addresses
the non-linear, intrinsic dynamics of the flow of de-
cision-making, and allows for return and reflection
of each step throughout the process.

Whose Diagnosis is it?

Diagnosis is based on evidence and is the out-
come of a methodical process that reaches a sup-
posedly objective valuation. However, the objectiv-
ity and accuracy of a diagnosis is relative and highly
influenced by the human involvement and circum-
stances producing it. Diagnosis can be made: by one
individual, by consensus, or by majority; and by an-
alytical means or based on empirical observations
or experience of said individual(s). Thus, to some
degree, diagnosis also incorporates a subjective fac-
tor. The degree of subjectivity depends on various
aspects. Diagnosis is bound to the skills and person-
al judgement of various experts, even though it fol-
lows the rules of an objective, accurate and rational
process. Accumulated professional experience, es-
pecially in relation to the artwork, may influence the
quality of the outcome. The philosophy and attitude
of the restorer towards the object(s) under study
are equally important, as this demonstrates aware-
ness of the impact of the final outcome. How sub-
jective a diagnosis may also depend on other modes
of decision-making that are perhaps less conscious
and more intrinsically embedded, such as culture
and even ethnicity. Thus, some subjective factor re-
mains present in all diagnoses.

Circumstances affecting the accuracy of diagno-
sis include the availability of materials and equip-
ment, location and inspection conditions (for exam-
ple lighting and weather), as well as the accessibility
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un viaje de desvios y reevaluaciones de los diagndsticos,
volviendo a los pasos anteriores para enriquecer la eva-
luacion final y la conclusion del tratamiento en el paso 9.
Es imperativo que el diagnostico esté completamente in-
tegrado en un proyecto en lugar de desempenar un papel
complementario en la conservaciéon-restauracion de una
obra. Este diagndstico dindmico e integrado forma laima-
gen especular de la reflexividad del Modelo indicada a lo
largo del lado derecho de la Figura 2. Una caracteristica
fundamental del disefo del Modelo, el término reflexivi-
dad se refiere aladinamicaintrinseca no lineal del flujo de
la toma de decisiones y permite el retorno y la reflexion
de cada paso alolargo del proceso.

El diagnostico se basa enlaevidenciay es el resultado
de un proceso metddico que alcanza una valoracion su-
puestamente objetiva. Sin embargo, la objetividad y pre-
cisién de un diagnostico es relativay estd muy influencia-
da por la participacion humanay las circunstancias que lo
producen. El diagnostico puede ser realizado: por un solo
individuo, por consenso o por mayoria; y por medios ana-
liticos o basados en observaciones empiricas o experien-
cia de dicho (s) individuo (s). Por tanto, hasta cierto pun-
to, el diagndstico también incorpora un factor subjetivo.
El grado de subjetividad depende de varios aspectos. El
diagnostico estd ligado a las habilidades vy al juicio perso-
nal de varios expertos, aunque sigalas reglas de un proce-
so objetivo, preciso y racional. La experiencia profesional
acumulada, especialmente enrelacion conlaobrade arte,
puede influir en la calidad del resultado. La filosofia y ac-
titud del restaurador hacia el/los objeto(s) en estudio es
igualmente importante, ya que demuestra conciencia del
impacto del resultado final. El grado de subjetividad de un
diagnostico también depende de otros modos de toma de
decisiones que quizas sean menos conscientes y més in-
trinsecamente arraigados, como la cultura e incluso la et-
nia. Por tanto, alglin factor subjetivo permanece presente
en todos los diagnosticos.
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of the art. These factors may also define the limits
of diagnosis. Other constraints may include financ-
es, geographical confines, and the historical period
in which the diagnosis was made. Diagnosis is not
a fully objective process, although it is intended to
be; this is true both for science and conservation
practice.

Private Practice

The aforementioned circumstances affecting di-
agnosis are nowhere more important than in private
practice. Diagnosis is the most essential first step in
conservation practice when considering a new proj-
ect. Heightened independence in decision-making,
limited continuous collegial support, and often lack
of shared responsibility when compared to the in-
stitutional setting, render diagnostic skills a major
conservation asset for a private conservator. The
importance of diagnostic skills in private practice
is elevated because of financial implications, where
the private conservator has to make efficient use of
labour and choose cost-effective methods and ma-
terials against the costs of rent, tax obligations and
other miscellaneous factors.

Diagnosis in private practice may also be con-
sidered an essential business skill. The more effec-
tively a conservator in private practice reaches a
pragmatic diagnosis or, preferably, an initial com-
prehensive diagnosis, the more accurate the con-
tract will be and the greater chance there will be for
a financially successful business plan. Though a pre-
cise diagnosis is of primary importance for conserv-
ing works of art, if the client finds the diagnosis too
expensive and does not want to pay for it, the con-
servator may feel that best practices still require it.
In this case, the overall project costs may become
financially unsustainable for the conservator and
may even jeopardise the existence of the very com-
pany that preserves the art. Effective, accurate
diagnosis is an essential tool to run a viable and
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Las circunstancias que afectan ala precisién del diag-
nostico incluyen la disponibilidad de materiales y equi-
pos, la ubicacion vy las condiciones de inspeccion (por
ejemplo, iluminacion y clima), asi como la accesibilidad
de la obra de arte. Estos factores también pueden defi-
nir los limites del diagndéstico. Otras limitaciones pueden
incluir los medios econdmicos, los limites geograficos y
el periodo histérico en el que se realizod el diagnostico. El
diagnostico no es un proceso totalmente objetivo, aun-
que pretende serlo; Esto es cierto tanto para la ciencia
como para la practica de la conservacion-restauracion.

Las circunstancias antes mencionadas que afectan
al diagndstico en ningun lugar son mas importantes
que en la practica privada. El diagnostico es el primer
paso esencial en la practica de la conservacion-restau-
racion cuando se empieza un nuevo proyecto. La mayor
independencia en la toma de decisiones, el apoyo cole-
giado continuo limitado y, a menudo, la falta de respon-
sabilidad compartida en comparacion con el entorno
institucional, hacen que las habilidades de diagndstico
sean un activo importante para un conservador priva-
do. La importancia de las habilidades de diagndstico en
la practica privada es elevada debido a las implicaciones
econdmicas, donde el conservador privado tiene que
hacer un uso eficiente de la mano de obray elegir méto-
dosy materiales rentables frente a los costes de alquiler,
obligaciones tributarias y otros factores diversos.

El diagndstico en la practica privada también puede
considerarse una habilidad empresarial esencial. Cuanto
mas eficazmente llegue un conservador en la practica pri-
vada a undiagnostico pragmatico o, preferiblemente, aun
diagnostico integral inicial, mas preciso sera el contratoy
mayores seran las posibilidades de que sea un plan de ne-
gocios econdmicamente exitoso. Aunque un diagndstico
preciso es primordial para la conservacion-restauracion
de obras de arte, si el cliente considera que el diagnos-
tico es demasiado caro y no quiere pagar por él, el con-
servador-restaurador puede que las mejores practicas lo



successful company. Developing and strengthening
diagnostic skills is vital and more critical in private
as compared to institutional practice for the rea-
sons mentioned above. To achieve this, the ability to
swiftly discern and prioritise inconspicuous, but im-
portant attributes of the artifact is vital. In addition
to evaluating visual evidence, acute reasoning and
decision-making capabilities are essential. Proper
diagnosis is the bedrock of the correct estimate
for a project, with an assessment of labour, timing,
material and analytical needs, all of which are high-
ly sensitive factors in running a private practice.
Private conservators usually belong to a compara-
tively small practice and tend to have more limited
access to analytical labs, funding, grants, and peer
support for decision-making, compared to conser-
vation practice in institutional settings. Diagnostic
expertise ensures best practice and efficiency of the
business, as well as influences financial success and
survival of the conservator’s livelihood. The ability
to make appropriate diagnoses is one of the most
essential tools for the practising conservator.

Examples

Using the Model as a navigation tool, the follow-
ing two case studies present a broad, but character-
isticrange of diagnoses. The first treatment is based
solely on pragmatic diagnosis, with no analytical di-
agnostics involved. The second is an example where
the analytical diagnosis was not only indispensable
in planning a conservation protocol, but required
substantial scientific interpretation to render it
applicable in the treatment. This case study high-
lights that a pragmatic or analytical diagnosis may
not always be directly transferable to practical ap-
plication in the treatment and underlines the signif-
icance of interpretation with diagnosis.

Ruth Asawa
The classical term sculpture typically denotes
three-dimensional objects with solid surfaces and
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necesitan. En este caso, los costes generales del proyec-
to pueden volverse econdmicamente insostenibles para
el conservador--restaurador e incluso pueden poner en
peligro la existencia de la propia empresa. El diagnostico
eficaz y preciso es una herramienta esencial para dirigir
una empresa viable y exitosa. Desarrollar y fortalecer las
habilidades de diagndstico es vital y més criticoen la prac-
tica privada en comparacién con la institucional por las
razones mencionadas anteriormente. Para lograr esto, es
vital la capacidad de discernir y priorizar rapidamente los
atributos discretos, pero importantes del objeto. Ademas
de evaluar la evidencia visual, haber desarrollado la capa-
cidad de razonamiento y toma de decisiones es esencial.
El diagndstico adecuado es la base para presupuestar un
proyecto correctamente, con una evaluacion de la mano
de obra, el tiempo, los materiales y las necesidades ana-
liticas, todos ellos factores muy sensibles en la gestion
de la practica privada. Los conservadores-restauradores
privados generalmente pertenecen a una practica com-
parativamente pequena y tienden a tener un acceso mas
limitado a laboratorios analiticos, financiamiento, sub-
vencionesy apoyo de colegas en latoma de decisiones, en
comparacion con la practica de conservacion en entornos
institucionales. La experiencia en el diagndstico garanti-
za las buenas practicas vy la eficacia del negocio, ademas
de influir en el éxito econdmico y en la supervivencia del
medio de vida del conservado-restaurador. La capacidad
de realizar diagnoésticos adecuados es una de las herra-
mientas esenciales para el conservador-restaurador en
ejercicio.

Utilizando el Modelo como herramienta de navega-
cioén, los siguientes dos casos de estudio presentan una
amplia, pero caracteristica gama de diagndsticos. El pri-
mer tratamiento se basa Unicamente en un diagndstico
pragmatico, sin diagndsticos analiticos implicados. El se-
gundo es un ejemplo en el que el diagndstico analitico
no solo era indispensable para planificar un protocolo de
conservacion-restauracion, sino que requeria una inter-
pretacion cientifica sustancial para que fuera aplicable
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unexposed interiors, such as a cast bronze stat-
ue. Not so for the Japanese American artist Ruth
Asawa (1926-2013). Designed to be transpar-
ent, and often hanging from one point from their
top, her sculptures consist of multiple concentric
spheres that share the same centre, the largest
completely surrounding the others that are gradu-
ally smaller. Made of wire in a manner resembling
knitting or basket weaving, all inner spheres re-
main highly visible, yet entirely inaccessible within
the overall form. A recent exhibition of her works
at the Pulitzer Arts Foundation, St. Louis, Missouri,
the USA, seenin Figure 3, demonstrates clearly the
transparency of her works. Using a single contin-
uous line of wire, Asawa started with the smallest
sphere in the centre, completing the form at the
point where all the spheres hang at the top, perma-
nently enclosing the inner spheres and rendering
them unreachable.

The following example, one of such works by
her, highlights the challenges conservators may en-
counter when faced with the combination of high
visibility and physical inaccessibility to surfaces
to be treated. It is also a case study requiring no
scientific-analytical investigation. Reaching a di-
agnosis at the first encounter with one of these
sculptures was fairly simple and straightforward.
Low magnification showed textured silvery paint
on the wires, resembling powdered gold paint, and
occasional losses which exposed fluffy red-brown
corrosion (step 3, condition). Previous experience
with Asawa’s works suggested that this state of the
object is undesired and diverges from the artist’s
original intent (step 4, desired state). The ferrous
wire, indicated by a magnet, is a typical medium for
the artist, but is usually used uncoated, displaying a
light, semi-sheen, naturally aged, oxidised surface.
After continued inspection of various surface areas
of the sculpture, this pragmatic diagnosis estab-
lished thatthe sculpture had beenrepainted (step 5,
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en el tratamiento. Este caso de estudio destaca que un
diagndstico pragmatico o analitico puede no siempre ser
directamente transferible a una aplicacién practicaen el
tratamiento vy subraya la importancia de la interpreta-
cién con el diagnostico.

El término clasico escultura normalmente denota ob-
jetos tridimensionales con superficies sélidas e interio-
res no expuestos, como una estatua de bronce fundido.
No es asi para la artista japonesa estadounidense Ruth
Asawa (1926-2013). Disenadas para ser transparentes
y, a menudo colgadas de un punto de su parte superior,
sus esculturas consisten en multiples esferas concén-
tricas que comparten el mismo centro, la mas grande
rodeando completamente a las otras que son gradual-
mente mas pequenas. Hechas de alambre de una mane-
ra que se asemeja al tejido de punto o cesteria, todas las
esferasinternas permanecen muy visibles, pero comple-
tamente inaccesibles dentro de la forma de mayor tama-
no. Una exposicién reciente de sus obras en la Pulitzer
Arts Foundation, St. Louis, Missouri, EE. UU., (Fig. 3),
demuestra claramente la transparencia de sus obras.
Usando una sola linea continua de alambre, Asawa co-
menzd con la esfera mas pequena en el centro, comple-
tando la forma en el punto donde todas las esferas cuel-
gan en la parte superior, encerrando permanentemente
las esferas internas y haciéndolas inalcanzables.

El siguiente ejemplo, uno de dichos trabajos, desta-
ca los desafios en que los conservadores-restauradores
pueden encontrar cuando se enfrentan a lacombinacion
de altavisibilidad e inaccesibilidad fisica a las superficies
a tratar. También es un caso de estudio que no requiere
investigacion cientifico-analitica. Llegar aun diagnostico
en el primer encuentro con una de estas esculturas fue
bastante simple y directo. Una observacién bajo pocos
aumentos mostré pintura plateada texturizada en los
alambres, que se asemeja a pintura dorada en polvo, y
pérdidas ocasionales que exponen una corrosién ma-
rron rojiza esponjosa (paso 3, estado de conservacion).



Figure 3 | Installation view of Ruth Asawa: Life’'s Work, 2018.
Pulitzer Arts Foundation, St. Louis (Schenkenberg, 2018).
Photograph Alise O'Brien.

discrepancy). This first diagnosis proved sufficient
to gauge three determining factors, all of which are
of essential importance in private practice: estab-
lishing the overall goal of a treatment (i.e. removal
of the paint and treatment of underlying corrosion),
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Figura 3 | Vista de la instalacion de Ruth Asawa: Life’'s Work, 2018.
Pulitzer Arts Foundation, St. Louis (Schenkenberg, 2018). Fotografia
de Alise O'Brien

La experiencia previa con las obras de Asawa sugiere
que este estado del objeto no es el deseado vy difie-
re de la intencién original de la artista (paso 4, estado
deseado). El alambre ferroso, indicado por un imén, es
un recurso tipico de la artista, pero generalmente lo
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reaching a decision to take or leave the job, and an
initial overall financial estimate for the treatment.
This allowed the treatment options to be outlined
(step 6 inthe Model). Reaching a supposed cause of
the current state and the goal of a treatment in the
Decision-Making Model was positive, but is uncom-
mon for a first inspection. To propose conservation
options (step 6) often requires multiple encounters
with the artifact, in addition to more time-consum-
ing evaluations of steps 1 to 5. These steps often
involve, for example, additional archival research,
contact with artists or their foundation, inquiries
among peers, contact with fabricators. In this case,
previous experience with the artist’s works, these
types of objects and materials, and the wider his-
torical context greatly expedited reaching the first
pragmatic diagnosis.

Naturally, this first diagnosis posed further,
larger questions and hypotheses. How can one re-
move paint from a knitted wire mesh consisting of
myriads of tiny crevices, on an object that is con-
structed in a way that renders these crevices me-
chanically inaccessible? What tools and methods
could be used for such a job, the operation of which
will determine the treatment’s financial viability
(step 7)?

The diagnosis did not establish the definite
cause of the degradation, but it did aid in forming a
hypothesis of why and how the sculpture may have
acquired its present condition. Follow-up research
(step 2) into the history and ownership of the work
confirmed this hypothesis, upgrading the first di-
agnosis to a verified conclusion. The sculpture had
been stored, for a certain period of time, in a high
humidity environment and corroded in an unsight-
ly manner. Then, instead of appropriate treatment
of the corrosion, the sculpture was sprayed with
commercial silver paint, in an attempt to improve
its appearance.
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usa sin recubrimiento, mostrando una superficie lige-
ra, semi-brillante, envejecida naturalmente y oxidada.
Después de la inspeccion prolongada de varias areas de
la superficie de la escultura, este diagndstico pragmatico
establecio que la escultura habia sido repintada (paso 5,
discrepancia). Este primer diagnéstico resulté suficiente
para calibrar tres factores determinantes, todos de im-
portancia esencial en la préctica privada: establecer el
objetivo general de un tratamiento (es decir, eliminacion
de la pintura y tratamiento de la corrosion subyacente),
llegar ala decision de tomar o dejar el trabajo, y una pro-
puesta de presupuesto general para el tratamiento. Esto
permitié delinear las opciones de tratamiento (paso 6
en el Modelo). Determinar la supuesta causa del esta-
do actual y el objetivo del tratamiento en el Modelo de
Toma de Decisiones fue positivo, pero es poco comuin
para una primera inspeccion. Para proponer opciones
de conservacion (paso 6) a menudo se requieren multi-
ples encuentros con la obra, ademas de evaluaciones de
los pasos 1 a 5 que requieren més tiempo. Estos pasos
a menudo implican, por ejemplo, investigacion de archi-
vos adicionales, contacto con artistas o su fundacion,
consultas a otros profesionales, contacto con fabrican-
tes. En este caso, la experiencia previa con las obras de
la artista, este tipo de objetos y materiales, y el contexto
historico méas amplio, agilizaron enormemente el llegar
al primer diagnostico pragmatico.

Naturalmente, este primer diagnodstico planted pre-
guntas e hipotesis mas amplias. ;Como se puede quitar
la pintura de una malla de alambre tejida que consta de
mirfadas de pequenas grietas, en un objeto que esta cons-
truido de una manera que hace que estas grietas sean me-
canicamente inaccesibles? ;Qué herramientas y métodos
podrian usarse para tal trabajo, cuya operacion determi-
nara la viabilidad econdmica del tratamiento (paso 7)?

El diagnostico no establecid la causa definitiva de la
degradacion, pero ayudo a formar una hipotesis de por
quéycomo laescultura pudo haber adquirido su estado
actual. La investigacion de seguimiento (paso 2) sobre



This first diagnosis could be relied upon for the
potential first phase of the treatment, that is, for
removal of the silver paint and subsequently the
corrosion. Both required second and third revised
diagnoses; the former determined the solubility of
the paint in a manner that did not require brush-
ing or agitation of the silver paint and the latter
resolved the removal of the rust. In each instance,
returning to step 2, Data Generation, became nec-
essary. Removal of the rust posed technical and
aesthetic questions. For specifics about the degree
to which the discrepancy between the current and
desired state should be resolved, it was imperative
to corroborate with the artist’s estate (step 5). It
was confirmed that the wire should display a mod-
erate sheen of gently aged metal.

Several commercial rust removers were evalu-
ated, as well as ammonium citrate and oxalic acid,
all of which seemed effective only with vigorous
brushing of the surface, an option unsuitable for
this object. Testing with an ultrasonic bath pro-
duced very limited success and the size of the tank
for the ultrasonic bath housing the object posed
further challenges. This result needed further
testing, redirecting the progress of the treatment
protocol back to the question of how to solve the
discrepancy (step 5) between the current and the
desired state of the object. Finally, immersion in
a methylene-chloride-based gel proved effective
in removing the silver paint with no surface agita-
tion. The gel was then removed by moderate water
pressure.

The uncovered, corroded wire required a re-
vised diagnosis to verify the alloy of the metal.
Largely inaccessible under the paint at the time
of the first diagnosis, the now-exposed rusty wire
provided better access to determine the precise al-
loy. The wire, anticipated to be low-carbon bailing
or galvanised steel, required a different corrosion

187

Private Practice And Diagnosis: A Winding Path
Prdctica privada y diagnéstico: una carretera sinuosa

Eleonora Nagy

la historia y la propiedad del trabajo confirmo esta hi-
potesis, actualizando el primer diagndstico a una con-
clusion verificada. La escultura habia sido almacenada,
durante un cierto periodo de tiempo, en un ambiente
de alta humedad vy corroida de manera antiestética.
Mas tarde, en lugar de un tratamiento adecuado para
la corrosion, la escultura se rocié con pintura plateada
comercial, enun intento de mejorar su apariencia.

Este primer diagnodstico podria haber sido la base
de la posible primera fase del tratamiento, es decir,
para la eliminacion de la pintura plateada y, posterior-
mente, de la corrosion. Ambos requirieron un segundo
y tercer diagndstico revisado; el primero determinoé la
solubilidad de la pintura de una manera que no requi-
riese cepillado o agitaciéon de la pintura plateada vy el
segundo resolviod la remocién del oxido. En cada caso,
se hizo necesario volver al paso 2, Generacion de da-
tos. La eliminacion del dxido planteaba cuestiones téc-
nicas y estéticas. Para obtener detalles sobre el grado
en que se debfa resolver la discrepancia entre el esta-
do actual y el deseado, era imperativo corroborar con
los herederos de la artista (paso 5). Se confirmo que el
alambre deberia mostrar un brillo moderado de metal
ligeramente envejecido.

Se evaluaron varios eliminadores de oxido comer-
ciales, asi como el citrato de amonio y el acido oxalico,
todos los cuales parecian efectivos solo con un cepillado
vigoroso de la superficie, una opcién inadecuada para
este objeto. La prueba con un bafio de ultrasonidos pro-
dujo un éxito muy limitado y el tamano del tanque para
el bafo de ultrasonidos que alojara el objeto planteaba
dificultades adicionales. Este resultado necesitaba mas
pruebas, redirigiendo el progreso del protocolo de tra-
tamiento a la cuestion de cémo resolver la discrepancia
(paso 5) entre el estado actual del objeto y el deseado.
Finalmente, la inmersion en un gel a base de cloruro de
metileno resulté eficaz para eliminar la pintura plateada
sin agitacion de la superficie. A continuacion, el gel se eli-
miné mediante agua a una presiéon moderada.
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Figure 4 | Immersion in phosphoric acid based solution for rust
removal. Areas appearing white in the bath indicate chemical re-
action with the corrosion. Photo by the author ©.

treatment depending on the alloy. The diagnosis
characterizing the alloy was reached via spot tests
and confirmed that the metal of the sculpture was
a low-carbon bailing wire. In the absence of excess

188

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Figura 4 | Inmersion en solucion a base de écido fosforico para remo-
ver el 6xido. Las &reas en blanco en el bafio indican reaccion quimica en
la corrosion. Foto de la autora ©.

El alambre corroido descubierto requirio un diagndés-
tico revisado para verificar la aleacion del metal. En gran
parte inaccesible debajo de la pintura en el momento del
primer diagndstico, el alambre oxidado ahora expuesto



Figure 5 | Low-carbon steel wire mock-ups showing the results of
various submersion tests performed. The second from the left rep-
resents the executed treatment. Photo by the author ©.

wire to collect a sample for analysis and the wire
too small for characterisation by portable X-ray
fluorescence spectroscopy (XRF), this second diag-
nosis did not involve instrumental analysis. Based
on the alloy diagnosis, immersion in a solution
based on phosphoric acid was executed to remove
the rust (Fig. 4). After rinsing the object, it then
received a final sodium nitrite bath (NaNO,) to
prevent future flash rust on the wires (Sangouard
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Figura 5 | Probetas de alambre de acero con bajo contenido de
carbono que muestran los resultados de varias pruebas de inmersion
realizadas. El segundo de la izquierda representa el tratamiento
realizado. Foto de la autora ©.

proporciond un mejor acceso para determinar la aleacion
precisa. El alambre, que se preveia que fuese alambre de
acero de bajo contenido en carbono en bobina o acero
galvanizado, requeria un tratamiento anticorrosivo dife-
rente seglin la aleacion. Al diagndstico que caracterizaba
la aleacion se llegd a través de pruebas puntuales y confir-
mo que el metal de la escultura era un alambre de acero
en bobina con bajo contenido de carbono. En ausencia de
alambre sobrante para extraer una muestra para analisis
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et al, 2015).2 Note that prior to the phosphoric acid
bath, wire mock-ups of the same alloy as the object
were tested to develop this conservation strategy
(Fig. 5). This successful test potentially advanced
the treatment to step 8 of the Model (conservation
strategy). The conservation strategy developed on
mock-ups was then successfully applied to the ob-
ject (step 9). Assessment of the treatment (step 9)
involved a last pragmatic diagnosis, which consist-
ed of evaluating the surface qualities of the treated
wire and confirming its aesthetic quality with the
Estate of Ruth Asawa. The issue of the wire’s de-
sired sheen and surface quality had been previous-
ly addressed with the estate at step 4; however, the
now-exposed surface of the rust-free wire offered
an improved opportunity to re-evaluate the issue
of its desired appearance. By briefly going back to
step 4 in the process and having the aesthetic qual-
ity of the surface re-confirmed by the foundation,
the final assessment yielded a richer and more in-
depth final verification of a successful treatment
(step 9).

The treatment strategy confirmed on the mock-
ups was successfully executed on the object; there-
fore, re-adjustment of the diagnosis in the final im-
plementation phase became unnecessary. Repeated
returns to previous steps of the Model enriched the
conservation protocol and also highlighted that di-
agnosis is dynamically and intricately intertwined
with the decision-making process and conservation
practice. Returns to previous phases in the course
of a treatment are not steps back but instead are
gradual improvements in the logical flow of the de-
cision-making process.

2 Note that application of this sodium nitrite treatment to alloys containing
lead (not present in this case) will cause a spectacular white bloom of corrosion.

190

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

y siendo el alambre demasiado pequeno para caracteriza-
cion por espectroscopia de fluorescencia de rayos X por-
tatil (XRF), este segundo diagndstico no involucro anélisis
instrumental. Basandose en el diagnostico de la aleacion,
se ejecutd la inmersion en una solucién a base de &cido
fosforico para eliminar el Oxido (Fig. 4).

Tras enjuagar el objeto, éste recibid un bano final de
nitrito de sodio (NaNOz) para evitar la futura oxidacion
de los cables (Sangouard et al., 2015).2 Debe tenerse en
cuentaque previo al bano en acido fosforico, se probd con
probetas hechas de cables de la misma aleacion que el ob-
jeto paradesarrollar esta estrategia de conservacion (Fig.
5). El éxito potencial de esta prueba hizo avanzar el trata-
miento al paso 8 del Modelo (estrategia de conservacion).
La estrategia de conservacion desarrollada en probetas
se aplicd con éxito al objeto (paso 9). La valoracion del
tratamiento (paso 9) implicé un Ultimo diagndstico prag-
matico, que consistid en evaluar las cualidades superfi-
ciales del alambre tratado y confirmar su calidad estética
con los herederos de Ruth Asawa. La cuestion del brillo
deseado en el alambre y la calidad de la superficie se ha-
bia abordado previamente conlos herederos enel paso 4;
sin embargo, la superficie ahora expuesta del alambre sin
Oxido ofrecia la oportunidad para reevaluar mejor el pro-
blema de su apariencia deseada. Al volver brevemente al
paso 4 del proceso y hacer que la base vuelva a confirmar
la calidad estética de la superficie, la evaluacion final pro-
porciond una verificacion final mas rica y profunda de un
tratamiento exitoso (Paso 9).

La estrategia de tratamiento confirmada en las pro-
betas se ejecutd con éxito en el objeto; por lo tanto, se
hizo innecesario reajustar el diagnostico en la fase final
de implementacion. Los repetidos retornos a los pasos
anteriores del Modelo enriquecieron el protocolo de con-
servacion y también destacaron que el diagnostico esta

2 Téngase en cuenta que la aplicacion de este tratamiento con nitrito de sodio a
las aleaciones que contienen plomo (que no esta presente en este caso) provoca-
ré un espectacular brote blanco de corrosion.



Figure 6 | Installation view Judd from “Virtual Views: Judd Exhibi-
tion Galleries” (The Museum of Modern Art, 2020).

Donald Judd

Galvanized steel was one of Donald Judd’s
(1928-1994) signature materials. Figure 6, aninstal-
lation photo taken at the Museum of Modern Art’s
Judd exhibition in 2020, shows two works made in
such galvanized steel installed on the wall. A similar
work by Judd, one of the artist’s early, multi-unit,
rectilinear works, also made of galvanized steel, is
an example of an artifact where the treatment re-
quired scientific diagnosis (Fig. ). Judd’s fabricator
made the units using hot-dipped galvanised sheets.
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Figura 6 | Vista de la instalacién de Judd de “Virtual Views: Judd
Exhibition Galleries” (The Museum of Modern Art, 2020).

entrelazado de manera dindmica e intrincada con el pro-
ceso de toma de decisiones v la practica de conservacion.
Los retornos a fases anteriores en el curso de un trata-
miento no son pasos hacia atras, sino mejoras graduales
en el flujo I6gico del proceso de toma de decisiones.

El acero galvanizado fue uno de los materiales ca-
racteristicos de Donald Judd (1928-1994). La Figura 6,
una foto de instalacion tomada en la exposicion Judd en
the Museum of Modern Art en 2020, muestra dos obras
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Figure 7 | Representative area of the brown/black crust on the
bottom of the units. Photo by the author ©.

He cut, brake formed and then assembled them us-
ing mechanical joins with occasional tack solder on
areas that are hidden from public view. The bottom
interior of the units displayed a thick, dark brown/
black crust that seemed to match or supersede the
hardness of the galvanized surface and covered ap-
proximately 75% of the entire bottom surface (Figs.
7 and 8).

Based on familiarity with two other examples
of the same object that were made by the same
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Figura 7 | Area representativa de la costra marrén/negra en la parte
inferior de las unidades. Foto de la autora ©.

realizadas en acero galvanizado instaladas en la pared.
Una obra similar de Judd, una de las primeras obras rec-
tilineas de unidades multiples del artista, también hecha
de acero galvanizado, es un ejemplo de obra donde el
tratamiento requirié un diagnostico cientifico (Fig. 6). El
fabricante de Judd hizo las unidades con laminas galva-
nizadas por inmersion en caliente. Las cortd, dobldy en-
sambld usando uniones mecdanicas con puntos de solda-
dura ocasionales en areas ocultas a la vista del publico.
El interior de la parte inferior de las unidades mostraba
una costra gruesa de color marrén oscuro/negro que



Figure 8 | Close up of the brown/black crust on the hot-dipped
galvanised steel. Millimetre scale shows along the bottom edge of
the image. Photo: the author©.

fabricator within ayear prior to this piece, it was ap-
parent that these brown/black hard deposits were
accidental. The conservator’s personal experience
with Judd’s works in general and an initial visual in-
spection did not contribute to a more informative,
pragmaticdiagnosis, butestablished that the brown/
black crust was an undesirable feature of the object
that needed to be removed. At most, this diagnosis
provided information for step 5, Discrepancy of the
Model. It was not clear at this stage whether the un-
desirable deposits were unappealing aesthetically
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Figura 8 | Detalle de la costra marrén/negraen el acero galvanizado en
caliente. La escala milimétrica se muestra a lo largo del borde inferior
delaimagen. Foto de la autora ©.

parecia igualar o reemplazar la dureza de la superficie
galvanizada y cubria aproximadamente el 75% de toda
la superficie del fondo (Figs. 7y 8).

En base a la familiaridad con otros dos ejemplos del
mismo objeto realizados por el mismo fabricante un ano
antes de esta pieza, era evidente que estos depdsitos
duros de color marrén/negro fueron accidentales. La
experiencia personal del conservador-restaurador con
las obras de Judd en general y la inspeccion visual ini-
cial no contribuyeron a un diagndéstico mas informativo
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or potentially harmful to the material wellbeing of
the object.

A more thorough and methodical inspection of
the work that included empirical examination and
various mechanical and solvent tests for removabil-
ity (step 2) failed to yield an improved pragmatic
diagnosis, so an analytical investigation to charac-
terise the binder of the crust was requested and
performed by Art Analysis and Research, an analyt-
ical company in the conservation field.® This meant
there would be multiple diagnoses addressing the
same problem at step 2. The goal of the scientific
diagnosis of the medium was to characterize the
brown/black crust so that it could be chemically
solubilized and removed. Chemical removal was
preferred, as the crust appeared to be harder and
mechanically more resistant than the galvanised
surface underneath. Moreover, hot-dipped, galva-
nized steel exhibits a highly textured, characteristic
spangle pattern that is as significant a feature of the
work and its authenticity, as impasto is for a paint-
ing. However, the instrumental analysis produced a
diagnosis that seemed inconclusive for direct appli-
cation in the planned treatment. The methods used
included Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR) and gas chromatography-mass spectrometry
(GC-MS), microscopic examination and cross sec-
tional analysis. FTIR confirmed the absence of wax,
proteins and epoxy resins, but could not rule out
the presence of lipids, carbohydrates and synthetic
vinyl acrylics. GC-MS results listed benzoic and qui-
nic acids. Benzoic acid, with a 94.8 match quality, is
gallic acid, which indicates the presence of tannins.
Components present in tannic acid include quinic
acid, benzoic acid and free fatty acids. The analytical
diagnosis characterised the binder to be a carbohy-
drate-based material with benzoic and quinic acids

3 Unpublished report by Art Analysis & Research (AA&R), Inc. 14, May 2019.
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y pragmatico, pero establecieron que la costra marron/
negra era una caracteristica no deseada en el objeto y
que necesitaba ser eliminada. A lo sumo, este diagnosti-
co proporciond informacion para el paso 5, Discrepancia
del modelo. No estaba claro en esta etapa si los depdsitos
no deseados eran poco atractivos estéticamente o poten-
cialmente daninos para el bienestar material del objeto.

Una inspeccion més minuciosa y metddica del tra-
bajo que incluyd un examen empirico y varias pruebas
mecanicas y de disolventes para la eliminacion (paso 2)
no resultaron en un diagnostico pragmatico mejorado,
por lo que se solicitd a Art Analysis and Research, una
empresa de andlisis en el drea de la conservacion,>una
investigacion analitica para caracterizar el aglutinan-
te de la costra. Esto significaba que habria multiples
diagnosticos que abordarian el mismo problema en el
paso 2. El objetivo del diagndstico cientifico del mate-
rial era caracterizar la costra marrén/negra para poder
solubilizarla y eliminarla quimicamente. Se prefirio la
eliminacion quimica, ya que la costra parecia ser mas
dura y mecanicamente mas resistente que la superficie
galvanizada subyacente. Ademas, el acero galvanizado
por inmersién en caliente muestra un patron floreado o
en forma de lentejuelas muy texturizado caracteristico
que es un rasgo significativo de laobray su autenticidad,
del mismo modo que lo es el empaste de una pintura. Sin
embargo, el andlisis instrumental proporciond un diag-
nostico que no parecia concluyente para su aplicacion
directa en el tratamiento planificado. Los métodos uti-
lizados incluyeron espectroscopia infrarroja por trans-
formada de Fourier (FTIR) y cromatografia de gases-es-
pectrometria de masas (GC-MS), examen microscopico
y analisis estratigrafico. El FTIR confirmd la ausencia de
ceras, proteinas y resinas epoxi, pero no pudo descartar
la presencia de lipidos, carbohidratos y acrilicos vinili-
cos sintéticos. Los resultados de la GC-MS evidenciaron

3 Informe sin publicar de Art Analysis & Research (AA&R), Inc. 14, mayo de
2019.



present at a high concentration. The conclusion was
that the brown/black material present on the inte-
rior bottom surface of the units was probably com-
posed of a lipid-based material of vegetable origin
and a carbohydrate-based substance that could be
plant gum, with the presence of a vinyl acrylic. This
result failed to provide a diagnosis that readily lead
to a treatment.

New investigations were initiated into mechan-
ically removing the crust because the analytical
results were not helpful for solubilizing it. Carbon
dioxide snow proved unsuccessful in removing the
brown/black layer; the supposition had been that
the thermal shock of the cold carbon dioxide would
separate the brown/black crust from the metal
support. Removal of the crust with dry ice or pel-
lets, which would have been a step-up in scale and
impact was considered; however, legalities, permis-
sions, transport expenses of the sizeable units and
hire of the equipment would have been substantial.
This provided the impetus to attempt re-interpret-
ing the seemingly inconclusive analytical diagnosis
that had stagnated the decision-making process
at step 3. To advance to options for removal of
the crust (step 6), the scientific diagnosis required
proper interpretation.

Concurrently, the treatment and storage his-
tory of the work was also revisited (step 2, Data
Generation) in the hope of finding some link with
the analytical diagnosis. This yielded new details
of a conservation treatment from 1995, listing
Conquest Polymeric Rust Converter being used for
the corrosion treatment of the galvanized steel. The
manufacturer described this product as a non-flam-
mable, water-based emulsion that contained no pe-
troleum. The main ingredients were a vinyl acrylic
polymer and tannic acid (Chemsearch FE, 2013).
Correspondence with the manufacturer and con-
sultations with a colleague who had experience
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4cidos benzoico y quinico. El 4cido benzoico, con una
coincidencia de 94,8, es &cido galico, lo que indica la
presencia de taninos. Los componentes presentes en
el acido tanico incluyen acido quinico, acido benzoico y
acidos grasos libres. El diagnostico analitico caracterizo
al aglutinante como un material a base de carbohidratos
con &cidos benzoico vy quinico presentes en alta concen-
tracion. La conclusion fue que el material marrén/negro
presente en la superficie inferior interior de las unida-
des probablemente estaba compuesto por un material a
base de lipidos de origen vegetal y una sustancia a base
de carbohidratos que podria ser goma vegetal, con la
presencia de un acrilico vinilico. Este resultado no pro-
porciond un diagndstico que condujera facilmente a un
tratamiento.

Se iniciaron nuevas investigaciones sobre la elimina-
cién mecanica de la costra porque los resultados anali-
ticos no ayudaron a solubilizarla. La limpieza con nieve
carbonicano logré eliminar la capa marron/negra; se su-
ponia que el choque térmico del diéxido de carbono frio
separaria la costra marrén/negra del soporte metalico.
Se considerd la remocion de la costra con hielo seco o
granulos, lo que habria sido un aumento en la escalay el
impacto; sin embargo, la legalidad, los permisos, los con-
siderables gastos de transporte de las unidades y el al-
quiler del equipo habrian sido sustanciales. Esto propor-
ciond el empuje necesario para intentar reinterpretar
el diagnostico analitico aparentemente inconcluso que
habia estancado el proceso de toma de decisiones en el
paso 3. Para avanzar en las opciones para la eliminacion
de la costra (paso 6), el diagnostico cientifico requeria
una interpretacién adecuada.

Al mismo tiempo, también se reviso el historial de
tratamientos y almacenamiento de la obra (paso 2,
Generacion de datos) con la esperanza de encontrar al-
glin vinculo con el diagndstico analitico. Esto descubrié
nuevos detalles de un tratamiento de conservacion-res-
tauracionde 1995, que citael Transformador Polimérico
de Oxido Conquest que se utilizé para el tratamiento de
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using Conquest indicated that the material was ap-
plied to, and presumably left on the surface as per
the manufacturer’s instructions.*®

Based on this newly collected, additional data,
the assistance of several conservation scientists was
enlisted to re-interpret the scientific diagnosis. The
tannic/benzoic acid of the diagnosis seemed to cor-
roborate the 1995 treatment, which used Conquest
as a rust converter, thus forming a new hypothesis
that where a coating of Conquest was applied, it
was left on the surface and dried. Developed for
steels only, Conquest does not require removal af-
ter application but instead dries in three to seven
days to a brown/black after which it then requires
a protective coat of paint. The Material Safety
Data Sheet for Conquest lists tannic acid and a
vinyl acrylic copolymer (Chemsearch FE, 2013).
However, a corrosion protection study conducted at
the Canadian Conservation Institute (CCI) and pub-
lished in 1995, the year of the Conquest treatment
on this object, found large amounts of tannic acid
and vinyl chloride in Conquest (Binnie et al., 1995;
Binnie, 1995; Moffat, 1988).¢ Acrylics are read-
ily soluble in acetone, but aged vinyl chlorides are
hard to dissolve (Horie, 1987, p. 32). If applied to
pure zinc, Conquest would have dried to a clear (or
slightly matt) layer. Were there any free fatty acids,
they would have reacted with the zinc to form zinc
soaps, thus making it hard for the Conquest coating
to adhere. Possibly, there may have been bare steel

4 Personal communication with the author. Technical Services Department,
Chemsearch, Division of NCH Corp. Irving, Texas (Muneerah Travis)
Muneerah.travis@mch.com; 469-276-7046. 05.07.2020. For small quanti-
ty purchases Conquest is also sold under the names of ‘Salvage’ and ‘Metal
Medic.

> Personal communications between the author and Susan Maltby, private
conservator, Maltby & Associates, Inc. Toronto, Canada. Emails and phone dis-
cussion 14 and 15, June 2020.

¢ Additional studies, also by CCI relevant to this treatment include Binnie,
1995; Moffat, 1988; see in bibliography.
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corrosion del acero galvanizado. El fabricante describe
este producto como una emulsién a base de agua no
inflamable que no contiene petréleo. Los ingredientes
principales fueron un polimero acrilico de vinilo y acido
tanico (Chemsearch FE, 2013). La correspondencia con
el fabricante y las consultas con un colega que tenia ex-
periencia en el uso de Conquest indicaron que el mate-
rial se aplicd y presumiblemente se dejé en la superficie
segln las instrucciones del fabricante.*®

En base a estos nuevos datos adicionales recién re-
copilados, se solicitd la ayuda de varios cientificos de la
conservacion para reinterpretar el diagndstico cientifico.
El 4cido tanico / benzoico del diagndstico parecia corro-
borar el tratamiento de 1995, que utilizd Conquest como
transformador de oxido, formandose asi una nueva hi-
potesis que establecia que donde se aplicd una capa de
Conquest, se dejo en la superficie y se secd. Desarrollado
solo para aceros, Conquest no requiere remocién des-
pués de la aplicacion, sino que se seca en tres a siete dias
formando una capa marréon/negro después de lo cual re-
quiere una capa protectora de pintura. La hoja de datos
de seguridad de Conquest enumera el 4cido tanico y un
copolimero acrilico de vinilo (Chemsearch FE, 2013). Sin
embargo, un estudio de proteccidn contra la corrosion
realizado por el Canadian Conservation Institute (CCI) y
publicado en 1995, ano del tratamiento con Conquest en
este objeto, encontré grandes cantidades de acido tanico
y clorurodeviniloen Conquest (Binnieetal.,, 1995; Binnie,
1995; Moffat, 1988).¢ Los acrilicos son facilmente solu-
bles en acetona, pero los cloruros de vinilo envejecidos

4 Comunicacion personal con la autora. Departamento de Servicios Técnicos,
Chemsearch, Division de NCH Corp. Irving, Texas (Muneerah Travis) Muneerah.
travis@mch.com; 469-276-7046. 05.07.2020. Para compras de pequefas can-
tidades, Conquest también se vende bajo los nombres de “Salvage” y “Metal
Medic”.

> Comunicaciones personales entre el autor y Susan Maltby, conservadora-res-
tauradora privada, Maltby & Associates, Inc. Toronto, Canadé. Correos electré-
nicos y discusion telefénica 14y 15 de junio de 2020.

¢ Los estudios adicionales, también realizados por CCl y relevantes para este
tratamiento, incluyen a Binnie, 1995; Moffat, 1988; ver en bibliografia.



or rust spots through the galvanized layer of the
steel, where Conquest, as a rust converter, would
have reacted with the steel and turned the area
dark brown/black. Unreacted tannins could have
remained in the dried coating. With the addition of
high humidity (as evidenced by the white streaks on
the galvanized interior of the units), the steel rusted
and the iron ions diffused into the Conquest coat-
ing, reacting with the tannins, causing the brown/
black colour, and forming iron tannates.

Although elaborate, this postulation provid-
ed a possible explanation for the existence of the
brown/black crust evident in the interior bottoms
of the units. Presuming that this was the phenom-
enon observed, this interpretation of the diagno-
sis advanced the conservation protocol to step 6,
Conservation Options, to the possibility of forming
a Conservation Strategy (step 8). Though the pos-
sible nature and origin of the brown/black crust
narrowed down the possible range of agents to
remove the crust chemically, another diagnosis to
determine the solubility of the brown/black crust
was necessary (return to step 2). Making mock-
ups to emulate naturally aged Conquest on rusted,
hot-dipped, galvanized steel was unfeasible and
therefore a pragmatic diagnosis was carried out,
which meant a solvent test on inconspicuous ar-
eas of the object. Renaissance Metal De-Corroder
(by Talas), an aqueous amine complex of hydrocar-
boxylic acid produced by the reaction of trietha-
nolamine and citric acid, was used as the primary
agent for removing the brown crust. Testing the
de-corroder meant going back to step 2 in the
Model. However, as the treatment performed as
expected during a large-scale implementation on
the object, the treatment protocol was advanced
to step 9.

Successful conclusion of the treatment (step 9)
confirmed the validity of all diagnoses, while also
highlighting the importance of collective con-
siderations (step 7, Considerations) and peer
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son dificiles de disolver (Horie, 1987, p. 32). Si se hubiera
aplicado sobre zinc puro, Conquest se habria secado has-
ta formar una capa transparente (o ligeramente mate).
Si hubiera acidos grasos libres, habrian reaccionado con
el zinc para formar jabones de zinc, lo que dificultaria la
adherencia del recubrimiento Conquest. Posiblemente,
puede haber acero desnudo o manchas de dxido a través
de la capa galvanizada del acero, donde Conquest, como
un transformador de oxido, habria reaccionado con el
acero y convertido el &rea en marrén oscuro/negro. Los
taninos sin reaccionar podrian haber quedado en el recu-
brimiento seco. Con la adicion de alta humedad (como lo
demuestran las rayas blancas en el interior galvanizado
de las unidades), el acero se oxida y los iones de hierro
se difunden en el revestimiento Conquest, reaccionando
con los taninos, provocando el color marrén/negro y for-
mando tanatos de hierro.

Aunque compleja, esta afirmacién proporciond una
posible explicacion a la existencia de la costra marrén/
negra evidente en el fondo interior de las unidades.
Suponiendo que este era el fendmeno observado, esta
interpretacion del diagndéstico adelanté el protocolo de
conservacion del paso 6, Opciones de conservacion, a
la posibilidad de formar una Estrategia de conservacion
(paso 8). Aunque la posible naturaleza y origen de la cos-
tra marrén/negra redujo la posible variedad de agentes
para eliminar la costra quimicamente, fue necesario otro
diagndstico para determinar la solubilidad de la costra
marron/negra (vuelta al paso 2). Hacer probetas para
emular Conquest envejecido naturalmente en acero
oxidado, galvanizado en caliente no era factible vy, por lo
tanto, se llevd a cabo un diagndéstico pragmético, lo que
significé una prueba de disolvente en &reas no visibles del
objeto. Se selecciond Renaissance Metal De-Corroder
(de Talas), un complejo de amina acuosa de acido hidro-
carboxilico producido por la reaccion de trietanolamina
y acido citrico, para eliminar la costra marrén. Probar el
eliminador de corrosion significd volver al paso 2 del mo-
delo. Sin embargo, como el tratamiento se realizé como
se esperaba durante unaimplementacién agranescalaen
el objeto, el protocolo del tratamiento avanzé al paso 9.
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collaboration in the course of treatment. The in-
strumental analysis did not inform the treatment
until further information was obtained. This case
study also shows that interpretation of pragmatic
and analytical diagnoses may become indispens-
able to implement diagnostic results in practice.
In this case, without substantial interpretation of
the analytical diagnosis, the conservation strat-
egy and proper treatment would not have been
accomplished.

Conclusion

This paper discussed the significance of diag-
nosis in conservation practice and in the method-
ological framework of conservation. Defined here
in its broader sense, the term diagnosis encom-
passes a phenomenon achieved by methodical,
evidence-based research. This paper discussed
different types of diagnoses (including analytical,
pragmatic, multiple and comprehensive) used by
a practicing conservator in the treatment of an
artifact. It is part of a dynamic and often nonlin-
ear conservation protocol that affects all steps,
from planning to full completion of a treatment.
Therefore, as presented here with examples of
art by Ruth Asawa and Donald Judd, diagnosis
may often require re-evaluation and improve-
ment throughout a treatment. Both case studies
underscored the need for constant re-assessment
of complex and often unanticipated problems that
demand a great deal of ingenuity from the con-
servator, especially when dealing with modern
and contemporary works of art. The case studies
also highlighted how intrinsically the conserva-
tion process is subject to constant detours and
re-evaluations, rather than being straightforward
in nature. The dynamic diagnostic process of both
treatments integrated well into the methodolog-
ical framework of The Decision-Making Model for
Contemporary Art Conservation and Presentation,
published in 2019.
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La conclusion exitosa del tratamiento (paso 9) con-
firmo la validez de todos los diagndésticos, al tiempo que
destacd laimportancia de las consideraciones colectivas
(paso 7, Consideraciones) y la colaboracién entre cole-
gas en el curso del tratamiento. El andlisis instrumental
no oriento el tratamiento hasta que se obtuvo més in-
formacion. Este caso de estudio también muestra que la
interpretacion de los diagndsticos pragmaticos y anali-
ticos pueden volverse indispensable para implementar
los resultados del diagnostico en la practica. En este
caso, sin una interpretacion sustancial del diagnéstico
analitico, la estrategia de conservacion y el tratamiento
adecuado no se habrian logrado.

Este articulo presenta la importancia del diagnosti-
co en la practica de la conservacién-restauracion y en
el marco metodolégico de la conservacion-restaura-
cion. Definido aqui en su sentido méas amplio, el término
diagnostico abarca un fendmeno logrado mediante una
investigacion metddica basada en la evidencia. Este ar-
ticulo analiza los diferentes tipos de diagnoéstico (inclui-
dos los analiticos, pragmaticos, multiples y completos)
utilizados por un conservador-restaurador en ejercicio
en el tratamiento de una obra. Es parte de un protocolo
de conservacion-restauracion dinamico y, a menudo, no
lineal que afecta todos los pasos, desde la planificacién
hasta la finalizacion completa de un tratamiento. Por
lo tanto, como se presenta aqui con ejemplos de obras
de arte de Ruth Asawa y Donald Judd, el diagndstico a
menudo puede requerir una reevaluacion y una mejora
a lo largo de un tratamiento. Ambos casos de estudio
subrayaron la necesidad de una reevaluacién constan-
te de problemas complejos vy, a menudo, imprevistos
que exigen una gran cantidad de ingenio por parte del
conservador, especialmente cuando se trata de obras de
arte modernas y contemporaneas. Los casos de estudio
también destacaron cuan intrinsecamente el proceso de
conservacion-restauracion esta sujeto a desvios y ree-
valuaciones constantes, en lugar de ser de naturaleza
sencilla. El proceso de diagnéstico dinamico de ambos



Though intended to be objective, both pragmatic
and scientific diagnoses remain subjective to vari-
ous degrees, due to human involvement in the pro-
cess. Diagnosis may assume a somewhat different
but significant role in private conservation practice
due to various factors, such as the tighter finances,
more constrained time-frames, and the client-con-
servator relationship. These may have a more direct
impact on business decisions than in institutional
practice. Private conservators may also play a more
immediate role in diagnoses in their practice, which
greatly depends on their experience, conservation
philosophy, resources, and peer group available for
decision-making. The increased command of the
private conservator over diagnosis thus comes with
advantages and disadvantages.
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tratamientos se integro bien en el marco metodologi-
co del Modelo de toma de decisiones para Conservacion y
Presentacion de Arte Contempordneo publicado en 2019.

Aungue pretenden ser objetivos, tanto los diagnds-
ticos pragmaticos como los cientificos siguen siendo
subjetivos en diversos grados, debido a la participacion
humana en el proceso. El diagndstico puede asumir un
papel algo diferente, pero significativo en la practica de
conservacion-restauracion privada debido a varios fac-
tores, como los presupuestos mas ajustados, los plazos
mas restringidos v la relacion cliente/conservador-res-
taurador. Estos pueden tener un impacto mas directo
en las decisiones comerciales que en la practica insti-
tucional. Los conservadores-restauradores privados
también pueden desempenar un papel mas inmediato
en el diagndstico en su préctica, lo que depende en gran
medida de su experiencia, filosofia de conservaciéon-res-
tauracion, recursos y grupo de colegas disponibles para
la toma de decisiones. Que el conservador-restaurador
privado tenga un mayor dominio del diagndéstico tiene,
por tanto, ventajas y desventajas.
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REFLECTIONS ON THE DIAGNOSTIC TOOLS

AND METHODOLOGIES USED TO SUPPORT THE
CONSERVATION TREATMENT OF MARK ROTHKO’S
PAINTING BLACK ON MAROON, 1958

REFLEXIONES SOBRE LAS HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO
Y LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS EN EL TRATAMIENTO DE

CONSERVACION DE LA OBRA BLACK ON MAROON, 1958 DE
MARK ROTHKO

Bronwyn Ormsby ®*, Rachel Barker®, Melinda H. Keefe¢, Felipe Donate*©

Introduction Introduccion

In October 2012, one of Tate's Seagram Mural En octubre de 2012, una de las pinturas pertene-
paintings Black on Maroon (1958) [Tate, TO1170]" cientes a The Seagram Murals de la Tate Black on Maroon
(Fig. 1) was damaged using a dense, solvent-rich, (1958) [Tate, TO1170]" (Fig. 1) sufrié un acto vandalico
black tag-ink which immediately set Tate into tras ser danada con un rotulador de tinta negra densa,
motion. The project that followed involved a ricaendisolventes. La gravedad de este incidente movili-

zo ala Tate de formainminente. El proyecto que siguid in-

t https://www.tate.org.uk/art/artworks/rothko-black-on-maroon-t01170. 1 https://www.tate.org.uk/art/artworks/rothko-black-on-maroon-t01170.
d 25.9.2020. Consultado el 25.9.2020.
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conservation team consisting of Patricia Smithen?
(one of the then Heads of Conservation, in this
case responsible for Tate Programme), Rachel
Barker (Painting Conservator for Tate Modern)
and Bronwyn Ormsby (then Senior Conservation
Scientist), and a project management team which
included members of Tate's Curatorial depart-
ment, the then Director Sir Nicolas Serota, and
others, with Patricia Smithen as the Conservation
Department representative on both teams.

The Rothko Conservation Project® was thus
born, resulting in an 18-month program which
successfully enabled the return of Black on
Maroon to display at Tate Modern in May 2014.
While the primary aim of the project was to fa-
cilitate re-display, this extraordinary moment in
the painting’s history afforded a degree of exam-
ination, reflection and investigation which is both
rare and professionally daunting. To support the
project, an advisory committee was created, and
a project plan agreed upon, which included sev-
eral opportunities for wider consultation with
colleagues and regular reporting on progress.
In addition, Tate Digital committed to filming
throughout the treatment,* and colleagues from
around the world, including established research
partners at Dow, offered their support to help ad-
dress the myriad challenges that lay ahead.

In 1970, then Tate Director Sir Norman Reid
received nine of the approximately forty Seagram
Murals by Rothko into Tate’s collection. Reid de-
scribed this gift by Rothko as a ‘princely gesture’?
These paintings have been on near-permanent

2 https://www.queensu.ca/art/patricia-smithen. Accessed 25.9.2020.

S https://www.tate.org.uk/about-us/projects/rothko-conservation-project.
Accessed 25.9.2020.

4 https://youtu.be/AGgAggmwyMU. Accessed 25.9.2020.

° https://www.theguardian.com/culture/2002/dec/07/artsfeatures.
Accessed 12.8.20.
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volucréaunequipode conservacién formado por Patricia
Smithen? (una de las entonces Jefas de Conservacion, en
este caso responsable del Programa Tate), Rachel Barker
(Conservadorade Pintura para Tate Modern), y Bronwyn
Ormsby (entonces Cientifica Senior de Conservacion),
junto a un equipo de gestion del proyecto que incluia a
miembros del departamento de gestién cultural de la
Tate, el entonces director Sir Nicolas Serota vy otros es-
pecialistas, con Patricia Smithen como representante del
Departamento de Conservacion en ambos equipos.

Asi nacio el Rothko Conservation Project® que dio
como resultado un programa de 18 meses que permitié
el regreso con éxito de Black on Maroon a la Tate Modern
en mayo de 2014. Si bien el objetivo principal del proyec-
to era facilitar la re-exposicion, este momento insdlito
en la historia de la pintura permitioc un grado de examen,
reflexion e investigacion poco comun y laborioso a nivel
profesional. Para apoyar proyecto, se cred un comité ase-
sor del proyecto y se acordd un plan del proyecto, que
permitia una consulta méas amplia con colegas e informes
regulares sobre el progreso del proyecto. Ademas, Tate
Digital se comprometio a filmar todo el tratamiento,* y
colegas de todo el mundo, incluidos colegas de investiga-
cion en Dow, ofrecieron su apoyo para ayudar a abordar
los innumerables desafios que se avecinaban.

En 1970, el entonces director de la Tate, Sir Norman
Reid, recibid nueve de las aproximadamente cuarenta
pinturas dentro de The Seagram Murals de Rothko en
la coleccién del museo. Reid describid este regalo de
Rothko como un ‘gesto espléndido’> Estas pinturas han
estado en exposicion casi permanente desde entonces,
originalmente en la Tate en Millbank, mas tarde en una
habitacion especialmente disenada para ellas en la Tate

2 https://www.queensu.ca/art/patricia-smithen. Consultado el 25.9.2020.

S https://www.tate.org.uk/about-us/projects/rothko-conservation-project.
Consultado el 25.9.2020.

4 https://youtu.be/AGgAggmwyMU. Consultado el 25.9.2020.

° https://www.theguardian.com/culture/2002/dec/O7/artsfeatures. ~ Accedido
12.8.20.
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Figura 1| Detalle del drea afectada por la tinta en la esquina inferior
derecha Black on Maroon de Mark Rothko (1958), (Tate, TO1170) an-
tes del tratamiento. Foto Tate Photography © Kate Rothko Prizel y
Christopher Rothko / DACS 2020.

Figure 1 | Detail of the ink-affected area at the lower right cor-
ner Mark Rothko's Black on Maroon (1958), (Tate, TO1170) before
treatment. Photo Tate Photography © Kate Rothko Prizel and
Christopher Rothko/DACS 2020.
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display since then, originally at Tate in Millbank,
latterly in a specially designed room at Tate
Modern, and since September 2020, again on
display at Tate Britain.® It was critical therefore
to understand the art-historical and incorporeal
impact these paintings have on the viewer, along-
side their scientific and material aspects.

Understanding these paintings is far from
straightforward: the composition, a black ‘figure’
superimposed on a red ‘field’ (Carlyle et al., 2008,
p. 77) has been interpreted in countless ways
(Breslin, 1998, p. 400). Regarding understanding
their material composition, significant amounts
of research and investigation had been carried
out prior to the 2012 incident which culminat-
ed in a highly informative essay for the 2007-8
Tate exhibition catalogue by Carlyle et al. (2008)
on the materiality of Tate's Seagram Murals.
Nonetheless, further limited investigation was
critical for the development of an appropriate,
low-risk method for removing the ink and to en-
sure optimal recovery of the painting’s material
and aesthetic integrity.

Although some of the details and outcomes of
this project have been published (Barker et al,,
2014; Barker & Ormsby, 2015; Ormsby et al.,
2014), some questions remained unresolved
and yet further questions had been asked since
redisplay. This paper aims to summarise and re-
flect upon the breadth of the tools employed
pre- during- and post- the 2012-14 project (see
Table 1). The information presented represents
key stages of the project such as: investigating
the painting materials and construction, charac-
terising the ink material, devising the ink remov-
al system, documenting the treatment process,

¢ https://www.tate.org.uk/visit/tate-britain/display/turner-collection/
mark-rothko-seagram-murals. Accessed 25.9.2020.
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Modern, y desde septiembre de 2020, nuevamente en
exposicion en la Tate Britain.® Como parte del proceso
de estudio de las obras y su significado, era fundamen-
tal por tanto comprender el impacto historico-artistico
e incorpdreo que estas pinturas tienen en el espectador,
junto con sus aspectos cientificos y materiales.

La comprensiéon de estas pinturas estd lejos de ser
sencilla: la composicion, una figura’ negra superpuesta
sobre un ‘campo’ rojo (Carlyle et al,, 2008, p. 77) se ha
interpretado de innumerables maneras (Breslin, 1998, p.
400). Con respecto a la comprension de su composicion
material, la investigacién completada sobre las pinturas
de The Seagram Murals de la Tate era ya extensa antes
del incidente de 2012., que culmind en un texto muy
revelador para el catdlogo de Carlyle et al. (2008) de la
exposicion organizada en la Tate en 2007-2008 sobre la
materialidad de los Seagram Murals de la Tate. No obs-
tante, era fundamental realizar una investigacion més
precisa para el desarrollo de un método apropiado y de
bajo riesgo que permitiera eliminar latintay garantizar la
recuperacion 6ptima de la integridad material y estética
de la pintura.

Aunque se han publicado algunos de los detalles y re-
sultados de este proyecto (Barker et al.,, 2014; Barker y
Ormsby, 2015; Ormsby et al., 2014), algunas preguntas
quedaron sin resolver, al mismo tiempo que otras pre-
guntas habian surgido desde la reexposicion de la obra.
Este articulo tiene como objetivo resumir vy reflexionar
sobre la amplitud de las herramientas empleadas an-
tes, durante y después del proyecto desarrollado entre
2012y 2014 (ver Tabla 1). Lainformacion presentada en
este articulo muestra las etapas clave del proyecto, tales
como el proceso de investigacion de los materiales vy la
construccion de la pintura, la caracterizacion de la tinta,
eldisenodel sistema de remocion de tinta, ladocumenta-
cion del tratamiento de intervencién, la reintegracion de

¢ https://www.tate.org.uk/visit/tate-britain/display/turner-collection/
mark-rothko-seagram-murals. Consultado el 25.9.2020.
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reintegrating the surface and post-redisplay in-
vestigations aimed at exploring the legacy and
implications of residual ink remaining within the
painting structure.

Exploring Materials and Technique

As mentioned, much of the initial technical in-
formation pertaining to the materials used in Black
on Maroon (1958) was derived from earlier work
carried out by Carlyle et al. (2008, p. 87). In their
explorations of Tate’s Seagram Murals a range of
analytical and imaging techniques were used to ex-
plore the pigments, media and layer structures of
the works, resulting in rich and novel information
about their making.” For the 2012 project, limit-
ed sampling of the painting was permitted, with
the stipulation that sampling campaigns had to be
approved by stakeholders via the project manage-
ment team.

One of the first tasks in 2012 was to review
the cumulative analytical results from previous,
complex investigations and to compare and align
these with the painting’s appearance and struc-
ture as viewed in 2012. From this, any remaining
material questions were identified and discussed,
to help support the preparation of the test sample
(Barker et al., 2014) and subsequent conservation
treatment. The chronicling of past analytical and
imaging results proved challenging due to changing

7 The techniques used by various scientists and conservators which
contributed to the results chronicled in the Carlyle et al. publication in-
cluded: microscopy, polarised light microscopy, technical photography in
various lights, digital microscopy, cross-section analysis, scanning electron
microscopy - energy dispersive x-ray analysis (SEM-EDX), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) and FTIR - near infrared spectroscopy (FTIR-
NIR), FTIR-imaging, fibre optic-FTIR, X-ray Fluorescence Spectroscopy
(XRF), High Performance Liquid Chromatography (HPLC), Pyrolysis Gas
Chromatography-Mass  Spectrometry (pyGCMS), Direct Temperature
Resolved Mass Spectrometry (DTMS), nano-spray Electrospray lonisation
Mass Spectrometry (ESI-MS), see Carlyle et al., 2008, pp. 238-239.
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la superficie y una serie de investigaciones posteriores a
la visualizacion destinadas a explorar el legado e implica-
ciones de latintaresidual que permanece todavia dentro
de la estructura de la obra.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, gran
parte de la informacion técnica inicial relativa a los ma-
teriales utilizados en Black on Maroon (1958) partié de
trabajos previos realizados por Carlyle et al. (2008: 87).
En el estudio de las obras de The Seagram Murals en la
Tate se utilizd una variedad de técnicas analiticas y de
imagen para explorar los pigmentos, el aglutinante y las
estructuras estratificada de la obra, lo que proporciond
informacioén rica y novedosa sobre su creacion.” Para el
proyecto de 2012, fue posible extraer un nimero limita-
do de muestras de la pintura, bajo la premisa de que las
campanas de muestreo tenian que ser aprobadas por los
interesados a través del equipo de gestion del proyecto.

Una de las primeras tareas en 2012 fue revisar los
resultados analiticos acumulados en las investigacio-
nes anteriores, para compararlos y contrastarlos con la
aparienciay la estructura de la pintura tal y como se en-
contrabaen 2012. A partir de esto, se identificarony de-
batieron las cuestiones materiales no abordadas hasta
ahoraconelfinde preparar lareproduccion (Barkeret al,
2014) y disefar el posterior tratamiento de conserva-
cion. El registro de los resultados analiticos y de imagen
anteriores resultd ser un desafio debido a los cambios

7 Las técnicas utilizadas por varios cientificos y conservadores que contribuye-
ron alos resultados narrados en Carlyle et al. La publicacion incluyé: microscopia,
microscopia de luz polarizada, fotografia técnica en varias luces, microscopia di-
gital, andlisis de seccion transversal, microscopia electrénica de barrido - andlisis
de rayos X de dispersion de energia (SEM-EDX), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) y FTIR - cerca espectroscopia infrarroja (FTIR-
NIR), imagenes FTIR, fibra optica-FTIR, espectroscopia de fluorescencia de ra-
yos X (XRF), cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC), cromatografia de
gases de pirdlisis-espectrometria de masas (pyGCMS), espectrometria de masas
resuelta a temperatura directa ( DTMS), espectrometria de masas por ionizacion
por electropulverizacion por nanopulverizacion (ESI-MS), véase Carlyle et al.,
2008, pags.238-239.
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Table 1 | Summary of diagnostic tools employed for the investigation

and conservation of Black on Maroon, 1958 by Mark Rothko (Tate,

T01170).

Resumen de las herramientas de diagndéstico empleadas para

Rothko (Tate, TO1170).

la investigacion y conservacion de Black on Maroon, 1958 por Mark

Investigation phase
Fase de investigacion
(2012 onwards)
(2012 en adelante)

Tools and techniques
employed

Material aspect
investigated

Herramientasy técnicas
empleadas

Aspecto del material investigado

Painting material
technique and
characterisation

Caracterizacion de
la técnica'y de los
materiales pictoricos

Technical photography
(visible, ultraviolet (UV),
false-colour infrared (IRR)

Condition, layer structure,
location of materials, and
identification of materials

through luminiscence

Fotografia técnica (visible,
ultravioleta (UV), infrarrojo
falso-color (IRR)

Estado de conservacion, estructura
de capas, ubicacion de materiales
e identificacion de materiales
mediante luminiscencia

Cross-section analysis

Paint layer structure

Andlisis de estratigrafias

Estructura de los estratos

pictoricos
. Inspection of paintin . ) Inspeccion de la superficie
Stereo-microscopy P p g Estereomicroscopia P 16easup f
surface pictorica

Digital microscopy (Hirox)

Detailed, high-resolution
images of painting surface

Microscopia digital (Hirox)

Imdgenes detalladas y de alta
resolucion de la superficie pictérica

Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR)

Paint media, pigment,
extender and coating
identification in removed
samples

Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier
(FTIR)

Identificacion del aglutinante

pictorico, pigmento, diluyente

y recubrimiento en muestras
extraidas

Scanning Electron
Microscopy - Energy
Dispersive X-ray analysis
(SEM-EDX)

Pigment identification

Scanning Electron Microscopy
- Energy Dispersive X-ray
analysis (SEM-EDX)

Identificacion de pigmentos

Raman spectroscopy

Pigment identification:
synthetic organic pigments

Espectroscopia Raman

Identificacion de pigmentos:
pigmentos orgdnicos sintéticos

Microfading

Fading potential in visible
light of colourants

Micro-desvanecimiento

Desvanecimiento potencial de
colorantes en luz visible

Solvent tests (discrete)

Paint solubility

Tests de solubilidad
(puntuales)

Solubilidad de la pintura

Ink behaviour
and solubility
characterisation

Caracterizacion del
comportamiento y
de la solubilidad de
la tinta

Desvanecimiento por luz del

Microfading Ink colourant lightfastness Micro-desvanecimiento ) .
colorante de la tinta
Ink solubility and colourant ) ) Exploracion del colorante y de la
Paper chromatography exploration Cromatografia papel solubilidad de la tinta
Solvent tests using swabs Ink solubility ests de solubilidact mediante Solubilidad de la tinta

hisopo

Accelerated ageing

Ink solubility and cross-
linking potential

Envejecimiento acelerado

Solubilidad de la tinta y potencial
de reticulacion

Physical tests

Ink molecular weight,

Ensayos fisicos

Peso molecular de la tinta,

brittleness friabilidad
HSP determination via the Hansen Solubility HSP determination via the Pardmetros de ﬁO!ng;dqd de
Parameters and solvent Hansen y discriminacion de

CHEMCOMP(SM) Solvent
Property Modeling Service

matching for ink removal
development

CHEMCOMP(SM) Solvent
Property Modeling Service

disolventes para la eliminacion
detinta

Ink constituent
characterisation
during project
Caracterizacion de
los constituyentes
de la tinta durante el
proyecto

FTIR spectroscopy

Colourants, polymer and
solvent identification

FTIR espectroscopia

Identificacion de colorantes,
polimero y disolvente

Raman spectroscopy

Polymer and colourant
identification

Espectroscopia Raman

Identificacion de colorante y
polimero

SEM-EDX

Colourant identification

SEM-EDX

[dentificacion de colorante

(Table 1 continues on next page)
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(Tabla 1 contintia de la pdgina anterior)

Investigation phase

Caracterizacion de
los constituyentes
de latinta durante el
proyecto

Fase de investigacion Tools and techniques Material aspect Herramientas y técnicas Aspecto del material investiaado
(2012 onwards) employed investigated empleadas P 3
(2012 en adelante)

Chiomstagopy with o Headspace Gos o

o X Solvent identification Chromatography with Flame Identificacion de disolvente
Flame lonization Detection L .
lonization Detection (GC-FID)
(GC-FID)
Pyrolysis Gas Pyrolysis Gas e ,
ok constituent Chromatography- Mass Polym{er, c}olour‘a‘nts,. and Chromatography- Mass Idemfﬁc’acron de pg[;mero,
additive identification colorantes y aditivos

characterisation Spectrometry (PyGCMS) Spectrometry (PyGCMS)
during project Gas Chromatography Mass Polymer and additive Gas Chromatography Mass Identificacion de polimeroy

Spectrometry (GCMS) identification Spectrometry (GCMS) aditivos

Direct Temperature
Resolved Mass
Spectrometry (DTMS)

Polymer and colourant
identification

Direct Temperature Resolved
Mass Spectrometry (DTMS)

Identificacion de polimeroy
colorantes

Matrix Assisted Laser
Desorption ionisation Mass
Spectrometry (MALDI-MS)

Polymer and colourant
identification

Matrix Assisted Laser
Desorption ionisation Mass
Spectrometry (MALDI-MS)

Identificacion de polimeroy
colorantes

Nano-Electrospray
lonisation Mass
Spectrometry (ESI-MS)

Polymer and colourant
identification

Nano-Electrospray lonisation
Mass Spectrometry (ESI-MS)

Identificacion de polimeroy
colorantes

Treatment
refinement
methodology and
painting evaluation
during treatment

Metodologia de
refinamiento del
tratamientoy
evaluacion de la
pintura durante el
tratamiento

Systematic solvent and
cleaning system options;
Excel, notes and imaging,

treatment diary.

Evaluating options

for lowest risk and

documentation of
decision-making process

Opciones de sistemas de
limpiezay disolventes
sistemdticos; Excel, notas
e imdgenes, diario de
tratamiento.

Evaluacion de opciones para el
riesgo mds bajo y documentacion
del proceso de toma de decisiones

Empirical observation and
documentation, raking light,
visible light.

Assessment of surface at
macro scale

Observaciony
documentacion empirica, luz
rasante, luz visible.

Evaluacion de la superficie a escala
macro

Stereo-binocular
microscopy

Assessment of surface at
low magnification during
testing and treatment
phases

Microscopia estereobinocular

Evaluacion de la superficie a bajo
aumento durante las fases de
pruebay tratamiento

UV light examination

Both macro and low
magnification scales to
assess surface change

during testing and
treatment phases

Examen con luz UV

Escalas macro y de bajo aumento
para evaluar el cambio de
superficie durante las fases de
pruebay tratamiento

Digital microscopy (Hirox)

Assessing efficacy of
cleaning systems and
micro-scale and effects on
painting surface - during
solvent blend development
phase (only).

Microscopia digital (Hirox)

Evaluacién de la eficacia de
los sistemas de limpieza 'y la
microescalay sus efectos en la
superficie de pintura, durante la
fase de desarrollo de la mezcla de
solventes (solo).

Photography - overal,
details, macro images,
visible, UV light.

Mapping progress of ink
removal process

Fotografia: general, detalles,
imdgenes macro, visible, luz
uv.

Mapeo del progreso del proceso de
eliminacion de tinta

(Table 1 continues on next page)
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(Table 1 continues from previous page)

(Tabla 1 contintia de la pdgina anterior)

Investigation phase
Fase de investigacion
(2012 onwards)
(2012 en adelante)

Tools and techniques
employed

Material aspect
investigated

Herramientas y técnicas
empleadas

Aspecto del material investigado

Post-treatment
legacy evaluations

Evaluaciones
posteriores al
tratamiento

Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR)

Colourants, polymer and
solvent identification

Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier
(FTIR)

Identificacion de polimero,
colorantes y disolventes

TLC, Ultra-high
performance liquid

Colourant separation and

TLC, Ultra-high performance
liquid chromatography

Separacion e identificacion de

viRLO;]LaJIttOr i\r/aigg égggcligr identification coupled with a Ultraviolet colorantes
(UHPLC-UV) detector (UHPLC-UV)
Pyrolysis Gas Pyrolysis Gas e ,
Cromaogay s | PUTEOUIAE | chomgopy s | s el
Spectroscopy (PyGCMS) Spectroscopy (PyGCMS) Y
Gas Chromatography-Mass | Polymer, oil component Gas Chromatography- Mass Identificacion de polimero,
Spectroscopy (GCMS) and additive identification Spectroscopy (GCMS) componente oleoso y adlitivos

Matrix assisted laser
desorption ionisation time

Polymer, colourant

Matrix assisted laser
desorption ionisation time

Identificacion de polimeroy

of flight mass spectroscopy identification of flight mass spectroscopy colorantes
(MALDI) (MALD)

Pl a;%(lulf,lt lavsilé Ceoctjsr[_) C‘ESO Metal ion components of Inductively Coupled Plasma Componentes metdlicos de los
(ICP-& 9) by colourants Mass Spectroscopy (ICP-MS) colorantes

Size Exclusion
Chromatography (SEC)

Molecular weight
of constituents -
tetrahydrofuran (THF)
soluble components

Size Exclusion
Chromatography (SEC)

Peso molecular de los
constituyentes - componentes
solubles en tetrahidrofurano (THF)

Tensile testing (ongoing)

Effect of ink imbibement
on cotton duck canvas
fibre tensile strength.

Ensayos de traccion (en curso)

Efecto de la imbibicion de tinta en
la resistencia a la traccion de la
fibra de lona de algodon.

technologies and documentation practices, includ-
ing knowing the exact positions and specific layer
structures of previous samples taken (in some cas-
es) and limitations around the spatial resolution
and penetration depth of some of the techniques
used in previous campaigns (see Table 1). The most
influential difficulty, however, remained the inher-
ently varied physical and chemical nature of the

Seagram Murals themselves.

tecnoldgicos y de las practicas de documentacion, estos
incluian falta de informacion sobre la localizaciéon exac-
ta de las muestras tomadas v las estructuras especificas
de sus capas (en algunos casos) y ciertas limitaciones en
torno a la resolucién espacial y la profundidad de pene-
tracion de algunas de las técnicas utilizadas en campanas
anteriores (ver Tabla 1). Sin embargo, la dificultad mas
destacada seguia siendo la naturaleza fisica y quimica

intrinsecamente diversa de los propios Seagram Murals.
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Rothko was a master at inter-layering seeming-
ly incompatible paint media and localised pigment-
ed and unpigmented coatings, which were applied
thinly, often diluted with turpentine or water, and
intended, at least partially, to blend into each other.
His paint media included both natural (egg, animal
glue, and oil) and synthetic resins (oil-modified al-
kyd, phenol-formaldehyde modified alkyd, acrylic
and possible polyvinyl acetate) which were com-
bined with localised egg and dammar resin glazes
which were either pigmented or not (Carlyle et al.,
2008, pp. 86-87). Not surprisingly, the surface
character and layer structure varies across Black
on Maroon from millimetre to millimetre. With time,
the adhesion of the layers and the cohesion of sin-
gle layers have weakened, with micro-cracking,
efflorescence and pin-point delamination all com-
mon features of his painting surfaces, in addition
to the well-known fading of his lithol red pigments
(Standeven, 2008).

This paint complexity and fragility imparts dif-
ficult physical sampling conditions, where sever-
al layers of friable and brittle paint are removed
together, or the samples fracture into fragments
during the process. Portable instrumentation effi-
ciency and specificity is also challenged by multi-
ple media types, surface texture effects and beam
penetration through several thin paint layers. All
of these issues, combined in particular with the
ongoing oxidation of the natural polymers pres-
ent, result in challenging analytical data interpre-
tation with a high likelihood of some materials not
being detected by some of the techniques em-
ployed. It can be argued therefore that gaining a
thorough material understanding of these murals
remains somewhat elusive, which perhaps unin-
tentionally aligns with Rothko's desires to keep his
painting practice unknown (Breslin, 1993, p. 470).
Nonetheless, these iterative analytical characteri-
zation campaigns, and particularly when combined
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Rothko era un maestro intercalando de técnicas pic-
toricas aparentemente incompatibles y el uso de barni-
ces coloreados vy transparentes aplicados de forma local,
en capas finas, a menudo diluidas con trementina o agua,
y que tenian la intencién, al menos parcialmente, de
mezclarse entre si. Los aglutinantes empleados incluian
resinas naturales (huevo, cola animal y aceite) y resinas
sintéticas (alquidicas modificadas con aceite, alquidicas
modificadas con fenol-formaldehido, acrilicas y posible
acetato de polivinilo) que se combinaban con veladuras
puntuales realizadas con huevo y goma dammar, con vy
sin color (Carlyle et al., 2008, pp. 86-87). No es sorpren-
dente que el caracter de la superficie vy la estructura de
las capas varien en Black on Maroon de milimetro a mi-
limetro. Con el tiempo, la adherencia entre las capas y
la cohesion de cada capa se han visto debilitadas, con
microfisuras, eflorescencias y delaminacion localizadas,
caracteristicas comunes de la superficie de sus pintura,
ademas de la conocida decoloracion de sus pigmentos
rojos litol-rubina (Standeven, 2008).

Esta complejidad vy fragilidad hace que las condicio-
nes fisicas de muestreo sean dificiles, bien porque se
extraen diferentes capas de pintura friable y quebradiza
a la vez, o bien porque las muestras se rompen en frag-
mentos durante el proceso. La eficaciay especificidad de
la instrumentacion portatil también se ve afectada por
la variedad de técnicas pictoricas, los efectos de textu-
ra de la superficie y la penetracion de la luz a través de
varias capas delgadas de pintura. Todos estos problemas,
combinados en particular con la oxidacion progresiva de
los polimeros naturales presentes, dan como resultado
una interpretacion compleja de los datos analiticos con
una alta probabilidad de que algunos materiales no sean
detectados por algunas de las técnicas empleadas. Por lo
tanto, se puede argumentar que obtener una compren-
sién material completa de estos murales sigue siendo
algo dificil de alcanzar, lo que quizas sin querer se vincula
con la intencién de Rothko de mantener su practica pic-
torica desconocida (Breslin, 1993, p. 470). No obstante,
estas campanas iterativas de caracterizacion analitica, y
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with technical photography, have facilitated a sig-
nificantly enhanced understanding of these com-
plex, evolving paintings, which negated the need
to take substantial numbers of additional samples
during the 2012-14 project.®

The small number of painting samples taken
during the 2012-14 project were analysed using
microscopy, elemental analysis using Scanning
Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray
(SEM-EDX), and both Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and Raman spectroscopy (see
Table 1).” One key sample included a cross-section
taken with permission through the ink affected
area of the black figure (Fig. 2) which directly in-
formed the layers used in the representative sam-
ple (next section) and confirmed that the upper-
most dammar glazing had been removed during the
initial, solvent-rich ink application. Another finding
included the partial characterisation of a thin, or-
ange underlayer below the black figure, visible in
the cross-section (Figs. 2 and 3), which was iden-
tified as containing yellow ochre, chalk, kaolin and
PR49:0 sodium lithol red (Stenger, 2013). In this
case, the PR49:0 identification differed from the
PR49:1 noted by Carlyle et al. (2008, p. 87).1°

8 To augment limitations in the 2012-14 project, a thorough investigation
into archival and art historical literature was undertaken, alongside a series
of discussions around the materiality of these paintings with Jeffrey Weiss,
David Anfam, Jay Krueger, Sandra Amman and Carol Mancusi-Ungaro, across
the course of the project.

? In addition to the painting, samples were also analysed from two other can-
vases painted by Rothko: one sequentially painted ‘test painting’ lent for the
duration of the project, providing fascinating insight into how Rothko trialled
both materials and layer effects; the other large, maroon-pigmented, primed
cotton-duck sample, found in Rothko’s studio and possibly prepared for use
by the artist, was donated to Tate by Christopher Rothko and Kate Rothko
Prizel. During the project, the priming layer was analysed and found to consist
of an animal glue and pigment preparation.

10 Attempts were made to characterise the painting medium of this sample.
As this proved difficult with the small sample taken, the same alkyd-phenol
formaldehyde medium blend was used (see Barker et al., 2014); however, in
the cross-section (Fig. 2), this layer has a similar UV luminiscence to the egg
glaze. Further sampling or chemical imaging would be beneficial when the
painting is next in the studio.
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particularmente cuando se combinan con la fotografia
técnica, han facilitado una comprensién significativa-
mente mejorada de estas obras complejasy en evolucion,
lo que evité la necesidad de tomar un nimero sustancial
de muestras adicionales durante el proyecto desarrolla-
doen2012-20142°

La pequena cantidad de muestras de pintura tomadas
durante el proyecto 2012-2014 se analizaron mediante
microscopia optica, andlisis elemental mediante microsco-
pia electrénica de barrido vy dispersién de rayos X (SEM-
EDX), y espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y espectroscopia Raman (ver Tabla 1).” Una
muestra estratigrafica del drea afectada por la tinta de la
figura negra (Fig. 2), extraida con permiso, fue clave para
identificar de forma directa las capas utilizadas en la mis-
ma (explicado en la siguiente seccion) y confirmaba que la
gomadammar de laveladura se habiaeliminado durante la
aplicacidn inicial de tinta rica en disolvente. Otro hallazgo
fue la caracterizacion parcial de una capa inferior naran-
ja delgada debajo de la figura negra, visible en la seccion
transversal (Figs. 2 v 3), que contenia ocre amarillo, tiza,
caolin y litol-rubina de sodio PR49:0 (Stenger, 2013). En
este caso, laidentificacion PR49:0 diferia de la PR49:1 se-
Aalada por Carlyle et al. (2008, p4g.87).1°

8 Para aumentar las limitaciones en el proyecto 2012-14, se llevo a cabo unain-
vestigacion exhaustiva sobre la literatura historica de archivo y arte, junto con
una serie de discusiones sobre la materialidad de estas pinturas con Jeffrey
Weiss, David Anfam, Jay Krueger, Sandra Amman y Carol Mancus. Ungaro, a lo
largo del proyecto.

7 Ademas de la pintura, también se analizaron muestras de otros dos lienzos
pintados por Rothko: una ‘pintura de prueba’ pintada secuencialmente y pres-
tada durante la duracion del proyecto, que proporcionaba una vision fascinante
de como Rothko probd tanto materiales como efectos de capa; la otra muestra
grande de retorta algodén imprimada, pigmentado en marron, que se encontro
en el estudio de Rothko y posiblemente preparada para su uso por el artista, fue
donada a Tate por Christopher Rothko y Kate Rothko Prizel. Durante el proyecto,
se analizé la capa de imprimacion y se vio que consistia en una preparacion de
pigmentoy cola animal.

10" Se intent¢ caracterizar el aglutinante pictérico de esta muestra. Como esto
resulté dificil con la pequefia muestra tomada, se utilizd la misma mezcla de me-
dio de formaldehido alquidico-fenol (ver Barker et al., 2014); Sin embargo, en la
seccion transversal (Fig. 2), esta capa tiene una luminiscencia UV similar al temple
de huevo. Seria beneficioso obtener mas muestras o imagenes quimicas cuando
la pintura estuviera accesible en el estudio.
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Reflections on a Representation

Rothko’s Black on Maroon offered no appropriate
sites for discreet testing of conservation treatment
materials and processes. In addition to containing
thin, multi-layered paints, the uppermost glazing
and paint layers are exceptionally solvent-sensitive
and porous, and the ink used during the incident
was relatively resistant to solvent and mechanical
action. It was clear from the outset that the team
would need to create a mock-up sample which mir-
rored the material structure of the painting, using
contemporary materials (i.e. not historically accu-
rate), as part of the methodology for determining
an effective, low-risk, ink-removal strategy.

Attempts to simulate the exact visual appear-
ance of the painting were abandoned early on as
Rothko’s handling and application of materials
had naturally been mastered over the course of
a long career. The effects he achieved were idio-
syncratic and created, in part, through what Tate
curator, Matthew Gale, describes as the ‘miracu-
lous feeling Rothko aspired to when making the
paintings.* However, as the team was sufficiently
well-informed with respect to the painting’s aes-
thetic, material composition and stratigraphy, a
sample painting was created (Barker et al., 2014).
The ‘representative sample’ (Fig. 4) was thus con-
structed using pigmented glue-size, paint and glaze
layers which mimicked the known painting materi-
als and structure, while providing ample sections
representing the ink-affected areas of the painting,
i.e., the glazed black figure and the porous maroon
field. Once completed, the sample was cut into sec-
tions and artificially aged so that during testing it
would ideally respond in a manner similar to the

- https://wwwyoutube.com/watch?v=AGgAggmwyMU.  Tate  curator
Matthew Gales speaks at 16.49 minutes into the film and describes the
Seagram Mural paintings as possessing the ‘miraculous feeling Rothko as-
pired to when making the works'.

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

Black on Maroon de Rothko no presentaba éareas
apropiadas para realizar pruebas discretas con los ma-
teriales y procesos del tratamiento de conservacion.
Ademéas de presentar varias capas de pinturas delgadas
superpuestas, las capas superiores de veladuray pintura
eran excepcionalmente sensibles a los disolventes ade-
mas de porosas, v la tinta utilizada durante el incidente
fue relativamente resistente a los disolventes y la accion
mecanica. Estaba claro desde el principio que el equipo
necesitaria crear una reproduccion que reflejara la es-
tructura material de la pintura, utilizando materiales con-
temporaneos (es decir, no historicamente exactos), como
parte de la metodologia para determinar una estrategia
efectivay de bajo riesgo para la eliminacion de la tinta.

Laideade simular la apariencia visual exacta de la pin-
tura se desestimd desde el principio ya que Rothko habia
perfeccionado su técnica pictoérica de forma natural a lo
largo de unalarga carrera. Los efectos que él ofrecia eran
idiosincrasicos y estaban creados, en parte, a través de
lo que el comisario de la Tate, Matthew Gale, describe
como el “sentimiento milagroso al que Rothko aspira-
ba cuando creaba sus pinturas”!* Sin embargo, como el
equipo estaba lo suficientemente bien informado con
respecto a la estética, composicion material y estratigra-
fia de la pintura, se pudo crear una reproduccion pictori-
ca(Barkeretal, 2014). La “reproduccion representativa”
(Fig. 4) se elaboro utilizando un apresto de cola con pig-
mento, pintura y veladuras que imitaban los materiales
y la estructura conocidos, al tiempo que proporcionaba
amplias secciones que representaban las areas de la pin-
tura afectadas por la tinta, como por ejemplo, la figura
negra veladay el drea granate porosa. Una vez comple-
tada, la reproduccion se cortd en fragmentos que se en-
vejecieron artificialmente para que durante los ensayos

1 https://www.youtube.com/watch?v=AGgAggmwyMU. El curador de Tate,
Matthew Gales, habla a los 16.49 minutos de la pelicula y describe los Seagram
Murals como si poseyeran el “sentimiento milagroso al que Rothko aspiraba al
hacer las obras”.
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Figure 2 | Cross-section at 500 x in UV taken from the ink-affected
black figure paint of Black on Maroon 1958 (Tate, TO1170) show-
ing the complex layer structure of that area. Seven layers are vis-
ible: 1) pigmented animal glue size with PR49:1 and ultramarine
blue; 2) double layer of red field paint comprised of an oil-modi-
fied alkyd and phenol-formaldehyde medium, with cadmium red,
iron oxide, ultramarine blue, PR49:1, and bone black; 3) orange
layer with undetermined medium with PR49:0 and ochre; 4) black
figure layer comprised of an oil-modified alkyd and phenol-form-
aldehyde medium with iron oxide and bone black; 5) pigmented
egg glaze; 6) dammar resin glaze (affected by ink in several areas)
and 7) remnants of the incident tag ink. Photo: Jaap Boon © Tate.
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Figura 2 | Seccion transversal a 500 x en UV tomada de la pintura de
figuras negras afectada por la tinta de Black on Maroon, 1958 (Tate,
T01170) que muestra la compleja estructura de capas de esa area.
Son visibles siete capas: 1) cola animal pigmentada con PR49: 1y azul
ultramar; 2) doble capa de pintura del rea roja compuesta por un me-
dio alquidico modificado con aceite y fenol-formaldehido, con rojo de
cadmio, Oxido de hierro, azul ultramar, PR49: 1y negro hueso; 3) capa
naranja con aglutinante indeterminado con PR49: 0y ocre; 4) capa de
figura negra compuesta por un medio alquidico modificado con aceite
y fenol-formaldehido con oxido de hierro y negro éseo; 5) veladura
de huevo pigmentado; 6) esmalte de resina dammar (afectado por la
tinta en varias dreas) y 7) restos de la tinta del incidente. Foto: Jaap
Boon © Tate.
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Figure 3 | The scalpel marks the point where a tiny sample was
taken from this orange paint layer which lies underneath the black
figure and over the maroon. Photo Bronwyn Ormsby © Tate.

50+ year-old painting. Finally, the sample sections
were tagged with the same ink (Barker et al., 2014;
Barker & Ormsby, 2015) in readiness for the clean-
ing-test phase of the project.

Perhaps unsurprisingly, due to remaining un-
certainties around the materials used in Black on
Maroon, the use of contemporary materials and the
absence of Rothko’s unique mastery of his materi-
als, the representative sample surface had a vastly
different character from the painting. The surface
was glossier, more uniform, devoid of the pitted,
porous surface of the red field paint and lacking
the translucent, cracked surface of the black field
paint. Recreating the anomalous paint Rothko had

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

Figura 3 | EI bisturi marca el punto donde se tomd una pequena
muestra de esta capa de pintura naranja que se encuentra debajo de
lafigura negray sobre la granate. Foto Bronwyn Ormsby © Tate.

respondieran de manerasimilar ala pintura de mas de 50
anos. Finalmente, se pintaron las secciones de la repro-
duccion con la misma tinta (Barker et al,, 2014; Barker y
Ormsby, 2015) en preparacion para la fase de prueba de
limpieza del proyecto.

Tal vez como era de esperar, debido a las incertidum-
bres que persistian en torno a los materiales utilizados en
Black on Maroon, el uso de materiales contemporaneos y
la ausencia de dominio de la técnica de Rothko, la super-
ficie de la reproduccion tenia un aspecto muy diferente al
de la pintura original. La superficie era mas brillante, mas
uniforme, carecia de la superficie porosay picadade la pin-
tura del drea roja vy carecia de la superficie transltcida y
agrietada de la pintura del area negra. Recrear la pintura
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used for the body of the red field and black figure
proved extremely challenging. Additionally, me-
dium analysis of Rothko’s paint by Carlyle et al.
(2008) had identified phenol-formaldehyde and
alkyd-based oil as key paint media.’? Recreating
the phenol formaldehyde paint in particular was
fraught with uncertainty, as was deciding on ratios
of the two identified media, the pigment loading,
the percentage diluent, the brush loading and ap-
plication process, with no real reference other than
the ‘look’ of the painting. The process proved to be
little more than guesswork. Perhaps of most value
was the deep looking and discussion that initiated
the design and manufacture of the representative
sample. These discussions oriented the treatment
team, enabling a harnessed approach that funda-
mentally assisted the recovery of the visual and
material integrity of Rothko’s work.™®

2 Phenolic resins have also been identified in other works, for example ‘Sam
Francis: The Artists Materials' by Debra Burchett-Lere and Aneta Zebala,
Getty Publications, 2019. In Chapter 3, p.58 the authors discuss phenolic
materials found in two 1960s paintings ‘Composition in Blue and White" and
‘Blue 3. Note 41 also discusses the commercial product ‘Materis Stic B, an
architectural paint for concrete available in the United States and Europe
from the 1930’s.

3 A comprehensive list of solvents was trialled on a sample of tagged, white
acrylic-emulsion primed-canvas (Ormsby et al.,, 2014) using a documentation
methodology subsequently refined in later projects (Bartoletti et al., 2020a;
Bartoletti et al., 2020b, Ormsby et al., 2019). A shortened list of the most ef-
fective solvents were then tested on the tagged representative sample. This
testing facilitated a more advanced study of the effectiveness of the selected
solvents at removing the graffiti ink and recovering the paint, and it enabled
further refinement of possible solvents and delivery systems to be used on
the painting. The representative sample, alongside a painted canvas gifted
to Tate during the course of the project, also proved extremely useful in the
exploration of potential retouching systems for restoring areas of the paint-
ing’s surface that were either etched by the graffiti-ink-carrier solvent or dis-
coloured as a result of the absorption of intractable ink residues.
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anomala que Rothko habia usado para el grueso del area
rojavy lafiguranegraresultd extremadamente complicado.
Ademas, el andlisis del aglutinante de la pintura de Rothko
realizado por Carlyle et al. (2008) habia identificado fe-
nol-formaldehidoy resinas alquidicas de base oleosa como
aglutinantes de la pintura.’? La recreacién de la pintura de
fenol-formaldehido fue un trabajo particularmente com-
plicado, al igual que lo fue la eleccion de las proporciones
de los dos aglutinantes identificados, la carga de pigmento,
el porcentaje de diluyente, la carga de la brochay el proce-
so de aplicacion, ya que no habia ninguna referencia real
mas que el ‘aspecto’ de la pintura. Asi, el proceso iba méas
alla del planteamiento de conjeturas. Quizas lo mas valioso
fue el andlisis profundoy el debate que inicié el disefoy la
elaboracién de la reproduccion representativa. Estas con-
versaciones orientaron al equipo de tratamiento, lo que
permitié un enfoque controlado que resulté fundamental
en la recuperacion de la integridad visual y material de la
obra de Rothko.™

2 También se han identificado resinas fendlicas en otros trabajos, por ejemplo
‘Sam Francis: The Artists Materials’ de Debra Burchett-Lere y Aneta Zebala,
Getty Publications, 2019. En el Capitulo 3, p.58, los autores comentan los mate-
riales fendlicos que se encuentran en dos cuadros de los afios 60 ‘Composiciénen
azulyblanco’y ‘Azul 3. Lanota 41 también analiza el producto comercial “Materis
Stic B”, una pintura industrial para hormigdn disponible en los Estados Unidos y
Europa desde la década de 1930.

3 Se probo una lista completa de disolventes en una muestra de lienzo imprima-
do con emulsién acrilica blanca que presentaba tinta negra (Ormsby et al., 2014)
utilizando una metodologia de documentacién subsecuentemente ajustada en
proyectos posteriores (Bartoletti et al., 2020a; Bartoletti et al., 2020b, Ormsby
et al., 2019). A continuacion se probé una lista abreviada de los disolventes mas
efectivos en la reproduccion realizada con el grafiti. Esta prueba facilité un es-
tudio méas avanzado de la eficacia de los disolventes seleccionados para eliminar
la tinta de grafiti y recuperar la pintura, y permitié un mayor refinamiento de los
futuros disolventes y sistemas de aplicacion que se utilizarian en la pintura. Tanto
la reproduccién como un lienzo pintado regalado a la Tate durante el transcurso
del proyecto, resultaron extremadamente Utiles en la exploracion de posibles sis-
temas de retoque para restaurar areas de la superficie de la pintura que fueron
dafadas o decoloradas por el disolvente portador de tinta de grafiti como resul-
tado de la absorcion de residuos de tinta intratables.
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Figure 4 | A portion of the aged and tagged representative sam- Figura 4 | Una porcion de la muestra representativa envejecida y eti-
ple under the Hirox digital microscope during the testing phase. quetada bajo el microscopio digital Hirox durante la fase de prueba.
Photo Bronwyn Ormsby © Tate. Foto Bronwyn Ormsby © Tate.
Characterising the Unknown Caracterizando lo desconocido
Designing an appropriate ink removal strate- El disefio de una estrategia adecuada para la elimina-
gy necessarily began with gaining a fundamental cién de tinta comenzo necesariamente con la obtencién
understanding of the ink properties (Fig. 5). The de una comprension fundamental de las propiedades de
product used was Molotow Coversall Cocktail Buff- latinta (Fig. 5). El producto utilizado fue la tinta Molotow

Resistant ink,** advertised by the manufacturer as Coversall Cocktail Buff-Resistant,** anunciada por el
highly staining, having high covering power and fabricante como pintura altamente colorante, con alto
permanence. At the time of the incident, a Safety poder cubriente y permanente. En el momento del

4 Molotow Masterpiece Coversall Cocktail Ink Product Information. 4 La ficha de producto Molotow Masterpiece Coversall Cocktail Ink cubre
https://shop.molotow.com/en/marker-refills/coversalltm-cocktail.html. toda la informacion sobre la tinta para céctel. https://shop.molotow.com/en/
Accessed 21.06.2020. marker-refills/coversalltm-cocktail.html. Consulta: 21-06-2020.
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Data Sheet was not available and attempts to elicit
technical details on the ink properties during the
18-month treatment period were unsuccessful. It
therefore became a key priority to identify the ink
solubility characteristics and constituents to sup-
port the development of an effective, low-risk ink
removal strategy (for the painting and the conser-
vator) and longer-term conservation plan.

The proprietary ink product was thus evalu-
ated during the project using a suite of empirical
and analytical techniques (Table 1) aimed at char-
acterising the constituents and properties by an
international team of scientists at Tate and Dow
with support gratefully received from scientists at
the National Gallery of Art, Washington DC, and
ColArt UK (Ormsby et al., 2014).

Formulation deconstruction can be exceedingly
difficult to achieve without wider contextual and
industry knowledge, hence resolving the individu-
al components in the mixture proved challenging,
with much of this work slowly continuing post-proj-
ect. In this case the presence of paramagnetic ma-
terial coupled with a high concentration of multiple
organic dyes which were difficult to separate into
individual components resulted in a technically in-
tensive research project unto itself. These efforts
were focused into four main areas: identification of
the ink solvents, identification of the ink solubility,
identification of the ink colorants, and identifica-
tion of polymeric binder or other constituents.

The research carried out in direct support of
the conservation treatment process spanned 50%
of the project length. Within this period, the team
focused on the following critical technical ques-
tions about the ink used: What is the solubility pro-
file of the dried ink? Does the ink solubility change
quickly? Can solvents be tailored to remove the ink
while also being low-risk to the underlying paints
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incidente, no se disponia de una hoja de datos de seguri-
dady, a pesar de los intentos, no fue posible obtener de-
talles técnicos sobre las propiedades de la tinta durante
el periodo de 18 meses que durd el tratamiento. Por lo
tanto, la prioridad del estudio fue identificar las carac-
teristicas y componentes de solubilidad de la tinta para
respaldar el desarrollo de una estrategia de eliminacion
de tinta efectivay de bajo riesgo (para la pinturay el con-
servador) y un plan de conservacion a mas largo plazo.

Paraello, el producto de tinta patentado fue analizado
durante el proyecto por un equipo internacional de cien-
tificos de Tate y de Dow con el apoyo recibido de cienti-
ficos de la National Gallery of Art de Washington DC vy
ColArt UK (Ormsby et al., 2014) utilizando un conjunto
de técnicas empiricas y analiticas (Tabla 1) destinadas a
caracterizar los componentes y las propiedades.

La deconstruccion de la formulacion de una pintura
puede ser extremadamente dificil de lograr sin un cono-
cimiento méas amplio del contexto y de la industria, por
lo que fue un desafio identificar los componentes indivi-
duales enla mezclade latinta, y gran parte de este traba-
jocontinud tras el proyecto. En este caso, la presenciade
material paramagnético junto con una alta concentracion
de multiples colorantes organicos que eran dificiles de
separar en componentes individuales resultd en un pro-
yecto de investigacion técnicamente intenso en si mismo.
Estos esfuerzos se centraron en cuatro areas principales:
identificacion de los disolventes de la tinta, identificacion
de la solubilidad de la tinta, identificacion de los coloran-
tes de la tinta e identificacion del aglutinante polimérico
u otros constituyentes.

La investigacion realizada como apoyo directo al pro-
ceso de tratamiento de conservacion abarcé el 50% de |a
duracion del proyecto. Durante este periodo, el equipo
se centrd en las siguientes cuestiones técnicas criticas
sobre la tinta utilizada: ;Cudl era el perfil de solubilidad
de la tinta seca? ;Habia cambios inmediatos en la solu-
bilidad de la tinta? ;Era posible adaptar los disolventes
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Figure 5 | Conservation Scientist Dr. Bronwyn Ormsby sampling Figura 5 | La conservadora-cientifica Dr. Bronwyn Ormsby mues-
the ink affected area of Black on Maroon by Mark Rothko (Tate, treando el &rea afectada por la tinta en Black on Maroon de Mark
T01170). Photo Patricia Smithen, 2012 © Tate. Rothko (Tate, TO1170). Foto Patricia Smithen, 2012 © Tate.

and glazes? How can it be ensured that any dissolv- para eliminar la tinta y, al mismo tiempo, reducir el ries-
ing ink does not flow into the surrounding areas go sobre las pinturas y esmaltes subyacentes? ;Como se
during treatment? aseguraba que la tinta que se disolviera no fluyera hacia

las &reas circundantes durante el tratamiento?
The ink solubility profile started with the for-

mulated product, which was fortunately purchased El perfil de solubilidad de la tinta comenzd con el
within weeks of the incident. During the research producto formulado, que pudo afortunadamente com-
phase, the ink carrier solvent was identified us- prarse a las pocas semanas del incidente. Durante la fase

ing headspace Gas Chromatography with Flame de investigacion, el disolvente de la tinta se analizd me-
lonization Detection (GC-FID) as a polar solvent diante cromatografia de gases con deteccion de ioniza-
mixture composed primarily of a 2:1 ethanol and cion de llama (GC-FID) vy se identificd como una mezcla
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1-methoxy-2-propanol blend, with other sol-
vents (e.g., methanol, 2-butanone and ethyl ace-
tate) present at trace levels (<1%) (Ormsby et al.,
2014). High magnification observations and simple
scratch tests of dried ink samples revealed the ink
was prone to brittle fracture and therefore likely to
be of relatively low molecular weight. Initial solu-
bility tests using swabs applied under a microscope
revealed the dried material remained soluble in the
two key carrier solvents, thus indicating that the
ink did not undergo a rapid crosslinking process,
which would have significantly altered its solubility
profile.

The ink solubility was further characterized in
detail to support the cleaning solvent system se-
lection. To start, simple paper chromatography
experiments revealed that the ink remained highly
soluble in polar solvents including a range of alco-
hols and ketones.™ In order to determine whether
the ink solubility profile changed with time (ren-
dering removal as urgent), the ink was applied to
a commercial, acrylic-primed canvas and light aged
to the equivalent of 20 years in museum display
conditions @ 200 lux (~ 33 days, 15,000 average
lux, UV free, 21°C, 55% relative humidity).? Swab
tests carried out on both the light-aged and unaged
control samples using methanol and acetone re-
vealed that the solubility of light-aged ink remained
similar to the unaged control; thus enabling a pe-
riod of extensive testing prior to the conservation
treatment.

> This was carried out by former ColArt chemist Paul Lamoureaux.
Unpublished report, 25th October 2012.

o Accelerated ageing conditions were chosen based on typical museum
conditions as best as possible (UV filtered daylight fluorescent tubes, 21°C,
55% RH) which was the lowest achievable RH within the Sanyo MLR-351H
versatile environmental test chamber. Assuming reciprocity, twenty years
equivalent exposure @ 200 lux for 8 hours/day equates to about 33 days at
15,000 Lux for 24 hours/day. For a useful article on accelerated ageing see:
Luxford and Thickett, (2011) http://dx.doi.org/10.1080/19455224.2011.58
1118. Accessed 11.1.2021.
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de disolventes polares compuesta principalmente por
una mezcla 2:1 de etanol y 1-metoxi-2-propanol, con
otros disolventes. (p. e]., metanol, 2-butanona y acetato
de etilo) presentes en niveles traza (<1%) (Ormsby et al.,
2014). Paralelamente, los analisis con microscopia de
gran aumento y pruebas simples de rayado de muestras
detintasecarevelaron que latintaerapropensaalafrac-
tura fragil y, por lo tanto, probablemente tenia un peso
molecular relativamente bajo. Las pruebas de solubilidad
iniciales con hisopos aplicados bajo un microscopio reve-
laron que el material seco permanecia soluble en dos de
los disolventes de la composicion, lo que indica que la tin-
ta no experimentaba una répida reticulacion, lo que ha-
bria alterado significativamente su perfil de solubilidad.

La solubilidad de la tinta se caracterizd en detalle para
respaldar la seleccion del sistema de disolvente de limpie-
za. Para empezar, unos sencillos experimentos de croma-
tografia realizados en papel revelaron que la tinta seguia
siendo altamente soluble en disolventes polares, incluida
una variedad de alcoholes y cetonas.’ Para determinar si
el perfil de solubilidad de la tinta cambiaba con el tiempo
(lo que determinaria la urgencia por la eliminacion en la
obra), la tinta se aplico a un lienzo comercial con imprima-
cién acrilica'y sometido a envejecimiento hasta el equiva-
lente a 20 anos en condiciones de exposicion de museo
a 200 lux (~ 33 dias, 15.000 lux promedio, sin rayos UV,
21°C, 55% de humedad relativa).’ Tras esto, se realiza-
ron pruebas de limpieza con hisopo tanto en las probetas
envejecidas con luz y en las sin envejecer usando meta-
nol y acetona, lo que reveld que la solubilidad de la tinta
envejecida permanecia similar a la probeta de control sin

5 Esto fue realizado por el ex quimico de ColArt Paul Lamoureaux. Informe in-
édito, 25 de octubre de 2012.

16 Las condiciones de envejecimiento acelerado se eligieron en base a las condi-
ciones tipicamente encontradas en el museo (tubos fluorescentes de luz diurna
con filtro UV, 21°C, 55% de HR), que fue la HR mas baja posible dentro de la ver-
satil cdmara de prueba ambiental Sanyo MLR-351H. Si se tenia en cuenta la reci-
procidad, veinte afos de exposicion equivalente a 200 lux durante 8 horas / dia
equivalen a aproximadamente 33 dias a 15.000 lux durante 24 horas / dia. Para
obtener un articulo Util sobre el envejecimiento acelerado, consulte: Luxford y
Thickett, (2011) http://dx.doi.org/10.1080/19455224.2011.581118. Consulta:
11-1-2021.
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At this stage, established research partners,
the Dow research and development team, offered
to help characterize the dried ink solubility fur-
ther utilizing the CHEMCOMP™ Solvent Property
Modelling Service'” to accelerate the research
(Donate, 1997). In this process visual solubility as-
sessments of the dried ink in 18 solvents of varying
polarity were provided as inputs into the Solfit pro-
gram of the CHEMCOMP™ Service. The resulting
Hansen Solubility Parameter (HSP) values were
calculated for the dried ink (measured in (J/cc)?):
Hansen Dispersion Parameter (17.94); Hansen
Polar Parameter (7.91) and Hansen Hydrogen
Bonding Parameter (12.01) (Ormsby et al., 2014),
which saved significant time through not having to
generate a full Teas solubility parameter chart. As
with Teas diagrams, the balance of the HSP forc-
es determines the interaction between solvents
and solutes. With the calculated HSP values, the
CHEMCOMP™ Solvent Property Modeling Service
was then used to facilitate solvent selection. The
ink HSP values were entered into a search by the
solubility properties program and solubility predic-
tions were generated. From the over 600 solvents
in the database, solvents with high ink-solubility
prediction values (i.e., low Relative Energy Density
(RED) values) and low predicted values for paint-
ing solubility (i.e., high RED values for long oil-al-
kyd paints modelled as a surrogate for the painting
in the software) were identified. This subset was
further refined to exclude solvents with significant
health and safety concerns.

Sixteen solvents that met the above criteria
were tested in the Dow solvent laboratory on the
ink applied to acrylic-primed canvas (dried for four
and 30 days in ambient conditions). For this, a few
drops of each solvent was applied to the surface for

¥ https://www.dow.com/en-us/market/mkt-paints-inks-coatings/
sub-paints-industrial-coatings.html. Accessed 28.9.2020.
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envejecer; permitiendo asi un periodo de pruebas exhaus-
tivas antes del tratamiento de conservacion.

En esta etapa, el equipo de investigacion y desarrollo
de Dow (colaboradores de la investigacion), se ofrecie-
ron para ayudar a caracterizar la solubilidad de la tinta
seca utilizando el Servicio de Modelado de Propiedades
Solventes CHEMCOMP™? para acelerar la investiga-
cién (Donate, 1997). En este proceso, se realizaron eva-
luaciones visuales de solubilidad de la tinta seca en 18
disolventes de polaridad variable que sirvieron como en-
tradas al programa Solfit del servicio CHEMCOMP™ Los
valores del pardmetro de solubilidad de Hansen (HSP) re-
sultantes se calcularon para la tinta seca (medidos en (J/
cc)¥%), obteniendo: Parametro de Dispersion de Hansen
(17,94): Parametro Polar de Hansen (7.91) y Pardmetro
de Enlace de Hidrogeno de Hansen (12.01) (Ormsby
et al, 2014), que ahorraron un tiempo significativo al no
tener que generar un grafico completo de pardmetros
de solubilidad de Teas. Al igual que con los Tridngulos de
Teas, el equilibrio de las fuerzas HSP determina la inte-
raccion entre disolventes vy solutos. Con los valores de
HSP calculados, se utilizd el Servicio de Modelado de
Propiedades del Disolvente CHEMCOMP™ para faci-
litar la selecciéon del disolvente. Los valores de HSP de
tinta se introdujeron en una busqueda mediante el pro-
grama de propiedades de solubilidad y se generaron pre-
dicciones de solubilidad. De los méas de 600 disolventes
en la base de datos, se identificaron, por un lado, disol-
ventes con valores altos de predicciéon de la solubilidad
delatinta (es decir, valores bajos de Densidad de Energia
Relativa (RED)) vy por otro, valores predictivos bajos para
la solubilidad de la pintura (es decir, valores RED altos
para pinturas alquidicas largas en aceite que servian de
sustituto de la tinta en el software). Este subconjunto se
perfecciond alin mas para excluir los disolventes con im-
portantes problemas de salud y seguridad.

Y https://www.dow.com/en-us/market/mkt-paints-inks-coatings/sub-paints-
industrial-coatings.html. Consulta: 28-9-2020.
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different time periods (10-20 seconds and 2 min-
utes) and then cleaned using ready-made cotton
swabs. The cleaning efficacy was evaluated visually
and ranked for the neat solvents and blends. The
same group of solvents were also tested on a two-
year-aged, solvent-borne, green alkyd paint, which
represented one of the media types in the painting
prior to the availability of the representative sam-
ple.Solvent risk factors assessed on the green alkyd
paint were swelling, pigment transfer, gloss change,
and any evidence of paint solubilization. The gener-
al classes of solvents that demonstrated high solu-
bility in the ink and minimal risk to the alkyd paint
were alcohols, ethers, esters, and ketones.

The bleeding behaviours of the ink in subsets
of these solvents were then evaluated by the de-
gree of dried ink mobility on chromatography pa-
per. Specific solvent recommendations based on
the modelling predictions and subsequent experi-
mental results included methanol, benzyl alcohol,
diethylene glycol monomethyl ether, ethyl lactate,
acetone, dimethyl sulfoxide (DMSO) and ethylene
glycol diethyl ether (Ormsby et al., 2014). Ethyl
lactate was noted to have particularly high ink
solubility, both neat and upon dilution, with min-
imal bleeding behaviour. In addition, two micro-
emulsion systems were identified: INVERT™ 2000
Microemulsion (limonene-containing water-in-oil
(W/O) microemulsion) (Keefe et al., 2011); and a
mineral spirits-based W/O microemulsion contain-
ing linear alkylbenzene sulfonate (LAS) surfactant
in a formulation similar to those trialled on acrylic
paints (Ormsby et al,, 2016). The Tate team were
then provided with the full modelling and experi-
mental results for their detailed consideration and
evaluation.
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En el laboratorio de disolventes de Dow se probaron
dieciséis disolventes que cumplian con los criterios ante-
riores en la tinta aplicada a lienzo con imprimacion acrilica
(secados durante cuatroy 30 dias en condiciones ambien-
tales). Paraello, se aplicaron unas gotas de cada disolvente
alasuperficie durante diferentes periodos de tiempo (10-
20 segundosy 2 minutos) y luego se limpiaron con hisopos
de algoddn listos para usar. La eficacia de limpieza se eva-
lud visualmente v se clasificod para los disolventes puros
y las mezclas. El mismo grupo de disolventes también se
probd en una pintura alquidica verde a base de disolvente
de dos anos de edad, que representaba uno de los tipos
de aglutinantes de la pintura antes de la disponibilidad
de la reproduccion. Los factores de riesgo de disolvente
evaluados en la pintura alquidica verde fueron hinchazon,
transferencia de pigmento, cambio de brillo y cualquier
evidencia de solubilizacion de la pintura. Las familias de
disolventes que demostraron una alta solubilidad enla tin-
tay un riesgo minimo para la pintura alquidica fueron los
alcoholes, éteres, ésteres y cetonas.

A continuacion, se evalud el comportamiento de
penetracion de la tinta en subconjuntos de estos disol-
ventes mediante el grado de movilidad de la tinta seca
sobre el papel de cromatografia. Las recomendaciones
de disolventes especificas basadas en las predicciones
del modelo y los resultados experimentales posteriores
incluyeron metanol, alcohol bencilico, éter monometili-
co de dietilenglicol, lactato de etilo, acetona, dimetilsul-
foxido (DMSQO) vy éter dietilico de etilenglicol (Ormsby
et al,, 2014). Se observo que el lactato de etilo tiene
una solubilidad de tinta particularmente alta, tanto pura
como después de la disolucién, con un comportamiento
de sangrado minimo. Ademas, se identificaron dos siste-
mas de microemulsion: Microemulsion INVERT™ 2000
(microemulsion de agua en aceite (W / O) que contiene
limoneno) (Keefe et al., 2011); y una microemulsién W/O
a base de alcoholes minerales que contiene tensioactivo
de alquilbenceno sulfonato lineal (LAS) en una formula-
cién similar a las probadas en pinturas acrilicas (Ormsby
et al,, 2016). A continuacion, se proporciond al equipo de
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Treatment Approach and Process

The principal goal of the treatment was to
minimize the need for restoration by recovering
as much of the paint surface as possible. The ap-
proach was essentially tripartite: to ensure an
ethical treatment; to find solutions that met the
requirements of best practice; and, finally, to
deliver a sensitive and effective treatment. This
goal was to achieve the delivery of a controlled
amount of solvent to enable the swelling of the
black ink, and to capture the swollen ink through
lifting it from the surface without any bleed-out
(or -down) beyond the affected paint/ink mar-
gin. Comprehensive, iterative testing support-
ed confident progress towards the treatment of
the painting and included solvents such as those
derived through the CHEMCOMP™ process
alongside other established and novel materials
informed from wider modern paint cleaning re-
search (Ormsby et al., 2014). These included sol-
vent delivery processes and options for the safe
removal of the swollen ink material; and methods
and materials for retouching on the white acryl-
ic canvas, artist-sized canvas and representative
sample.

While unknowns remained (the testing sub-
strates offered only approximate information
about how the painting would respond to the se-
lected solvent mixtures and delivery systems), the
treatment team were able to devise a tailored sys-
tem for use on the painting. The refined selection
of around six solvents was first evaluated on Black
on Maroon on an area of graffiti ink lying on top
of the black figure paint and carefully monitored
using a digital (Hirox) microscope (Fig. 6), where
the testing sites were captured in high resolution
(Fig. 7). After a number of controlled applications
of the most promising solvents, a 1:1 blend of ben-
zylalcohol and ethyl lactate was chosen as the most

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

Tate el modelo completo vy los resultados experimentales
para su consideracién y evaluacion detalladas.

El objetivo principal del tratamiento era minimizar
la necesidad de restauracion recuperando para ello la
mayor cantidad posible de pintura. El enfoque fue esen-
cialmente tripartito: asegurar un trato ético; encontrar
soluciones que cumplieran con los requisitos de las
mejores practicas; v, finalmente, ofrecer un tratamien-
to sensato y eficaz. Este objetivo era lograr aplicar una
cantidad controlada de disolvente que hiciera posible
el reblandecimiento de la tinta negra y capturar la tinta
reblandecida levantandola de la superficie evitando la di-
fusion (penetracion) mas alla de la interfase pintura/tinta
afectado. Las pruebas integrales e iterativas respaldaron
el progreso seguro hacia el tratamiento de la pintura e
incluyeron disolventes como los derivados del proceso
CHEMCOMP™ junto con otros materiales establecidos
y novedosos basados en investigaciones modernas mas
amplias sobre limpieza de pinturas (Ormsby et al., 2014).
Estos incluyeron procesos de aplicacion del disolvente y
opciones para la remocion segura de la tinta reblandeci-
da; y métodos y materiales para el retoque sobre el lien-
7o acrilico blanco, el lienzo aprestado por el artista y la
reproduccion.

Sibien persistieron lasincognitas (las probetas ofrecie-
ron solo informacién aproximada sobre cémo responderia
la pintura a las mezclas de los disolventes seleccionados
y a los métodos de aplicacion), el equipo de tratamiento
pudo disenar un sistema a medida para usar en la pintura.
La seleccion refinada de unos seis disolventes se evalud
primero en Black on Maroon, en un area de tinta de gra-
fiti presente sobre la pintura de la figura negra y se con-
trold cuidadosamente con un microscopio digital (Hirox)
(Fig. 6), con el que se documentaron las zonas de testado
en alta resolucion (Fig. 7). Después de varias aplicacio-
nes controladas de los disolventes mas prometedores, se
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efficient and low-risk blend, applied using a size
‘0’ sable brush in several controlled applications.
This enabled the upper margins of the ink to slowly
swell and be removed. The thickness of the ink was
gradually reduced by repeating the applications of
solvent followed by the removal of the swollen ink
until the surface of the paint had been recovered.

As with any conservation treatment, full docu-
mentation was of critical importance. This treat-
ment was an unprecedented intervention on an
iconic artwork, and the conservation team was
aware ab initio that the treatment would be of great
interest to both the conservation community and
the public. Recording the details of the treatment
and the methods and materials used was, moreover,
considered imperative since it may serve as a guide
for future conservators embarking on any remedial
treatment or undertaking the almost inevitable re-
versal of the retouching resulting from fading of the
painting. For this purpose, a daily diary was kept,
detailing all the insights, testing, materials used,
and treatment methods employed. It was agreed
that minutes of meetings, discussions and informa-
tion gleaned from other art world and conservation
colleagues would also be recorded. This informa-
tion would then be digitally archived in the painting
conservation record and any materials added to
Tate’s Conservation Archive. Furthermore, salient
information could then be condensed into the final
record of treatment. Alongside conventional doc-
umentation, the research, testing, and treatment
phases were captured in a Tate film with a view to
greater accessibility for more widespread, less spe-
cialist audiences.®

Once the efficacy of the solvent blend (benzyl al-
cohol and ethyl lactate) had been fully established,

8 https://wwwyoutube.com/watch?v=AGgAggmwyMU. Accessed
25.9.2020.
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eligié unamezcla 1:1 de alcohol bencilico y lactato de etilo
como la mezcla més eficiente y de bajo riesgo, aplicada con
un pincel de marta de tamano “0” en varias aplicaciones
controladas. Esto permitié reblandecer los margenes su-
periores delatintay eliminarlos lentamente. El espesor de
la tinta se redujo gradualmente repitiendo las aplicaciones
de disolvente seguido de la eliminacion de la tinta reblan-
decida hasta recuperar la superficie de la pintura.

Como ocurre con cualquier tratamiento de conserva-
cién, la documentacion completa fue de vital importancia.
Este tratamiento fue una intervencion sin precedentes
en una obra de arte iconica, y el equipo de conservacion
era consciente ab initio que el tratamiento seria de gran
interés tanto para la comunidad de conservadores como
para el publico. Ademas, se considerd imperativo registrar
los detalles del tratamiento y los métodos y materiales
utilizados, ya que puede servir de guia para futuros con-
servadores que se embarquen en algin tratamiento de
restauracion o emprendan la casi inevitable eliminacion
de los retoques como consecuencia de la decoloracion de
la pintura. Para ello, se llevé un diario de trabajo en el que
se detallaban todas las observaciones, pruebas, materia-
les utilizados y los métodos de tratamiento empleados.
Se acordd que también se grabarian las actas de las reu-
niones, las discusiones vy la informacion obtenida de otros
colegas delmundodelarteyde laconservacion. Estainfor-
macion luego se archivaria digitalmente en el registro de
conservacion de la pintura y cualquier material agregado
al Archivo de Conservacion de Tate. Ademas, la informa-
cién destacada podria condensarse en el registro final del
tratamiento. Junto con la documentacion convencional,
se elaboro una pelicula de la Tate con la investigacion, el
testado vy las fases del tratamiento con miras a lograr una
mayor accesibilidad por parte de un publico mas amplio y
menos especializado.*®

Una vez establecida completamente la eficacia de
la mezcla de disolventes (alcohol bencilico v lactato de

8 https://www.youtube.com/watch?v=AGgAggmwyMU. Consulta: 25-9-2020.
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Figure 6 | Monitoring of the initial ink removal tests using a Hirox Figura 6 | Seguimiento de las pruebas iniciales de eliminacion de tinta
digital microscope. Photo Bronwyn Ormsby, 2013 © Tate. con un microscopio digital Hirox. Foto Bronwyn Ormsby, 2013 © Tate.

the team was able to focus on the safest way to etilo), el equipo pudo centrarse en identificar la forma
use it on the ink and painting surfaces. As the sol- mas segura para aplicar la mezcla sobre las superficies de
vent had the capacity to disturb Rothko's sensitive lapinturay latinta. Como el disolvente tenia la capacidad
paints and glazes, it had to be applied in a suitably de alterar las pinturas y veladuras altamente sensibles
controlled manner. The solvent needed to soften de Rothko, la aplicacion debia ser de manera controlada.
the ink slowly, enabling removal of the ink in stag- El disolvente debia ablandar la tinta lentamente, permi-
es. This gradual approach allowed for a clear mar- tiendo su eliminacion por etapas. Este enfoque gradual
gin of error between effecting the removal of the permitia unclaromargende error entre efectuar la elimi-
lower margins of the ink film and ensuring the safe nacion de los margenes inferiores de la pelicula de tintay
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Figure 7 | Hirox digital image of cleaning test on the ink-affect- Figura 7 | Imagen digital de Hirox de la prueba de limpieza en la pin-
ed black paint on Black on Maroon using benzyl alcohol. Photo tura negra afectada por la tinta sobre Black on Maroon usando alcohol
Emilien Leonhardt © Tate. bencilico. Foto Emilien Leonhardt © Tate.

re-emergence of Rothko’s paint surface. It was de- garantizar la reaparicion segura de la superficie de la pin-

cided that this entire process would be carried out turaoriginal. Se decidié que todo este proceso se llevaria
while viewing the surface with the painting placed acabo conla pintura colocada en posicidon horizontal, ob-

horizontal, under magnification using a stereo-bin- servando el proceso con lupa mediante un microscopio
ocular microscope (Fig. 8). estéreo-binocular (Fig. 8).

Various approaches to the overall treatment El equipo discutio y perfecciond ampliamente va-
and specific elements of it were discussed and rios enfoques del tratamiento general y elementos
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extensively refined by the team, culminating in an
agreed method. The solvent blend was applied to a
tiny area of ink with a size ‘O’ sable brush. This was
left for 5-12 seconds, depending on the conditions
inthe studio and how long it took for the surface of
the ink to soften before the solvent had sufficient-
ly evaporated from the surface. A small section of
Evolon tissue,'” about 10 mm x 10 mm, was placed
on tothe area of softened ink and gently applied to
encourage absorption. This process was repeated
several times, gradually reducing the thickness of
the ink until original paint began to emerge (Fig. 8).
In order not to damage paint on the high points of
the weave or leave ink residues within the shal-
lows, the solvent blend was applied to only the
pools of ink remaining on the surface. Small pieces
of tissue, handled with tweezers, were then gently
brushed against these swollen ink residues to lift
them from the surface.

At various stages, the painting was examined
under conservation studio lighting, under ul-
traviolet (UV) light and both overall images and
macro-graphs were taken by Tate’s Photography
Department. This provided the team and others
with comparable images across the course of the
treatment to be used for conservation purposes
as well as for dissemination within and beyond the
project. The removal of the graffiti ink and the re-
covery of Rothko's paint was an exacting exercise
requiring a high level of patience, precision, and
concentration, with an enormous amount of sup-
porting, iterative scientific and technical investiga-
tion throughout.

1 https://evolon.freudenberg-pm.com/en. Accessed 11.1.2021. A compact,
lint-free fibre-tissue composed of microfilaments of polyester and polyamide.
Provided initially by Petra Demuth, CICS.
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especificos del mismo, culminando en un método acor-
dado. La mezcla de disolventes se aplicé a una pequena
area de tinta con un pincel de marta de tamafno “0”. La
mezcla se dejaba actuar de 5 a 12 segundos, lo que de-
pendia de las condiciones ambientales en el laboratorio
y el tiempo que tardada en ablandarse la superficie de la
tinta antes de que el disolvente evaporara lo suficiente. A
continuacion, se colocaba un pequeno fragmento de tisu
Evolon,'” de aproximadamente 10 mm x 10 mm, sobre el
area de tinta ablandada y se apretaba suavemente para
estimular la absorcién. Este proceso se repitié varias ve-
ces, reduciendo gradualmente el grosor de la tinta hasta
que comenzabaaemerger lapinturaoriginal (Fig. 8). Para
no danar la pintura en los puntos altos del tejido o dejar
residuos de tinta en intersticios, la mezcla de disolventes
se aplicé solo en los depositos de tinta en la superficie.
Los pequenos trozos de papel, manipulados con pinzas,
se frotaron suavemente contra estos residuos de tinta
reblandecidos para levantarlos de la superficie.

La pintura se examino en diferentes momentos bajo
la iluminacion de un estudio de conservacion, bajo luz
ultravioleta (UV) y el Departamento de Fotografia de la
Tate tomd tanto imégenes generales como macrografias.
Esto proporciond al equipo imégenes comparables a lo
largo del tratamiento que se utilizarian con fines de con-
servacion y para su difusiéon dentro y fuera del proyecto.
La eliminacion de latinta de grafitiy la recuperacion de la
pintura de Rothko fue un ejercicio exigente que requirio
un alto nivel de paciencia, precision y concentracion, con
unaenorme cantidad de investigacion cientificay técnica
iterativa de apoyo en todo momento.

¥ https://evolon.freudenberg-pm.com/en. Consulta: 11-1-2021. Un tist com-
pacto y sin pelusa compuesto por microfilamentos de poliéster y poliamida.
Proporcionado inicialmente por Petra Demuth, CICS.
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Reintegrating the Surface

The aim of the retouching was two-fold; first,
during the incident, the inpainting of lost whole egg
and dammar glazes from the surface of the black
figure, and second, the integration of intractable
graffiti ink residues absorbed into the red field
paint.

The team had the opportunity for prolonged
examination of the painting surface prior to em-
barking on restoration, which is a rare luxury when
it comes to conservation treatment. During ink re-
moval, the surface was constantly under scrutiny,
which meant that potentially suitable inpainting
techniques could be simultaneously considered.
Having previously established the sensitivity of
Rothko’s paint to polar and nonpolar solvents, the
choice of materials could be refined. Rothko, hav-
ing added highly fugitive lithol red (PR49) pigment
to his paint, had created a light-sensitive painting
as determined through microfading (Townsend
et al,, 2014). As the paint was at risk of continued
fading, any lightfast retouching system needed to
be reversible, since over time it would no longer co-
lour-match the surrounding paint.

In order to fulfil these criteria, the use of aque-
ous retouching systems was explored. A section
of tagged representative sample was kept aside
for inpainting testing. The damage to the painting
made by the graffitiink (solvent etching the surface
and ink residues being absorbed into the paint) was
simulated and hence provided a similar substrate
for testing.?® An inpainting system was also devel-

20 As the painting surface was extremely porous, tests were carried out to
decide on a suitable barrier material that could seal the paint and prevent
inpainting materials absorbing into the paint. Lascaux water-resoluble me-
dium (25% in distilled water) was suitable (https://lascaux.ch/en/products/
painting-mediums/lascaux-mediums-and-additives. Accessed 28.9.2020).
This left little visual imprint on the surface and appeared to cradle and anchor
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El objetivo del retoque era doble: primero, durante
el accidente, la reintegracion de las veladuras perdidas
de temple y dammar de la superficie de la figura negra; y
segundo, la integracion de residuos de tinta de grafiti ab-
sorbidos en la pintura del &rea roja intratables mediante
el proceso de limpieza.

El equipo tuvo la oportunidad de examinar con de-
tenimiento la superficie de la pintura antes de embar-
carse en la restauracion, un lujo poco comun cuando
se trata de un tratamiento de conservacion. Durante
la eliminacién de la tinta, la superficie estaba constan-
temente bajo escrutinio, lo que significaba que podian
considerarse simultdneamente técnicas de retoque po-
tencialmente adecuadas. Una vez determinada la sensi-
bilidad de la pintura de Rothko a los disolventes polares
y no polares, la eleccion de materiales podria ajustarse.
Rothko, después de haber agregado un pigmento rojo
litol altamente sensible (PR49) a su pintura, habia crea-
do una pintura sensible a la luz tal y como determina la
microdecoloracion (Townsend et al,, 2014). Como la
pintura corria el riesgo de decoloracion continua, cual-
quier sistema de retoque resistente a la luz debia ser
reversible, ya que con el tiempo ya no coincidiria con el
color de la pintura circundante.

Para cumplir con estos criterios, se exploré el uso de
sistemas de retoque acuosos. Una de las muestras con
tinta extraida de la reproduccién se habia guardado para
luego emplearse en los ensayos de reintegracion picté-
rica. En ésta se simuld el dano a la pintura causado por
la tinta del grafiti (el disolvente absorbido por la super-
ficie y los residuos de tinta que habfan penetrado en la
pintura) v, por lo tanto, se cred un sustrato similar para
eltestado.?° También se desarrollé en la reproduccion un

20 Como la superficie de pintura era extremadamente porosa, se llevaron a cabo
pruebas para decidir un material de barrera adecuado que pudiera sellar la pintu-
ray evitar que la pintura absorbiera los materiales de la reintegracién. EI medio
soluble en agua Lascaux (25% en agua destilada) era adecuado (https://lascaux.
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awater-based inpainting material on top. Subsequent to this protective layer
being applied, a wide number of aqueous binding-media, pigment combina-
tions and application strategies were tested, with the result that a successful
retouching system could then be used on the painting. Intractable graffiti-ink
stains in the red paint were initially covered with an opaque watercolour sys-
tem, composed of hydrated gum Arabic medium, pigmented with Cadmium
Orange, Cadmium Red, and Diamond Black, with a trace of Indian Yellow and
kaolin (supplied via A. P Fitzpatrick, London). Small, damaged agglomerations
of pigment found in Rothko’s paint were recreated using the same pigment
system above, bound in Golden acrylic gel (regular matt). The agglomerates

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

Figure 8 | (Left) Conservator Rachel Barker painstakingly remov-
ing swollen ink from the painting surface over a 4-5 month period;
Photo Bronwyn Ormsby © Tate and; (right) The corner of Black on
Maroon during the ink removal process; Photo Tate Photography ©
Kate Rothko Prizel and Christopher Rothko/DACS 2020.

Figura 8 | (Izquierda) La conservadora Rachel Barker quitando minu-
ciosamente la tinta hinchada de la superficie de la pintura durante un
periodo de 4-5 meses; Foto Bronwyn Ormsby © Tate, y; (derecha) La
esquina de Black on Maroon durante el proceso de eliminacion de tinta;
Foto Tate Photography © Kate Rothko Prizel y Christopher Rothko /
DACS 2020.

ch/en/products/painting-mediums/lascaux-mediums-and-additives.  Consulta:
28-9-2020). Estodejé una pequena huella visual enla superficie y parecié recoger
y anclar el material de pintura a base de agua en la parte superior. Posteriormente
a la aplicacion de esta capa protectora, se probaron un gran nimero de técnicas
de base acuosa, combinaciones de pigmentos y estrategias de aplicacién, con el
resultado de que se pudo emplear un sistema de retoque exitoso en la pintura.
Las manchas de tinta de grafiti intratables en la pintura roja se cubrieron inicial-
mente con un sistema de acuarela opaco, compuesto de goma arabiga hidratada,
pigmentado con naranja de cadmio, rojo de cadmio y negro diamante, con un ras-
tro de amarillo indio y caolin (suministrado a través de A. P Fitzpatrick, Londres).
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oped on the representative sample to apply to the
damaged whole egg and dammar glazes on the black
figure paint. The damaged black paint was sealed
with 20% Lascaux water-resoluble acrylic medium
in distilled water. Glazes containing hydrated gum
Arabic and pigments, including finely ground mica,
Diamond Black and Indian yellow, were applied to
the areas of damage using sable brushes. The diag-
onal direction of inpainting brushwork was essen-
tial in order to mimic and recreate Rothko's paint-
ing technique (Fig. 9).

Once the painting was re-displayed at Tate
Modern, some areas of the inpainting appeared
slightly glossy under the overhead tungsten halo-
gen lights. The gloss was adjusted by applying small
dots of hydrated Jun Funori,?! leaving it to partially
dry and then brushing over it with Diamond Black
pigment. Harnessing pigment to an underlying
binding medium (rather than binding the pigment
and then applying it) can enable matt inpainting or
inpainting adjustments. Having successfully inte-
grated the graffiti damage, the painting could once
again be enjoyed as part of Tate’s Seagram Murals
ensemble.

were possibly pigments added by the artist to acommercial paint, which then
clumped and dried in small lumps visible on the painting surface. These were
applied to the surface of the retouching using tiny spatulas and then left todry
in small lumps. On top of the material, translucent glazes of dilute gum Arabic
and very finely ground pigments were used to mimic the colour, texture, and
degraded character of the surrounding undamaged red paint. Finally, glossy
touches of Schminke watercolour were added to ensure an accurate surface
reflectance and colour.

21 https://lascaux.ch/en/products/art-handling-and-restauro/
starches-and-celluloses. Accessed 28.9.2020.
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sistema de retoque a aplicar en las veladuras de dammar
y temple dafadas en la pintura negra de la figura. La
pintura negra danada se sellé con un medium acrilico
Lascaux soluble en agua, al 20% en agua destilada. En
las zonas danadas, se aplicaron veladuras que contenfan
goma arabiga hidratada y pigmentos, y que incluian mica
finamente molida, negro diamante y amarillo indio, apli-
cados con cepillos de marta. La direcciéon diagonal de la
pincelada en la pintura fue esencial para imitar y recrear
la técnica pictodrica de Rothko (Fig. 9).

Una vez que la obra volvié a exponerse en la Tate
Modern, algunas areas del retoque parecian ligeramen-
te brillantes bajo las luces haldgenas de tungsteno del
techo. El brillo se ajustd aplicando pequenos puntos de
Jun Funori hidratado,?* dejandolo secar parcialmente y
luego cepillandolo con pigmento Diamond Black. Fijar
el pigmento a un aglutinante que subyace (en lugar de
aglutinar primero el pigmento y luego aplicarlo) puede
permitir recrear pintura mate o bien ajustar el retoque.
Habiendo integrado con éxito el dafio causado por la tin-
ta, la pintura podria disfrutarse una vez mas como parte
del conjunto de los Seagram Murals de la Tate.

Las pequenas concreciones de pigmento dafiadas que se encuentran en la pintura
de Rothko se recrearon utilizando el mismo sistema de pigmentos anterior, agluti-
nado en gel acrilico dorado (mate regular). Las concreciones probablemente eran
pigmentos agregados por el artista a una pintura comercial, que luego se agrupa-
rony se secaron en pequenos grumos visibles en la superficie de la pintura. Estos
se aplicaron a la superficie del retoque con pequenas espatulas y luego se deja-
ron secar en pequefnos grumos. Sobre el material, se utilizaron esmaltes trans-
licidos de goma ardbiga diluida y pigmentos muy finamente molidos para imitar
el color, la texturay el caracter degradado de la pintura roja circundante intacta.
Finalmente, se afiadieron toques brillantes de acuarela Schminke para garantizar
una reflectanciay un color precisos de la superficie.

2 https://lascaux.ch/en/products/art-handling-and-restauro/
starches-and-celluloses. Consulta: 28-9-2020.
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Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

Figure 9 | Conservator Rachel Barker during the retouching and Figura 9 | Laconservadora Rachel Barker durante la fase de retoque e
surface integration phase of the conservation treatment of Black integracion de la superficie del tratamiento de conservacion de Black
on Maroon, using conservation lighting to illuminate the painting on Maroon, utilizando iluminacion de conservacion para iluminar la su-
surface. Photo Bronwyn Ormsby © Tate. perficie de la pintura. Foto Bronwyn Ormsby © Tate.
Post-Project Investigations and Investigaciones y reflexiones
Reflections posteriores al proyecto

Further analytical and property characteriza- Tras la finalizacion del proyecto, se realizd una carac-

tion of the ink occurred following the completion terizacion analiticay de propiedades en profundidad de la
of the Project (Table 1), and a detailed review of the tinta (Tabla 1), ademas de publicar por separado una revi-
analytical characterization of the material will be sion detallada de la caracterizacion analitica del material.??
published separately.?” The summary provided in El resumen provisto en la Tabla 1 incluye el aprendizaje
Table 1includes the key learning and critical analyt- y las técnicas analiticas clave utilizadas para abordar las
ical techniques utilized to address the outstanding cuestiones méas importantes acerca de la caracterizacion
questions on the solvent characterization, colorant

22 Wills, S., Ormsby, et al. Exploring the constituents, properties, and legacy 22 Wills, S., Ormsby, B. et al. Exploring the constituents, properties, and legacy
of the graffiti (tag) ink used on Mark Rothko's ‘Black on Maroon’ 1958, to be of the graffiti (tag) ink used on Mark Rothko’s ‘Black on Maroon’ 1958. Articulo a
submitted to Analytical Chemistry in 2021. presentar en Analytical Chemistry en 2021.

231



CONSERVATI#DN

composition and presence of any polymeric binder
and or additive materials.

This Molotow ink is a solvent-rich, densely co-
loured product that is designed to be highly stain-
ing, and hence contains a high proportion of sol-
vent and colorant. The ink is approximately 27%
solids. As noted above and previously reported,
the carrier solvents were identified via GC-FID
as a 2:1 ethanol and 1-methoxy-2-propanol blend,
with other solvents (e.g. methanol, 2-butanone
and ethyl acetate) present at trace (<1%) amounts.
Previously reported elemental and microscopic
analyses suggested that the colorant is largely car-
bon-based with the appearance of lamp black, with
trace amounts of sulphur, sodium, silicon, copper,
aluminium, chlorine, and iron, possibly originating
from quartz and iron oxide. Early FTIR and Matrix
Assisted Laser Desorption lonisation - Time of
Flight Mass Spectroscopy (MALDI-ToF-MS) analy-
sis suggested the presence of an aniline-type dye,?®
some of which concurs with later identification
(Ormsby et al., 2014). The subsequent work shows
that the colorant is entirely mobile with certain elu-
ents in thin layer chromatography (TLC), showing
that the coloured species are primarily soluble and
thus do not include carbon black or other inorganic
pigments.

The label states that the colour is Signal Black
(RAL 9004), which does not provide composi-
tional information on the likely colorants used,
though the indication of synthetic bitumen also
on the label suggested that the colorant may be
a hydrocarbon of petro-organic origin. Further
analysis by TLC, Ultra-High Performance Liquid
Chromatography coupled with a Ultraviolet de-
tector (UHPLC-UV), Fourier-transform infrared

28 FTIR spectroscopy at Tate carried out in 2012 suggested the presence of a
nigrosine dye and MALDI-MS carried out by Jaap Boon suggested an aniline
structure.
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del disolvente, la composicion del colorante y la presencia
de aglutinante y/o aditivos poliméricos.

Esta tipologia de tinta Molotow es un producto rico en
disolventes, de color denso que esta disenado para tenir
mucho y, por lo tanto, contiene una proporcion alta de di-
solvente y colorante. La tinta tiene aproximadamente un
27% de sélidos. Como se senald vy se identificd anterior-
mente, los disolventes presentes en la tinta se identifica-
ron mediante GC-FID como una mezcla 2:1 de etanol y
1-metoxi-2-propanol, con otros disolventes (por ejemplo,
metanol, 2-butanona y acetato de etilo) presentes en tra-
zas (<1%). Los andlisis elementales y microscépicos sugi-
rieron que el colorante es en gran parte a base de carbono
con la apariencia de negro carbén, con trazas de azufre,
sodio, silicio, cobre, aluminio, cloro v hierro, posiblemente
originados a partir de cuarzoy oxido de hierro. Los analisis
iniciales de FTIR y de espectroscopia de masas de ioniza-
cién por desorcion laser asistida por matriz por tiempo de
vuelo (MALDI-ToF-MS) sugirieron la presencia de un tinte
tipo anilina,?® lo que concuerda en parte con una identifi-
cacion posterior (Ormsby et al., 2014). El trabajo poste-
rior muestra que el colorante era completamente movil
con ciertos eluyentes en cromatografia de capa fina (TLC),
lo que demuestra que las especies coloreadas eran prin-
cipalmente solubles vy, por lo tanto, no incluia el negro de
carbon u otros pigmentos inorganicos.

La etiqueta de la tinta indicaba que el color era Signal
Black (RAL 2004), lo cual no proporcionaba informacion
sobre la composicién de los posibles colorantes utilizados,
aunque la indicacién de betun sintético también en la eti-
queta sugiere que el colorante puede ser un hidrocarburo
deorigen petrorganico. Otros analisis adicionales por TLC,
cromatografia liquida de ultra alta resolucion acoplada
con un detector ultravioleta (UHPLC-UV), espectrosco-
pia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), espec-
troscopia de masas de plasma acoplado inductivamente

2% |a espectroscopia FTIR realizada en Tate en 2012 mostré la presencia de un
tinte de nigrosina y MALDI-MS realizada por Jaap Boon mostré una estructura
de anilina.
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spectroscopy (FTIR), Inductively coupled plasma
mass spectroscopy (ICP-MS), pyrolysis Gas chro-
matography-mass spectroscopy (pyGCMS), and
MALDI-ToF-MS, identified colorants as the fat-sol-
uble nigrosine-type (phenazine) Solvent Black 7
dye and the metal-complex solvent-soluble phtha-
locyanine-type Solvent Blue 70 dye.?* An overlay
of the MALDI spectra of the dried ink and Solvent
Black 7 reference is shown in Fig. 10. The match-
ing ion fingerprints between the reference dye and
dried ink supported the final identification of the
Solvent Black 7. Note that the relative intensities
of the identical ions are not always consistent due
to the additional components present in the ink and
variability among suppliers of Solvent Black 7.

Upon further investigation, ink additives were
also identified. The pyrolysis results indicated
a lipid fraction, with a moderately high propor-
tion of ethyl oleate. Gas Chromatography-Mass
Spectroscopy (GC-MS) analysis of the ink con-
firmed the presence of the solvents previously
identified, as well as a lipid fraction containing
octanoic, decanoic, and oleic acids, and their eth-
yl esters. Glycerine monopalmitate and glycerine
monostearate were also detected. Fatty acids and
esters may be present to aid in wetting the sub-
strate, or to inhibit drying of the marker tip. Ethyl
oleate is a likely solvent for fat-soluble dyes such
as Solvent Black 7.2° Diphenylamine was also de-
tected and is likely a fragment or constituent of
the nigrosine dye, since it was also observed in the
pyrolysis GC-MS of the laboratory dye standards.
Finally, after thorough analysis it was conclud-
ed that no high molecular weight binder phase is
present. Size Exclusion Chromatography (SEC) of

2 After the completion of the project an SDS was supplied by Molotow,
which indicated the presence of solvent dyes as well as confirming the main
solvent types.

25 http://www.foodadditivesworld.com/solvent-black-7.html. Accessed
28.9.2020.

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

(ICP-MS), cromatografia de gases-espectroscopia de
masas por pirdlisis (pyGCMS), y MALDI-ToF-MS, identifi-
caron colorantes como el tinte Solvent Black 7 soluble en
grasade tipo nigrosina (fenazina) y el tinte Solvent Blue 70
de tipo ftalocianina soluble en solvente de complejo meta-
lico.?* Enla Figura 10 se muestra los espectros MALDI de
lareferencia de tinta secay Solvent Black 7 superpuestos.
Las huellas dactilares de iones coincidentes entre el tinte
de referencia y la tinta seca respaldaron la identificacion
final del Solvent Black 7. No obstante, hay que tener en
cuenta que las intensidades relativas de los iones idénti-
Cos no siempre son consistentes debido a los componen-
tes adicionales presentes en la tintay la variabilidad entre
los proveedores de Solvent Black 7.

Tras una investigacion en profundidad, también se
identificaron los aditivos de la tinta. Los resultados de la
pirdlisis indicaron una fraccion lipidica, con una propor-
cién moderadamente alta de oleato de etilo. El anélisis por
cromatografia de gases-espectroscopia de masas (GC-
MS) de la tinta confirmd la presencia de los disolventes
previamente identificados, asi como una fraccién lipidica
que contenia acidos octanoico, decanoico vy oleico, y sus
ésteres etilicos. También se detecté monopalmitato de
glicerina y monoestearato de glicerina. Se entendia que
los acidos grasos vy ésteres podian haberse empleado en
la composicion de la tinta para ayudar a humedecer el sus-
trato o para inhibir el secado de la punta del marcador. El
oleato de etilo es un disolvente habitual en tintes solubles
en grasa como Solvent Black 7.2° También se detectd di-
fenilamina y es probable que sea un fragmento o consti-
tuyente del tinte de nigrosina, ya que también se observo
mediante pirdlisis GC-MS de los estandares de tinte de
laboratorio. Finalmente, después de un analisis minucio-
S0, se concluyd que no hay ninguna fase de aglutinante de
alto peso molecular. La Cromatografia de Exclusién por

2 Después de la finalizacion del proyecto, Molotow suministré una SDS, que
indicaba la presencia de colorantes solventes y confirmaba los principales tipos
de solventes.

2> http://www.foodadditivesworld.com/solvent-black-7.html. Consulta:
28-9-2020.
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Figure 10 | MALDI mass spectra of the tag ink and Solvent Black 7 Figura 10 | Espectros de masas MALDI de la tinta de etiqueta vy el
dye used to fully characterise the colourants in the Molotow pro- tinte Solvent Black 7 utilizados para caracterizar completamente los
prietary ink product © Dow. colorantes en el producto de tinta de Molotow © Dow.

the THF-soluble components revealed molecular Tamano (SEC) de los componentes solubles en THF reveld

weight distribution in the range of identified colo- unadistribucién de peso molecular enel rango de coloran-
rants (Solvent Black 7 and Solvent Blue 70) with an tes identificados (Solvent Black 7 vy Solvent Blue 70) con
upper limit around 10000 Dalton. un limite superior alrededor de 10000 Dalton.

Inadditionto this analytical work, investigations Ademas de este trabajo analitico, actualmente se
are currently ongoing into the possible impact of estan llevando a cabo investigaciones sobre el posible
the ink on cotton duck canvas through exploring impacto de latintaenlalonade algoddn através de la ex-
tensile mechanical properties, which will further ploracion de las propiedades mecénicas de traccién, que
inform risk associated with ink residues remaining informaran alin mas el riesgo asociado con los residuos
within the painting. de tinta que quedan dentro de la pintura.
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Remaining Unknown

While the critical reception of the treatment of
Black on Maroon (Fig. 11) has been positive, much
of the public and non-specialist acclaim is based
on the visual unobtrusiveness or invisibility of the
remedial work. The visual aspect of the end-result
was, of course, always an integral element of the
treatment goal. However, there are other less vis-
ible and equally, if not more, important factors to
add to the after-life of the above treatment. These
centre upon a number of unpredictable, potential
developments or ‘unknowns’.

Likewise, the knowledge, before and after the
treatment, about Rothko’s painting materials and
methods remains limited. This in turn, raises a num-
ber of questions, such as how Black on Maroon will
age visually, structurally and materially, which of
course is also dependent on future environmental
conditions. For example, as the water-based re-
touching and the pigmented phenol-formaldehyde
and oil-modified alkyd paint-layer age, they may
lose opacity and flexibility, and the embedded, in-
tractable ink residues could become visible and re-
quire further treatment.

Bearing all thisin mind, it was critical right from
the outset that the treatment did not impede or
preclude any future investigations, thus the treat-
ment plan was formulated with the express in-
tention of allowing for future treatment options.
Ultimately, the team carried out the most appro-
priate treatment determined from comprehensive,
collaborative, and iterative investigations within
the knowledge available.

Despite the team’s respect for future possi-
ble developments, for both the painting itself and
its conservation/restoration, there was an equal-
ly committed focus on the current, immediate

Bronwyn Ormsby, Rachel Barker, Melinda H Keefe, Felipe Donate

Sibienlarecepcién criticadel tratamiento de Black on
Maroon (Fig. 11) ha sido positiva, gran parte del recono-
cimiento del publico y de los no especialistas se basa en
la discrecion visual o la invisibilidad ofrecidas gracias al
trabajo de reintegracioén. El aspecto visual del resultado
final fue, por supuesto, siempre un elemento integral del
objetivo del tratamiento. Sin embargo, hay otros facto-
res menos visibles e igualmente importantes, sino mas,
relevantes en la vida posterior del tratamiento realizado.
Estos se centran en la posibilidad de que la zona tratada
sufra cambios impredecibles o “incégnitas”.

Asimismo, el conocimiento, antes y después del tra-
tamiento, sobre los materiales y métodos de pintura de
Rothko sigue siendo limitado. Esto, a su vez, plantea una
serie de preguntas, como por ejemplo, como Black on
Maroon envejecerd visual, estructural y materialmente,
que por supuesto también depende de las condiciones
ambientales futuras. Por ejemplo, a medida que el reto-
que a base de aguay el estrato pigmentado de pintura a
base de fenol-formaldeido alquidica modificada con éleo
envejezcan, pueden perder opacidad v flexibilidad, y los
residuos de tinta incrustados e intratables podrian vol-
verse visibles y requerir un tratamiento adicional.

Considerando todas estas cuestiones, era fundamen-
tal que desde el principio el tratamiento no impidiera ni ex-
cluyera ninguna investigacion futura, por lo que el plan de
tratamiento se formuld con la intencion expresa de permi-
tir opciones de tratamiento futuras. En ultima instancia, el
equipo llevo a cabo el tratamiento mas apropiado determi-
nado a partir de investigaciones integrales, colaborativas e
iterativas dentro del conocimiento disponible.

A pesar del respeto del equipo por los posibles desa-
rrollos futuros, tanto para la pintura en si como para su
conservacion-restauracion, hubo un enfoque igualmente
comprometido en las circunstancias actuales e inmedia-
tas: el publico de hoy y el impacto de la obra dentro de
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circumstances: today’s audience and the work’s
impact within its display at both Tate Modern and
Tate Britain with the other Tate Seagram Murals.
Nonetheless, it is undeniable that the painting has,
in some significant way, changed permanently as a
result of the incident.

Conclusions

The combined efforts of all parties involved, in-
cluding in the years prior to, during and after this
project, have helped contribute to a significant-
ly deeper understanding of the materiality of this
painting as an extraordinary achievement and an
evolving object, and of course to the success of the
conservation treatment carried out in 2012-14.
The generosity and skills among Tate, national and
international colleagues, combined with a shared
motivation to make some hitherto unknown infor-
mation more accessible, has resulted in the use of
an extraordinary set of diagnostic tools to investi-
gate Black on Maroon and the ink deliberately used
on the painting in 2012. The ultimate challenge of
the treatment lay in resolving, as best as possible,
any tension between present needs and future pos-
sibilities: between visual coherence and structural
integrity. Since it is impossible to foresee how the
painting may be regarded and understood in the fu-
ture - or, for that matter, how long these paintings,
with all their age-related transformations, may be
considered aesthetically coherent - the opportuni-
ty of being able to experience the work today, re-
mains vital.

™ Trademark of The Dow Chemical Company
(“Dow”) or an affiliated company of Dow.
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Introduction Introduccion

The cleaning of painted surfaces is among the La limpieza de superficies pictoricas es una de las
most challenging and delicate tasks in art conser- tareas mas dificiles y delicadas en la conservacion del
vation, due to the complex heterogeneity of picto- arte, debido a la compleja heterogeneidad de los ma-
rial materials (inorganic, organic and hybrid, pure teriales pictoricos (inorganicos, organicos e hibridos,
or in mixtures) and the inherent irreversibility puros o en mezclas) y la irreversibilidad inherente del
of the treatment. In general, cleaning consists of tratamiento. En general, la limpieza consiste en la re-
operations dedicated to the selective removal (or mocion selectiva (o reducciéon de espesor) de materia-
thickness reduction) of unwanted materials, such les no deseados, como polvo o suciedad acumulada con
as dust or dirt accumulated over time, discolored el tiempo, barnices decolorados, u otros materiales
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varnishes, or other materials intentionally applied
in the past (repaintings, retouchings, protectives
or adhesives), which can affect the appearance and
stability of the whole work of art. Fundamental re-
quirements of cleaning are selectivity and low risk:
the removal should only affect unwanted materi-
als, with no effect on the original substrate to be
preserved.

Due to these characteristics, cleaning requires
cautious and informed procedures. Before any
treatment, the conservation team currently runs a
thorough diagnostic campaign to identify the na-
ture and conservation state of both original and
non-original materials. In addition, before actu-
al cleaning, conservators commonly conduct, on
small areas of the painting, solubility/removal tests
inorder to assess the effectiveness of the cleaning
and select the more suitable application method.

In most cases, these tests are monitored simply
by visual examination with the help of a stereomi-
croscope, rarely resorting to extensive scientific
examinations, which could allow a better assess-
ment of the cleaning and the entailed risks. To fill
this gap, in the last years many researchers have
focused on the development of new methodolo-
gies and analytical protocols that could allow con-
servators to monitor, in the course of cleaning, a
number of important parameters, such as: a) the
thickness and volume of the removed material;
b) the persistence of cleaning residues after the
treatment; c) the actual penetration and retention
of the solvent or solution in the pictorial film which
would entail risks of swelling, leaching (dissolution
of soluble components), or other alterations; and
d) the changes that may have occurred in the me-
chanical, chemical, and optical properties of the
treated surfaces.

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

aplicados intencionalmente en el pasado (repintes, re-
toques, protectores o adhesivos), que puede afectar |a
aparienciay laestabilidad de laobrade arte. Los requi-
sitos fundamentales de la limpieza son la selectividad
y el bajo riesgo: la eliminacién solo debe afectar a los
materiales no deseados, sin afectar al sustrato original
aconservar.

Debido a estas caracteristicas, la limpieza requiere
que los procedimientos se realicen con cautelay cono-
cimiento. Antes de cualquier tratamiento, el equipo de
conservacion suele realizar unacampana de diagnosti-
co exhaustiva para identificar la naturalezay el estado
de conservacién de los materiales originales y no ori-
ginales. Ademas, antes del tratamiento de limpieza, los
conservadores-restauradores suelen realizar pruebas
de solubilidad/eliminacion en pequenas areas de la
pintura, para evaluar la eficacia de la limpieza y selec-
cionar el método de aplicacion mas adecuado.

Enlamayoriade los casos, estas pruebas se contro-
lan simplemente mediante examen visual con la ayu-
da de un estereomicroscopio, y rara vez se recurre a
exdmenes cientificos que podrian permitir una mejor
evaluacion de la limpieza y los riesgos que conlleva.
Para llenar este vacio, en los Ultimos afios muchos in-
vestigadores se han centrado en el desarrollo de nue-
vas metodologias y protocolos analiticos que podrian
permitir a los conservadores-restauradores monitori-
zar en el curso de la limpieza una serie de pardmetros
importantes, tales como: a) el espesor y el volumen del
material eliminado; b) la persistencia de residuos de
limpieza después del tratamiento; ¢) la penetracion y
retencion real del disolvente o la soluciéon en la pelicu-
la pictorica, lo que implicaria riesgos de hinchazoén, lixi-
viaciéon (disolucion de componentes solubles) u otras
alteraciones; y d) los cambios que puedan producirse
en las propiedades mecénicas, quimicas y opticas de
las superficies tratadas.
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In the last decades, state-of-the-art attempts
have been made to carry out this type of control
through the application of micro-invasive method-
ologies (Koller, 1990; Burnstock & Learner, 1992;
Erhardt & Bischoff, 1995; Morrison et al., 2007;
Mecklenburg et al., 2013; Samori et al.,, 2016).
However, the most suitable monitoring of paint
cleaning is based on the use of compact and versa-
tile mobile equipment that allows for non-invasive,
in situ analytical measurements. In fact, by this ap-
proach, repeated measurements on the same area
of interest can be carried out, before and after the
treatments, with no damage to the paint surface.
Such monitoring is possible even when the treat-
mentis carried out in difficult conditions, as occurs
inthe case of huge canvases or panels in conserva-
tion studios or on scaffolds of mural-painting res-
toration sites.

Today, the application of non-invasive tech-
niques is a well-established practice in the di-
agnostics of paint materials, as demonstrat-
ed by the extensive and successful activities
of the mobile access platform MOLAB (Mobile
Laboratory) (Brunetti et al, 2016; Miliani
et al., 2010), offered to European researchers
through the E-RIHS (European Infrastructure for
Heritage Science) programmes.! As described
in the current IPERION-HS project website
(www.iperionhs/molab.eu), MOLAB consists of
a network of facilities from Italy, Poland, Greece,
Germany, and France, providing access, under a
unified management, to a set of well-integrated
portable equipment and related competences, for
in situ non-invasive measurements on works of art.
The available equipment includes systems from
point analysis to 2D/3D imaging, comprising multi-
and hyperspectral imaging and remote sensing.

* http://www.e-rihs.eu/about

En las Ultimas décadas ha habido diferentes inten-
tos innovadores para llevar a cabo este tipo de control
mediante la aplicacion de metodologias microinvasi-
vas (Koller, 1990: Burnstock y Learner, 1992; Erhardt
y Bischoff, 1995; Morrison et al., 2007; Mecklenburg
et al.,, 2013; Samori et al., 2016). Sin embargo, el se-
guimiento mas adecuado de la limpieza de pintura se
basa en el uso de equipos moviles compactos y versa-
tiles que permiten realizar mediciones analiticas in situ
no invasivas. De hecho, con este enfoque, se pueden
realizar mediciones repetidas en la misma area de in-
terés, antes y después de los tratamientos, sin danar
la superficie de la pintura. Este seguimiento es posible
incluso cuando el tratamiento se realiza en condicio-
nes dificiles, como ocurre en el caso de grandes lienzos
o tablas en los estudios de conservacion o en los anda-
mios ubicados en las intervenciones de pintura mural.

Hoy endia, la aplicacion de técnicas no invasivas es
una practica bien establecida en el diagnodstico de ma-
teriales pictoricos, como lo demuestran las extensas y
exitosas actividades de la plataforma de acceso movil
MOLAB (Mobile Laboratory) (Brunetti et al., 2016;
Miliani et al., 2010), disponible para investigadores
europeos a través de los programas E-RIHS (European
Infrastructure for Heritage Science / Infraestructura
europea para la ciencia del patrimonio).* Como se
describe en el sitio web actual del proyecto IPERION-
HS (www.iperionhs/molab.eu), MOLAB es una red
de instalaciones de Italia, Polonia, Grecia, Alemania vy
Francia, que brindan acceso, bajo una gestion unifica-
da, aunconjuntode equipos portétiles bienintegrados
y competencias relacionadas, para mediciones in situ
no invasivas en obras de arte. El equipo disponible
incluye sistemas que van desde el analisis de puntos
hasta la obtencion de imagenes 2D/3D, que compren-
den imagenes multiespectrales e hiperespectrales vy
teledeteccion. Las mediciones MOLAB son realizadas

T http://www.e-rihs.eu/about
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MOLAB measurements are carried out by users
and operators in the same site where the object
under examination is located or exhibited, such as
a museum, a church, a restoration workshop, or an
open-air monument. Motivations for MOLAB arise
from the fact that a significant fraction of the his-
torical European patrimony consists of immovable
heritage as wall paintings, sculptures, and buildings
and this implies that non-invasive material studies
on these objects must be necessarily carried out
in-situ, through portable instrumentation. In addi-
tion, even in the case of movable heritage (such as
paintings, ceramics, gems, manuscripts, etc.) it can
be often quite difficult, if not impossible, to move
such works to a laboratory, due the high risks and
costs connected with their transportation and of-
ten fragile state.

A number of specific, non-invasive analytical
techniques, belonging to the MOLAB portfolio,
recently showed great potential for the monitor-
ing of conservation treatments before, during and
after their development, as FTIR spectroscopy in
reflection mode (Rosi, Cartechini, Saliet al., 2019),
Optical Coherence Tomography (OCT) (Targowski
& lwanicka, 2012), Unilateral NMR relaxome-
try (Rehorn & Blumich, 2018), Laser Induced
Fluorescence (LIF) (Pouliet al.,, 2010), colorimetry,
laser micro-profilometry (Fontanaetal., 2015) and
others. This chapter provides an overview of the
more significant, latest applications of the mobile,
non-invasive analytical methodologies, mostly ac-
cessible through MOLAB, for the monitoring of
paint surface cleaning. It also shows how the inte-
gration of high-performance surface and sub-sur-
face techniques, can provide unique complemen-
tary information, that substantially improves the
quality and amount of data offered to conservators
for controlling and optimizing their work, while in
progress.

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

por usuarios y operadores en el mismo sitio donde se
ubica o exhibe el objeto bajo examen, como un museo,
una iglesia, un taller de restauracién o un monumen-
to al aire libre. MOLAB surge del hecho de que una
fraccion significativa del patrimonio histérico euro-
peo estd constituido por patrimonio inmueble como
pinturas murales, esculturas y construcciones y esto
implica que los estudios materiales no invasivos sobre
estos objetos deben necesariamente realizarse in situ,
a través de instrumentacion portatil. Ademas, incluso
en el caso del patrimonio mueble (como pinturas, cera-
micas, gemas, manuscritos, etc.), a menudo puede ser
bastante dificil, si no imposible, trasladar tales obras a
un laboratorio, debido a los altos riesgos y costes aso-
ciados a su transporte y estado a menudo fragil.

Recientemente, varias técnicas analiticas espe-
cificas, no invasivas, pertenecientes al portafolio
de MOLAB, han mostrado un gran potencial para la
monitorizacién de tratamientos de conservacion an-
tes, durante y después de su desarrollo, tales como
la espectroscopia FTIR en modo de reflexién (Rosi,
Cartechini, Sali et al., 2019), Tomografia de cohe-
rencia optica (OCT) (Targowski y lwanicka, 2012),
Relaxometria de RMN unilateral (Rehorn y Blumich,
2018), Fluorescencia inducida por laser (LIF) (Pouli
et al, 2010), colorimetria, microperfilometria laser
(Fontana et al., 2015) vy otros. Este capitulo propor-
ciona una descripcién general de las aplicaciones mas
importantes y mas recientes de las metodologias ana-
liticas méviles no invasivas, a las que se puede acceder
en su mayoria a través de MOLAB, para el control de
la limpieza de superficies pictéricas. También muestra
coémo la integracion de técnicas superficiales y subsu-
perficiales de alto rendimiento, puede proporcionar
informacién complementaria Unica, que mejora sus-
tancialmente la calidad y cantidad de datos ofrecidos a
los conservadores para controlar y optimizar su traba-
jo durante su realizacion.
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Solvents and Lasers in the Cleaning
of Painted Surfaces

During the last decades, the continuous search
for ideal and diversified cleaning systems, capable
of effective and controllable actions, but harmless
for the paint and the conservators, introduced a
wide variety of possible choices in the conservation
practice among chemical (solvent, solutions, and
gels) and physical (laser ablation) methods.

Chemical cleaning has shown the greatest in-
novative developments in the last years with the
introduction of acqueous and organic systems in-
cluding surfactants (Wolbers, 2000; Stavroudis
et al., 2005), chelating agents (Phenix et al.,, 1992)
enzymes, bacteria, and micellar and microemulsion
solutions (Baglioni et al., 2009; Giorgi et al.,2010;
Chelazzi et al., 2018), in simple or gelled forms.
Polymer gels (such as cellulose ethers, polyacrylic
acidderivatives, polysaccaridesandother substanc-
es) are a class of soft compounds, characterized by
a high variable viscosity, that can be formulated
to contain water, polar organic liquids, or cleaning
solutions of various compositions (Baglioni et al.,
2009; Carretti et al., 2010). Polymer gels have the
property of confining liquids, therefore, when sol-
vent-gels are used in conservation, a better defini-
tion of the cleaning areais provided and the risks of
damage related to the mechanical action of swab-
bing is reduced. Further, gelled systems can gen-
erally reduce the penetration of the solvent into
the pictorial matrix, reducing the risks of swelling
and leaching of the paint film. Gels also minimize
human exposure to toxicity (Baglioni et al., 2009).
Despite their advantages compared to the use of
neat solvents, gels can present issues related to
residues of non-volatile components released on
the surface after treatments (Stulik et al., 2004).
Recently, synthesized gels, characterized by re-
versible cross-links between polymer chains, show

Durante las Ultimas décadas, la busqueda continua de
sistemas de limpieza ideales y diversificados, capaces de
acciones efectivas y controlables, pero inofensivos para
la pintura y para los conservadores-restauradores, in-
trodujo una amplia variedad de opciones posibles en la
practica de la conservacion-restauracion tales como mé-
todos quimicos (disolventes, soluciones y geles) v fisicos
(ablacién con laser).

Lalimpieza quimica ha mostrado los mayores avances
innovadores en los Ultimos afos con la introduccion de
sistemas acuosos y organicos que incluyen tensioactivos
(Wolbers, 2000; Stavroudis et al., 2005), agentes que-
lantes (Phenix et al., 1992) enzimas, bacterias y solucio-
nes micelares y microemulsiones (Baglioni et al., 2009;
Giorgi et al.,2010; Chelazzi et al., 2018), en formas sim-
ples o gelificadas. Los geles poliméricos (como éteres de
celulosa, derivados del 4cido poliacrilico, polisacéridos y
otras sustancias) son una clase de compuestos blandos,
caracterizados por una alta viscosidad variable, que pue-
den formularse para contener agua, liquidos organicos
polares o soluciones limpiadoras de diversa composicion
(Baglioni et al., 2009; Carretti et al., 2010). Los geles po-
liméricos tienen la propiedad de confinar liquidos, por lo
tanto, cuando se utilizan geles disolventes en conserva-
cion, el area de limpieza se define mejor y se reducen los
riesgos relacionados con la accion mecanica del uso de
hisopo. Ademas, los sistemas gelificados pueden por lo
general reducir la penetracién del disolvente en la matriz
pictorica, reduciendo los riesgos de hinchazon vy lixivia-
cion de la pelicula pictérica. Los geles también minimizan
la exposicion humana a la toxicidad (Baglioni et al., 2009).
A pesar de sus ventajas en comparacion con el uso de di-
solventes puros, los geles pueden presentar problemas
relacionados con los residuos de componentes no volati-
les liberados en la superficie después de los tratamientos
(Stulik et al., 2004). Recientemente, los geles sintetiza-
dos, caracterizados por reticulaciones reversibles entre

245



CONSERVATI#DN

a higher viscosity and, in certain conditions, they
behave like a solid (Natali et al., 2011; Angelova
et al., 2015), thus, simple mechanical action can be
effective for their removal, with a substantial re-
duction of the risk of residues (Domingues et al.,
2013).

Lasers as advanced non-contact tools for the
cleaning of paintings were introduced in the early
1990s (Fotakis, 1995; Siano & Salimbeni, 2010;
Bordalo et al., 2006). Although widely used for
the cleaning of stone or metal objects, lasers are
not commonly used among painting conservators,
except for the ablation of aged or hardened coat-
ings, overpaints or incrustations, that are harshly
removed by other means. Despite the evident risks
associated with a clumsy use of the laser, as long as
the wavelength is strongly absorbed by the surface
material, the duration of the pulse is short, and the
fluence is high, the selective ablation of materials
is,in principle, feasible. The technique does require
a special thorough preliminary search of optimal
and safe operative conditions through tests, first
on mock-ups and then on selected areas of the art-
work to be cleaned (Moretti et al.,, 2019).

Reflection Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) for the
Monitoring of Cleaning

Reflection FTIR spectroscopy in the near and
mid-IR spectral range (8000-400 cm-1) is an ideal
analytical tool to monitor the cleaning of painted
surfaces in situ, thanks to its speed, non-invasive
character, easy-handling, and versatility. The tech-
nique is highly sensitive to molecular composition
and chemical changes of the pictorial surfaces and
is very specific for the identification of both organic
and inorganic components that are usually involved
in cleaning processes, such as dirt materials or
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cadenas de polimeros, muestran una mayor viscosidad
y, en determinadas condiciones, se comportan como un
sélido (Natali et al,, 2011; Angelova et al., 2015), por lo
tanto, la simple accion mecanica puede ser eficaz para su
eliminacion, con una reduccién sustancial del riesgo de
residuos (Domingues et al., 2013).

El uso del laser como herramienta avanzada sin con-
tactoparalalimpiezade pinturas seintrodujo a principios
de la década de 1990 (Fotakis, 1995; Siano vy Salimbeni,
2010; Bordalo et al., 2006). Aungue se usa ampliamente
para la limpieza de objetos de piedra o metal, los conser-
vadores de pintura no suelen usar el laser excepto para
la ablacion de recubrimeintos, repintes o incrustacio-
nes envejecidas o endurecidas, que dificilmente pueden
eliminarse por otros medios. A pesar de los evidentes
riesgos asociados al uso torpe del laser, siempre que la
longitud de onda sea fuertemente absorbida por el ma-
terial de la superficie, la duracion del pulso sea corta y
la fluencia alta, la ablacién selectiva de materiales es, en
principio, factible. La técnica requiere una busqueda pre-
liminar minuciosa de las condiciones operativas 6ptimas
y seguras a través de pruebas, primero en maquetas y
después en areas seleccionadas de la obra de arte que se
va a limpiar (Morettietal., 2019).

La espectroscopia de reflexion FTIR en el rango es-
pectral de infrarrojo cercano y medio (8000-400 cm™)
es una herramienta analitica ideal para monitorizar la
limpieza de superficies pintadas in situ, gracias a su rapi-
dez, caracter no invasivo, facil manejo y versatilidad. La
técnicaes altamente sensible a la composicion molecular
y a los cambios quimicos de las superficies pictoricas vy
es muy especifica para la identificaciéon de componentes
tanto organicos como inorganicos que suelen estar im-
plicados en los procesos de limpieza, como materiales
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patinas (commonly silicates, sulphates or oxalates),
aged varnishes, retouches, fixatives and adhesives.

Special issues concern spectral interpretation,
due to matrix effects introduced by the reflection
setup. In fact, reflection FTIR spectra generally in-
clude signals from both volume and surface reflec-
tion with a variable and unpredictable ratio, that
is basically related to the surface roughness and
optical properties of the examined materials (Rosi
etal., 2019).

Specular (or surface) reflection, being governed
by the Fresnel’s law, is a function of both the ab-
sorption (k) and refractive indexes (n) (Griffith &
De Haseth, 2007). This leads to spectra of organic
compounds (k< 1) typically characterized by deriva-
tive profiles (following the refractive index depen-
dence on wavenumber), while spectra of inorganic
compounds (as sulphates, carbonates, phosphates,
silicates, etc.) are often distorted by the inversion
of the fundamental bands that show k»1 (rest-
strahlen effect) (Miliani et al., 2012).

On the other side, volume reflection (dif-
fuse-like), being modeled by the Kubelka-Munk’s
theory, depends on the absorption index (k) and
scattering coefficient (s). This leads to smaller
spectral distortions, which mainly involve the rel-
ative intensity of bands. Typically, weak absorp-
tion bands increase their intensity with respect
to those recorded in transmission. For this rea-
son, overtones and combination bands, which are
usually neglected in transmission mode, become
more evident in reflection and can be profitably
exploited for analytical identifications, especially
when the fundamental bands of the fingerprint re-
gions are obscured by overlap with other signals.
Enhancement of absorption bands related to minor
components can also occur (Miliani et al., 2012).

sucios o patinas (cominmente silicatos, sulfatos u oxala-
tos), barnices envejecidos, retoques, fijativos y adhesivos.

Los problemas que pueden presentarse suelen estra
relacionados con la interpretacion espectral, debido a los
efectos de matriz introducidos por la configuraciéon de
reflexion. De hecho, los espectros de reflexion FTIR ge-
neralmente incluyen sefnales de reflexion de volumen vy
superficie con una relacion variable e impredecible, que
esta basicamente relacionada con la rugosidad de la su-
perficie y las propiedades 6pticas de los materiales exa-
minados (Rosi et al., 2019).

Lareflexion especular (o superficial), que serige por la
ley de Fresnel, es una funcion tanto de los indices de ab-
sorcion (k) como de los indices de refraccién (n) (Griffith
y De Haseth, 2007). Esto conduce a espectros de com-
puestos organicos (k<1) caracterizados tipicamente por
perfiles derivados (siguiendo la dependencia del indi-
ce de refraccion del nimero de onda), mientras que los
espectros de compuestos inorganicos (como sulfatos,
carbonatos, fosfatos, silicatos, etc.) a menudo se distor-
sionan por la inversién de las bandas fundamentales que
muestran k» 1 (efecto reststrahlen) (Miliani et al., 2012).

Por otra parte, la reflexion del volumen (de tipo difuso),
modelada por la teoria de Kubelka-Munk, depende del in-
dice de absorcion (k) y de los coeficientes de dispersion (s).
Esto conduce a distorsiones espectrales mas pequenas,
que involucran principalmente a la intensidad relativa de
las bandas. Normalmente, las bandas de absorcion débiles
aumentan su intensidad con respecto a las registradas en
transmision. Por esta razén, los armonicos y las bandas de
combinacion, que generalmente se ignoran en el modo de
transmision, se vuelven mas evidentes en la reflexion y se
pueden aprovechar para identificaciones analiticas, espe-
cialmente cuando las bandas fundamentales de las regio-
nes de huellas digitales oscurecen por superposicion con
otras sefales. También puede producirse una mejora de
las bandas de absorcién relacionadas con componentes
menores (Miliani et al., 2012).
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While in the mid-IR range, specular and diffuse
components are both present in an unknown ra-
tio, producing effects that must be taken into ac-
count case by case, near-FTIR (7000-4000 cm™?)
reflection spectra are dominated by diffuse reflec-
tion, resulting in an easier spectral interpretation.
Although less specific than the mid-IR, overtone
and combination modes make this range useful for
a non-invasive, basic characterization of binding
media and other natural and synthetic polymers
(Vagnini et al., 2009; Jurado Lopez et al., 2004,
Rosietal, 2016). A further property of near-FTIR
spectra is related to the higher penetration depth
of the radiation, compared to that of mid-FTIR,
that makes it possible, in favorable cases, to detect
binding media even in the presence of a layer of
varnish.

In conservation practices, reflection FTIR spec-
troscopy, from 8000 to 400 cm™, allows distinctive
information to be obtained for the identification of
a variety of pigments and families of binders (lip-
ids, proteins or glycosides) and synthetic resins
(acrylic, vinylic, or alkydic) (Rosi et al., 2016). These
same strengths of the technique can be profitably
exploited for the monitoring of cleaning processes
as, for example, to follow the removal of unwanted
materials, to control that no residues remain over
the interested surface after treatment, or even to
verify that the original materials are not affected
by the cleaning process.

Monitoring the Removal of Unwanted
Materials

Particularly illustrative is the pioneering study
by Carretti et al., 2005, who employed in situ re-
flection FTIR to monitor the removal of an aged
acrylic polymer (Paraloid B72, a conservation ma-
terial largely used in conservation during the sixties
and seventies) from the surface of a mural painting
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Mientras que en el rango de IR medio los componentes
especulares y difusos estén presentes en una proporcion
desconocida produciendo efectos que deben ser conside-
rados caso a caso, los espectros de reflexion del FTIR cer-
cano (7000-4000 cm~?) estan dominados por la reflexion
difusa, lo que resulta en una interpretacién espectral mas
facil. Aunque menos especifico que el IR medio, los modos
armonicos y de combinacion hacen que este rango sea Util
para una caracterizacion basica no invasiva de aglutinan-
tes y otros polimeros naturales y sintéticos (Vagnini et al.,
2009; Jurado Lopez et al., 2004, Rosi et al., 2016). Una
propiedad adicional de los espectros del FTIR cercano
esta relacionada con lamayor profundidad de penetracion
de laradiacion, en comparaciéon conladel FTIR medio, que
hace posible, en casos favorables, detectar aglutinantes
incluso en presencia de una capa de barniz.

En la practica de la conservacion, la espectroscopia
de reflexion FTIR, de 8000 a 400 cm™, permite obtener
informacioén distintiva para la identificacion de una va-
riedad de pigmentos y familias de aglutinantes (lipidos,
proteinas o glucdsidos) vy resinas sintéticas (acrilicas,
vinilicas o alquidicas) (Rosi et al., 2016). Estas mismas
fortalezas de la técnica pueden aprovecharse para mo-
nitorizar los procesos de limpieza en cuestiones como la
eliminacion de materiales no deseados, para controlar
que no queden residuos sobre la superficie después del
tratamiento, o incluso para verificar que los materiales
originales no se ven afectados por el proceso de limpieza.

El estudio pionero de Carretti et al., 2005, es particu-
larmente ilustrativo porque emplearon FTIR de reflexion
in situ paramonitorizar la eliminacion de un polimero acrili-
co envejecido (Paraloid B72, un material ampliamente uti-
lizado en conservacion durante los afos sesentay setenta)
de la superficie de una pintura mural de Spinello Aretino
(del'siglo XVI) en la lglesia de San Francisco de Arezzo.
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Figure 1 | (a) Reflection FTIR spectra recorded on a mortar
mockup coated with Paraloid B72. The band at 1730 cm™, typical
of acrylic resins, is not present in the mortar and, after cleaning,
the spectrum shows the effective removal of the resin. (b) FTIR
spectra recorded directly on the mural painting before and after
the cleaning. While the removal of Paraloid B72 is effective, a
residue of the SDS surfactant (revealed through the intense SO 2
bands at 1230 and 1217 cm™) remains on the fresco. The residue
is removed by a final, targeted clearance using ammonium
carbonate.

by Spinello Aretino (from the 16th century) in the
Church of St. Francis in Arezzo.

The cleaning was performed using an oil-in-
water microemulsion, applied with a wood poul-
tice compress. The microemulsion consisted of a
four-component system including water (86% wt)
as continuous phase, sodium dodecyl sulphate
(SDS, 4% wt) and 1-pentanol (8% wt), as surfac-
tant and co-surfactant respectively, and p-xylene
(2% wt) as the dispersed phase.

As shown in Figure 1, laboratory tests on pur-
pose-made mortar samples allowed the band at
1730cm™*tobeselected as marker of Paraloid-B72
(see Fig. 1a). Then, the synthetic resin removal was

Figura 1| (a) Espectros de reflexion FTIR obtenidos en una muestra
de mortero recubierta con Paraloid B72. La bandaa 1730 cm™, tipi-
ca de las resinas acrilicas, no esta presente en el mortero y, después
de la limpieza, el espectro muestra la eliminacion efectiva de la resi-
na. (b) Espectros FTIR obtenidos directamente en la pintura mural
antesy después de la limpieza. Si bien la eliminacion de Paraloid B72
es eficaz, un residuo del surfactante SDS (evidenciado a través de
las bandas de SO;%a 1230y 1217 cm™) permanece en el fresco. El
residuo fue eliminado mediante un aclarado final con carbonato de
amonio.

La limpieza se realizd mediante una microemulsion de
aceite enagua, aplicada con un empaco de pulpa de madera.
La microemulsion constaba de un sistema de cuatro com-
ponentes que incluia agua (86% en peso) como fase conti-
nua, dodecilsulfato de sodio (SDS, 4% en peso) y 1-pentanol
(8% en peso), como tensioactivo y cotensioactivo respecti-
vamente, y p-xileno (2% en peso) como fase dispersa.

Tal y como se muestra en la Figura 1, las pruebas
de laboratorio en muestras de mortero realizadas a tal
efecto permitieron seleccionar la banda a 1730 cm™
como marcador de Paraloid-B72 (ver Fig. 1a). A conti-
nuacion, se monitorizo la eliminacion de la resina sinté-
ticadirectamente sobre la pared pintada, registrando el
cambio de intensidad de esta banda marcadora antes
y después de la aplicacion del empaco. Los espectros
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monitored directly on the painted wall, recording
the change of intensity of this marker band before
and after the poultice application. The spectra
shown in Figure 1b demonstrated the efficacy of
the employed micro-emulsion in solubilizing the
aged resin. Contextually, it was revealed that after
the cleaning a residue of the SDS surfactant was
remaining on the fresco (this topic is discussed in
the next paragraph). The residue was promptly re-
moved with a targeted final clearance using a solu-
tion of ammonium carbonate (Fig. 1b).

In recent years, reflection FTIR spectroscopy
has found a large application in the monitoring of
unwanted material removals. Examplesreportedin
the literature include the assessment: of an oleo-
resinous varnish removal, from a 20th-century oil
canvas of an Italian painter (Kahrim et al., 2009);
of dust (silicates) and zinc oxalates from an un-
varnished painting by E. Munch at the University
of Oslo (Froysaker et al., 2013); of calcium ox-
alates from a panel painting by Hans Memling,
at the Antwerp Royal Museum of Fine Art (Rosi
et al,, 2019) and from a painting by Antonello da
Messinarestored by the Opificio delle Pietre Dure
in Firenze (Bellucci et al.,, 2010); of a non-ionic
surfactant, exudated from the pictorial layer to
the surface of a group of acrylic paintings at Tate
Modern (Ormsby et al., 2008); and of wax, used
in a lining treatment executed in the past, from
the surface of a Renaissance painting by Vittore
Carpaccio (Rosi et al., 2017). In all these cases,
reflection FTIR showed adequate sensitivity and
specificity.

Monitoring the Persistence of Residues
After Cleaning

The use of cleaning gels, with surfactants and
dispersed phases, while improving the practices
for a selective and safe removal of unwanted ma-
terials, introduced issues related to the release

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

mostrados en la Figura 1b demostraron la eficacia de
la microemulsion empleada para solubilizar la resina
envejecida. Asi mismo, se evidencio que después de la
limpieza quedaba un residuo del surfactante SDS en el
fresco (este tema se aborda en la siguiente seccién). El
residuo se elimind rapidamente con un aclarado final
especifico usando una solucién de carbonato de amo-
nio (Fig. 1b).

En los Ultimos anos, la espectroscopia FTIR de re-
flexion ha encontrado una gran aplicacién en la monito-
rizacién de la eliminacion de material no deseado. Los
ejemplos reportados en la literatura incluyen la evalua-
cion: de una remocion de barniz oleorresinoso de un
lienzo al dleo del siglo XX de un pintor italiano (Kahrim
et al., 2009); de polvo (silicatos) y oxalatos de zinc de
una pintura sin barnizar de E. Munch en la Universidad
de Oslo (Froysaker et al., 2013); de oxalatos de calcio de
un cuadro de Hans Memling, en el Museo Real de Bellas
Artes de Amberes (Rosi et al.,, 2019) y de un cuadro de
Antonello da Messina restaurado por el Opificio delle
Pietre Dure en Florencia (Bellucci et al., 2010); de un
tensoactivo no iénico, exudado desde la capa pictorica a
la superficie de un grupo de pinturas acrilicas en la Tate
Modern (Ormsby et al., 2008); y de cera -utilizada en un
tratamiento de entelado realizado en el pasado-, de la su-
perficie de un cuadro renacentista de Vittore Carpaccio
(Rosi et al., 2017). En todos estos casos, espectroscopia
FTIR de reflexion mostrd una adecuada sensibilidad y
especificidad.

El uso de geles limpiadores, con tensoactivos y fases
dispersas, si bien mejoraba la practica logrando una eli-
minacion selectiva y segura de materiales no deseados,
introdujo problemas relacionados con la liberacion de
residuos no volatiles en la superficie tratada. Aunque
los efectos a largo plazo que pueden tener los residuos
en la pelicula de pintura siguen siendo en gran parte
desconocidos, debido a la falta de estudios especificos
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Figure 2 | Excitation-emission plots: (A) of the acrylic ground
of the painting; (B) of the fluorescein-doped gel on the surface,
and (C) of the surface immediately after gel removal without any
clearing. The z-axis indicates the intensity with the red color for
the highest intensity and the blue color for the lowest. D shows
the excitation (dotted lines) and emission (solid lines) profiles of
the surface before treatment (orange), with the gel during treat-
ment (red), and after gel removal (light green) without clearance
(from Angelova et al., 2015, with permission).

of non-volatile residues on the treated surface.
Although the long-term effects that residues may
have on the paint film remain largely unknown, due
to the lack of specific studies on the topic, these
materials are potential risk factors for the integrity
of the original paint, because they may chemically
and physically interact with it, giving rise to degra-
dations (Burnstock et al., 2010; Sanchez-Ledesma

Figura 2 | Gréficos de excitacion-emision: (A) del fondo acrilico de
la pintura; (B) del gel cargado con fluoresceina en la superficie, y (C)
de la superficie inmediatamente después de la eliminacion del gel sin
ningun aclarado. El eje z indica la intensidad con el color rojo para la
intensidad mas alta y el color azul para la mas baja. (D) muestra los
perfiles de excitacion (lineas punteadas) y emision (lineas continuas)
de la superficie antes del tratamiento (naranja), con el gel durante el
tratamiento (rojo) y después de la eliminacion del gel (verde claro) sin
aclarado (de Angelova et al., 2015, con autorizacion).

sobre el tema, estos materiales son factores de riesgo
potenciales para la integridad de la pintura original,
ya que pueden interactuar quimica y fisicamente con
ella, dando lugar a alteraciones (Burnstock et al., 2010;
Sanchez-Ledesma et al., 2013). Por lo tanto, los contro-
les dirigidos a prevenir residuos después de los trata-
mientos son muy recomendables, si no obligatorios.
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et al, 2013). Thus, controls targeted to prevent
residues after treatments, are highly recommend-
ed, if not mandatory.

Among non-invasive tools, to be used as alter-
natives to micro-invasive methods (Koller, 1990;
Burnstock & White, 1990), Wolbers proposed
(Wolbers, 1990; Stulik et al., 2000) the applica-
tion of radio-isotopically (°*H and ™C) labelled
gels. More recently, Angelova et al. (2015) made
use of fluorescent tags (as fluorescein) to better
visualize PVAc-borate gels, specially synthesized
for case studies of cleaning. Tagging the polymer
with fluorescein allowed Angelova and coworkers
to better circumscribe the area of the treatment
and to check, through luminescence, that no poly-
mer and boron residues were left, after a cleanup
test on acrylic paint mockups and on two histor-
ical oil paintings with degraded organic coatings.
The luminescence excitation-emission plots,
shown in Figure 2, indicate the effectiveness of
the method.

Reflection FTIR spectroscopy, applied before
and after cleaning, can be also used for the con-
trol of non-volatile residues present on cleaned
areas, recording spectra before and after cleanup.
However, limitations can arise when overlap occurs
betweenthe residue’s spectral bands and the bands
of the paint materials (ancient or modern), original
or modified (either added or altered). To tackle this
drawback, spectra of the non-volatile compounds
on suitable mockups (reproducing the multi-lay-
ered structure of a painting composed by of pig-
ments, binders and coatings) can be preliminary
recorded. This allows for a better identification of
suitable marker bands, a better interpretation of
the monitoring spectra, and a better understand-
ing of the matrix effects. The detectability of a set
of typically employed thickeners, surfactants, and
chelating agents has been very recently evaluated
(Morettiet al., 2020), by recording spectra of these
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Entre las herramientas no invasivas surgidas como
alternativa a los métodos microinvasivos (Koller, 1990;
Burnstock y White, 1990), Wolbers propuso (Wolbers,
1990; Stulik et al., 2000) la aplicacion de geles marcados
radio isotépicamente (3H vy 14C). Mas recientemente,
Angelova et al. (2015) han utilizado etiquetas fluores-
centes (como fluoresceina) para visualizar mejor los
geles de PVAc-borato, sintetizados especialmente para
casos de estudios de limpieza. Etiquetar el polimero con
fluoresceina permitid a Angelova y sus colaboradores
circunscribir mejor el area de tratamiento y compro-
bar, mediante luminiscencia, que no quedaban residuos
de polimero y boro, después de una prueba de limpieza
en probetas de pintura acrilica y en dos pinturas al 6leo
antiguas que presentaban un recubrimiento organico
degradado. Las graficas de excitacion-emision de lumi-
niscencia, que se muestranen la Figura 2, indican la efec-
tividad del método.

La espectroscopia FTIR de reflexién, aplicada antes
y después de la limpieza, también se puede utilizar para
el control de residuos no volatiles presentes en areas
limpiadas, registrando espectros antes y después de la
limpieza. Sin embargo, pueden surgir limitaciones cuan-
do se produce una superposicion entre las bandas es-
pectrales del residuo vy las bandas de los materiales de la
pintura (antiguos o modernos), originales o modificados
(anadidos o alterados). Para superar este inconveniente,
se puede antes registrar los espectros de los compues-
tos no volatiles en muestras de laboratorio adecuadas
(que reproduzcen la estructura multicapa de una pintura
compuesta por pigmentos, aglutinantes y recubrimien-
tos). Esto permite una mejor identificacion de bandas
marcadoras adecuadas, una mejor interpretacion de los
espectros de monitorizacion y una mejor comprension
de los efectos de la matriz. La detectabilidad de un con-
junto de espesantes, tensoactivos y agentes quelantes
empleados cominmente se ha evaluado muy reciente-
mente (Moretti et al., 2020), mediante el registro de los
espectros de estos compuestos, depositados en canti-
dades conocidas en muestras de laboratorio. A través
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compounds, deposited in known amounts on lab
mockups. Through the recorded spectral features
of freshly made and aged mockups, it was possible
to define the performances of reflection FTIR spec-
troscopy, both in term of selectivity and detection
limits for residues of cleaning formulations, which
included thickeners (such as Carbopol® Ultrez 21
and Klucel® G), surfactants (such as Ethomeen®
C/12 and C/25, Tween®20 and SDS), and chelat-
ing agents (such as citric acid + TEA, TAC and tet-
rasodium EDTA). After these lab experiments, the
detection of non-volatile residues was assessed on
aged paint mockups and on a historical easel paint-
ing from the 19" century. In these cases, reflection
FTIR spectroscopy, not only allowed for the iden-
tification of the cleaning residues, but also made it
possible to contextually follow the cleaning prog-
ress and offer information on the efficacy of the
final clearance.

Integration Among Techniques:
Monitoring of Cleaning by
Reflection FTIR Spectroscopy and
OCT

While FTIR is the most appropriate technigue
for the monitoring of surface chemical changes oc-
curring during conservation treatments, the most
suitable imaging technique for tracking the phys-
ical changes occurring in the removal of thin var-
nish layers from the surface of a painting is Optical
Coherence Tomography (OCT). OCT is an optical
interferometry technique that uses partially co-
herent light to provide 2D and 3D images of layers
of varnishes or glazes or, more generally, whatev-
er light scattering structure when embedded in
transparent or semitransparent media (Targowski
et al., 2012; Cheung et al., 2015; Targowski et al.,
2015).

de las caracteristicas espectrales registradas de mues-
tra recién elaboradas y envejecidas, se pudo definir los
rendimientos de la espectroscopia FTIR de reflexion,
tanto en términos de selectividad como de limites de
deteccion para residuos de formulaciones de limpieza,
que inclufan espesantes (como Carbopol® Ultrez 21y
Klucel ® G), tensoactivos (como Ethomeen® C/ 12y C
/ 25, Tween®20 y SDS) y agentes quelantes (como aci-
do citrico + TEA, TAC vy EDTA tetrasodico). Tras estos
experimentos de laboratorio, se evalud la deteccion de
residuos no volatiles en muestras de pintura envejeciday
enunapinturade caballete antigua del siglo XIX. En estos
casos, laespectroscopia FTIR de reflexion, no solo permi-
tio la identificacion de los residuos de limpieza, sino que
también permitio realizar el seguimiento del progreso
de la limpieza y ofrecer informacion sobre la eficacia del
aclarado final.

Si bien FTIR es la técnica mas apropiada para moni-
torizar los cambios quimicos de la superficie que tienen
lugar durante los tratamientos de conservacion, la téc-
nica de imagen mas adecuada para rastrear los cambios
fisicos que ocurren en la remocion de capas delgadas de
barniz de la superficie de una pintura es la Tomografia
de Coherencia Optica (OCT, son sus siglas en inglés). La
OCT es una técnica de interferometria éptica que utiliza
luz parcialmente coherente para proporcionar imagenes
2Dy 3D de capas de barnices o esmaltes o, mas general-
mente, cualquier estructura de dispersion de luz cuando
se incrusta en medios transparentes o semitransparen-
tes (Targowskietal., 2012; Cheungetal.,2015; Targowski
etal.,2015).
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In a most common implementation of OCT,
a narrow beam of low intensity infrared light is
scanned over the object to be analyzed. Single
scan over a straight line, usually 5-15 mm long,
produces a single image of cross section (B-scan,
see Fig. 3). Repeating this procedure on many ad-
jacent parallel lines fills a 3D data cube that is used
for post processing, i.e., for rendering a surface 3D
map (for details see: Targowski & lwanicka, 2012).
Recorded OCT tomograms are usually presented
in false color scale to indicate the intensity of light
scattered or reflected from the object. Therefore,
red and yellow colorsindicate strong scattering/re-
flection (usually from the surface of the paint: the
uppermost line in the tomograms presented) and
cold colors (green to blue) indicate low scattering
(usually from the bulk of semi-transparent layers).
Non-scattering media (for example air above the
painting or clear varnish) as well as areas located
beyond the penetration range of the probing light
are shown as black. In addition, OCT tomograms
are usually vertically stretched for a better read-
ability, especially because the axial resolution is
usually much higher than the lateral one.

The OCT instrument available within the
MOLAB access program, especially designed and
assembled for the examination of works of art,
uses a superluminescent light source with a spec-
tral range of 770-970 nm and a total power at the
surface of the examined object less than 0.8 mW.
(lwanicka et al., 2016). The area typically explored
isof up to 1.5x1.5 cm? The axial (depth) resolution
(Az), depending on the source central wavelength
(A) and its spectral bandwidth (Az o< 1/n - A2/AN), is
3.3 uminairand 2.2 um in a medium like a varnish
(n,=1.5), and therefore is suitable for the distinc-
tion of varnish layers in historical paintings where
the average thickness of a single layer is typically
10-20 pm. It is worthwhile to note that whereas
the axial resolution depends entirely on the source
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La implementacion mas comun de OCT consiste en
escanear un haz estrecho de luz infrarroja de baja inten-
sidad sobre el objeto a analizar. Un solo escaneo sobre
una linea recta, generalmente de 5 a 15 mm de largo,
produce una sola imagen de seccion transversal (B-scan,
ver la Fig. 3). La repeticion de este procedimiento en mu-
chas lineas paralelas adyacentes llena un cubo de datos
3D que se utiliza para el procesado posterior, es decir,
para renderizar un mapa 3D de superficie (para mas de-
talles, consultar: Targowskiy lwanicka, 2012). Los tomo-
gramas OCT registrados se presentan generalmente en
una escala de falso color para indicar la intensidad de la
luz dispersada o reflejada por el objeto. Por lo tanto, los
colores rojo y amarillo indican una fuerte dispersion/re-
flexion (generalmente desde la superficie de la pintura:
la linea superior en los tomogramas presentados) y los
colores frios (verde a azul) indican una baja dispersién
(generalmente de la mayor parte de las capas semitrans-
parentes). Los medios que no se dispersan (por ejemplo,
elaire sobre la pintura o el barniz transparente), asi como
las dreas ubicadas mas alla del rango de penetraciénde la
luz de sondeo, se muestran en negro. Ademas, las tomo-
grafias OCT suelen estar estiradas verticalmente para
una mejor legibilidad, especialmente porque la resolu-
cion axial suele ser mucho mayor que la lateral.

El instrumento OCT disponible dentro del programa
de acceso MOLAB, especialmente disenadoy ensamblado
para el examen de obras de arte, utiliza una fuente de luz
superluminiscente con unrango espectral de 770-970 nm
y una potencia total en la superficie del objeto examinado
menor a0,8 mW. (lwanickaetal., 2016). El area tipicamen-
te explorada es de hasta 1,5x1,5 cm?. La resolucion axial
(profundidad) (Az), dependiendo de la longitud de onda
central de la fuente (A) y su ancho de banda espectral
(Az o< 1/n,- /AN, es de 3.3 um en aire y 2.2 um en un
medio como un barniz (n,=1,5) y, por lo tanto, es adecua-
do para la distincion de capas de barniz en pintura antigua
donde el espesor promedio de una sola capa suele ser
de 10-20 um. Debe sefalarse que mientras que la reso-
lucion axial depende completamente de las propiedades
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Figure 3 | Examples of OCT B-scans of two paintings on can-
vas (not corrected for dispersion): (a) two layers of varnish in
a nineteenth-century oil painting; (b) multilayer structure of a
seventeenth-century painting with various layers (at least six) of
overimposed glazes and varnishes. While it is generally difficult to
distinguish multiple varnish layers having similar refractive index,
soot or dust deposited between layers make boundaries well visi-
ble (from Targowski & Iwanicka, 2012, with permission).

spectral properties, the lateral one is determined
by the focusing optics and usually is much lower for
cm-scale areas of examination (12 pm in this case).
The OCT instruments work remotely, without any

Figura 3 | Ejemplos de escaneos OCT B de dos pinturas sobre lienzo
(sin corregir la dispersion): (a) dos capas de barniz en una pintura al
oleo del siglo XIX; (b) estructura multicapa de una pintura del siglo
XVII con varias capas (al menos seis) de esmaltes y barnices super-
puestos. Si bien generalmente es dificil distinguir multiples capas de
barniz que tienen un indice de refraccion similar, el hollin o el polvo
depositado entre las capas hacen que los limites sean bien visibles (de
Targowskiy lwanicka, 2012, con autorizacion).

espectrales de la fuente, la lateral estd determinada por la
optica de enfoque y generalmente es mucho menor para
dreas de examen enescalaencm (12 pmen este caso). Los
instrumentos OCT funcionan de forma remota, sin ninglin
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physical contact with the examined object. For
the above-mentioned instrument, this distance is
43 mm.

Optical Coherence Tomography has been suc-
cessfully employed to assess the removal of var-
nishes, overpaints and oxalate layers from mockups
and historical paintings by means of solvent and
laser cleanings (Gora et al., 2007; Iwanicka et al.,
2013; lwanicka, Targowski, et al., 2013, Iwanicka,
Konczalska, et al., 2013; Striova et al,, 2016). The
use of OCT has supported conservator-restorers
in the selection of optimal solvent compositions
and application modes, and the best conditions
for a safe laser ablation. However, OCT does not
provide any chemical identification of the observed
materials and, for this reason, it has been recently
applied in combination with reflection FTIR.

An integrated use of OCT and FTIR, accompa-
nied by further examinations based on colorimetry
and laser microprofilometry, has been exploited by
Striova et al., (2015) to compare Er:YAG laser and
traditional solvent cleaning in the removal of a shel-
lac coating from laboratory mockups simulating
mural paintings. It was found that the Er:YAG laser
allowed for a more gradual and localized removal of
the aged shellac than solvent cleaning, permitting
a controlled thinning to be achieved, without any
detectable substrate alteration.

Combined measurements by OCT, FTIR and
Laser Induced Fluorescence (LIF) were also used
by Moretti et al., in 2019, for the optimization of
operative parameters in the laser cleaning of a
historical easel painting characterized by multiple
thin layers of wax, varnish and a red ochre over-
paint. OCT cross sections, recorded before and
after treatment, clearly showed the total remov-
al of wax and partial ablation of the two varnish
layers (for an amount estimated to be 30+6 mm).

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

contacto fisico con el objeto examinado. Para el instru-
mento mencionado anteriormente, esta distancia es de
43 mm.

La tomografia de coherencia 6ptica se ha empleado
conéxito paraevaluarlaeliminacionde barnices, repintes
y capas de oxalato de muestras y pintura antigua median-
te limpieza con disolvente vy con laser (Gora et al., 2007;
Iwanicka et al.,, 2013; Iwanicka, Targowski, et al., 2013,
Ilwanicka, Konczalska, et al., 2013: Striova et al., 2016). El
uso de OCT ha ayudado a los conservadores-restaura-
dores a seleccionar la composicion optima de disolven-
tesy las metodologias de aplicacion, asi como las mejores
condiciones para una ablacion laser segura. Sin embargo,
OCT no proporciona ninguna identificacion quimica de
los materiales observados vy, por esta razon, se ha aplica-
do recientemente en combinacion con FTIR de reflexion.

Striova et al., (2015) aprovecharon el uso integrado
de OCT y FTIR, acompanado de exdmenes adicionales
basados en colorimetria y microprofilometria l&ser, para
comparar el laser Er: YAG vy la limpieza tradicional con
disolventes en la eliminacién de un recubrimiento de
goma laca de muestras de laboratorio que simulan pin-
turas murales. El estudio evidencio que el laser Er: YAG
hacia posible una eliminacién més gradual y localizada de
la goma laca envejecida que la limpieza con disolvente, lo
que permitia lograr un adelgazamiento controlado, sin
ninguna alteracion detectable del sustrato.

En 2019, Morettietal., también utilizaron mediciones
combinadas de OCT, FTIR vy Fluorescencia Inducida por
Laser (LIF) parala optimizacion de los parametros opera-
tivos en la limpieza laser de una pintura de caballete an-
tigua caracterizada por multiples capas delgadas de cera,
barniz y una repinte ocre rojo. Las secciones transversa-
les de OCT, registradas antes y después del tratamien-
to, mostraron claramente la eliminacion total de ceray
la ablacion parcial de las dos capas de barniz (por una
cantidad estimada en 30+6 um). Ademas, los correspon-
dientes espectros FTIR permitieron documentar no solo
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Figure 4 | Portrait of a woman, of unknown artist, oil on canvas,
41.5x30 cm?, late 19th century. Preliminary examination, by UV-
vis luminiscence photography (c), revealed the presence of two
layers of different varnishes, each one characterized by its own
luminiscence tone. The yellowish luminiscence, whose area is
graphically indicated in (a), corresponds to the bottom varnish;
the bluish luminiscence, whose distribution area is indicated in
(b), is that of the upper layer. The red squaremarks indicate the
location of the cleaning tests described in the text (from Iwanicka
et al., 2018, with permission).

The corresponding FTIR spectra additionally docu-
mented not only the effectiveness of wax removal,
but also that of calcium oxalates and gypsum.

In another recent work, Iwanicka and cowork-
ers (lwanicka et al., 2018) carried out a systematic
evaluation of the complementary use of FTIR and
OCT to monitor the selective removal of natural
and/or synthetic varnishes from oil-based easel
paintings. Correlations between the chemical com-
position of the surface from FTIR and stratigraph-
ic information (both 2D and 3D) from OCT were
critically evaluated; the response to cleaning was

Figura 4 | Retrato de mujer, de artista desconocido, éleo sobre lienzo,
41,5x30 cm?, finales del siglo XIX. El examen preliminar, mediante
fotografia de luminiscencia UV-Vis (c), reveld la presencia de dos ca-
pas de barniz diferentes, cada una caracterizada por su propio tono
de luminiscencia. La luminiscencia amarillenta, cuya zona se indica
graficamente en (a), corresponde al barniz de fondo; la luminiscencia
azulada, cuya area de distribucion se indica en (b), es la de la capa su-
perior. Las marcas cuadradas rojas indican la ubicacion de las prue-
bas de limpieza descritas en el texto (de Iwanicka et al., 2018, con
autorizacion).

la efectividad de la eliminacion de la cera, sino también la
de los oxalatos de calcio y yeso.

En otro trabajo reciente, Iwanicka y colaboradores
(lwanicka et al, 2018) llevaron a cabo una evaluacion
sistematica del uso complementario de FTIRy OCT para
monitorizar laeliminacién selectiva de barnices naturales
y/o sintéticos de pinturas de caballete al 6leo. Paraello se
evalud criticamente la correlacion entre la composicion
quimica de la superficie con FTIR y la informacion estra-
tigrafica (2D y 3D) de OCT; la respuesta a la limpieza se
probd primero en modelos de pintura multicapa hechos a
propositoy luego se aplicod el mismo enfoque ala limpieza

257



CONSERVATI#DN

first tested on purpose-made multi-layered paint
models and then the same approach was applied
to the cleaning of two historical oil paintings. By
way of example, the cleaning tests of one of these
two paintings are reported here: the 19th-century
Portrait of a Woman (see Fig. 4) of unknown origin
and history of conservation.

Preliminary examination of this painting by UV-
induced luminiscence and OCT showed the pres-
ence of two overimposed varnish layers (whose
distribution areas and local thickness are shown
in Figure 4 and 5a, respectively), while FTIR clear-
ly identified the acrylic nature of the upper layer
(Fig. 5b, grey line). In addition, spectra of the orig-
inally unvarnished paint surface were recorded at
the margin of the canvas, close to the edges. Based
on this information, it was decided that aim of the
cleaning had to be the removal of the external
acrylic varnish, leaving the underlying varnish layer
intact.

Figure 5 (next page) | Portrait of a Woman. OCT tomograms (not
corrected for dispersion): (a) before cleaning; (c) after step 1;
(e) after step 2; (g) after step 3; total length of OCT tomograms
is 12 mm. Reflection FTIR spectra: (b) of varnished (grey line)
and unvarnished (black line) paint layer; (d) after step 1; (f) after
step 2; (h) after step 3. In Figure d, f, and h, the FTIR spectra of
varnished and unvarnished (the latter reported only (h)) paint
layers are reported for comparison. FTIR spectrum after step 2
(f, green line) shows features ascribable to components of the
ground as barium sulfate and a silicatic component, probably
an earth pigment of the original paint (previously revealed on
the unvarnished margin of the canvas, as indicated in b). The
appearance of a signal at about 1320 cm~* (f, h), can be correlat-
ed to the vs (CO) stretching of an alteration product such as
calcium oxalate. OCT differential maps of the material deficits
after consecutive steps are in sections i, j, and k: (i) from sub-
traction of tomograms recorded before and after step 1; (j) from
subtraction of tomograms recorded before and after step 2;
(k) from subtraction of tomograms recorded before and after
step 3 (from Iwanicka et al., 2018, with permission).
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de dos pinturas al 6leo antiguas. A modo de ejemplo, aqui
se muestran las pruebas de limpieza de una de estas dos
pinturas: el retrato de una mujer del siglo XIX (ver Fig. 4)
de origen e historial de conservacion desconocidos.

El examen preliminar de esta pintura mediante lumi-
niscencia inducida por UV y OCT mostro la presencia de
dos capas de barniz superpuestas (cuyas areas de distri-
bucion vy grosor local se muestran en las Figuras 4 y 5a,
respectivamente), mientras que FTIR identificd clara-
mente la naturaleza acrilica de la capa superior (Fig. 5b,
linea gris). Ademas, se registraron los espectros de la
superficie de pintura originalmente sin barnizar en el
margen del lienzo, cerca de los bordes. A partir de esta
informacion, se decidié que el objetivo de la limpieza de-
bia ser la eliminacién del barniz acrilico externo, dejando
intacta la capa de barniz subyacente.

Las pruebas de solubilidad se realizaron en tres fa-
ses, usando una mezcla de white spirit y xileno (1:1 pbv
[partes en volumen]) apliacada con hisopo. La Figura 5

Figura 5 (pagina siguiente) | Retrato de mujer. Tomogramas OCT (no
corregidos por dispersién): (a) antes de la limpieza; (c) después de la
fase 1; (e) después de la fase 2; (g) después de la fase 3; la longitud
total de las tomografias OCT es 12 mm. Espectros de reflexion FTIR:
(b) de capa de pintura barnizada (linea gris) y sin barnizar (linea ne-
gra); (d) después de la fase 1; (f) después de la fase 2; (h) después de
la fase 3. Enlas Figura d, fy h, los espectros FTIR de capas de pintura
barnizada y sin barnizar (las Ultimas mostraron sélo (h)) se muestran
para comparacion. El espectro FTIR después de la fase 2 (f, linea verde)
muestra caracteristicas atribuibles a componentes de la imprimacion
tales como sulfato de bario y un componente silicico, probablemente
un pigmento tierra de la pintura original (previamente revelado en el
margen sin barnizar del lienzo, como se indica en b). La aparicién de una
sefal a aproximadamente 1320 cm™ (f, h) puede correlacionarse con
el estiramiento vs (CO) de un producto de alteracion como el oxalato
de calcio. Los mapas diferenciales de OCT de los déficits de material
después de fases consecutivas se encuentran en las secciones i, j, y k: (i)
de la resta de tomogramas registrados antes y después de la fase 1; (j)
de laresta de tomogramas registrados antes y después de la fase 2; (k)
de la resta de tomogramas registrados antes y después de la fase 3 (de
Iwanicka et al., 2018, con autorizacion).
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The solubility tests were conducted in three
steps, using a mixture of white spirit and xylene
(1:1 pbv [parts by volume]) swabbing. The reflec-
tion FTIR spectraand OCT images, recorded before
and after each cleaning step, are shown in Figure 5
side by side, in order to compare the information.

After the first step of cleaning, the FTIR signals
of the acrylic resin at 1170 cm™* and at 1150 cm™!
(C-C and C-0 stretching modes) showed a strong
intensity decrease (Fig. 5d). The correspond-
ing decrease of thickness was shown by the OCT
cross-section (see area of cleaning test, Fig. 5¢).
After the second step of cleaning, the OCT
cross-section (Fig. 5e) revealed a complete re-
moval of the acrylic layer with the uncovering of
the natural resin below. The corresponding FTIR
spectrum (Fig. 5f) showed a further decrease of
the acrylic signals (visible mostly through the band
at 1740 cm™), while signals from the resin below
started to become evident with the weak onset of
the carbonyl peak at 1714 cm~*. After the final third
step, the complete removal of the acrylic layer was
confirmed by both techniques (Fig. 5g and Fig. 5h).
Infact, inthe FTIR spectrum of Figure 5h, no acryl-
ic residues were visible, while a lipidic component
was more evident, attributed to the oleoresinous
nature of the bottom varnish or to the underlying
paint binder.

The main limitation for this type of monitoring
using FTIR spectroscopy lies in the intrinsic im-
possibility to distinguish two overimposed varnish
layers, if they have the same (or chemically similar)
compositions. However, this limitation is adequate-
ly compensated by the OCT stratigraphic images,
due to the usual presence of dust and dirt depos-
ited at the interface of the two layers, that allows
for their visual distinction, as shown in Figure 3b.
Onthe other hand, in the case of two varnish layers
with different compositions, reflection FTIR has a
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muestra los espectros de reflexion FTIR y las imagenes
OCT registradas antes y después de cada fase de limpie-
za se muestran una al lado de la otra para poder compa-
rar lainformacion.

Después de la primera fase de limpieza, la senal FTIR
de la resina acrilica a 1170 cm™ y 1150 cm™ (modos
de estiramiento C-C y C-O) mostraron una fuerte dis-
minucion de la intensidad (Fig. 5d). La correspondiente
disminucion de espesor era evidente en la seccion trans-
versal de OCT (ver area de prueba de limpieza, Fig. 5¢).
Después de la segunda fase de limpieza, la seccion trans-
versal de OCT (Fig. 5e) reveld una eliminacion comple-
ta de la capa acrilica que dejaba al descubierto la resina
natural subyacente. El espectro FTIR correspondiente
(Fig. 5f) mostro una disminucion adicional de las senales
acrilicas (visibles principalmente a través de la banda a
1740 cm™), mientras que las sefales de la resina subya-
cente comenzaron a hacerse evidentes con el inicio débil
del picode carboniloen 1714 cm™. Después de la terce-
ray ultima fase, la eliminacién completa de la capa acrili-
ca fue confirmada por ambas técnicas (Fig. 5g vy Fig. 5h).
De hecho, en el espectro FTIR de la Figura 5h no eran vi-
sibles los residuos acrilicos, mientras que el componente
lipidico atribuido ala naturaleza oleorresinosa del barniz
inferior o al aglutinante de la pintura subyacente era mas
evidente.

La principal limitacion de este tipo de monitoriza-
cion mediante espectroscopia FTIR radica en laintrin-
seca imposibilidad de distinguir dos capas de barniz
superpuestas si tienen la misma composicion (o si ésta
es quimicamente similar). Sin embargo, esta limitacion
es compensada por las imagenes estratigraficas OCT
debido a la presencia habitual de polvo y suciedad de-
positados en la interfaz de las dos capas, que permite
su distincion visual, como se muestra en la Figura 3b.
Por otro lado, en el caso de dos capas de barniz con
diferente composicién, lareflexién FTIR tiene una sen-
sibilidad mucho mayor que la OCT, revelando capas
mas delgadas de 3 pm aproximadamente (es decir, por

260



In Situ Non-Invasive Analytical Techniques to Monitor the Cleaning of Painting Surfaces: A Review
Técnicas analiticas in situ no invasivas para monitorizar la limpieza de superficies pictoricas: una revision

Brunetto. G. Brunetti, Laura Cartechini, Patrizia Moretti, Francesca Rosi, Magdalena lwanicka, Constanza Miliani

much higher sensitivity than OCT, revealing layers
thinner than approximately 3 um (i.e. below OCT’s
axial resolution) while also providing the chemical
identification of these small amounts.

Relevant information supplied by OCT moni-
toring of varnish removal is the “differential map”,
which consists of the 3D visualization of the ma-
terial removed. It is obtained by the subtraction
of the painting’s surface profiles generated from
OCT 3D data cubes after each cleaning step, from
the ones recorded before. In the processing, for a
proper alignment of both data, OCT tomograms
are exploited, using structures not affected by
cleaning as reference. Differential maps are the di-
rect assessment of thickness and uniformity of the
layer removed at each step.

Examples of differential maps applied to clean-
ing in consecutive steps are reported at the bottom
of Figure 5. Maps, obtained after the three steps
of cleaning on Portrait of a woman, are shown (see i,
j, and k). During the first step, a fairly uniform lay-
er of approximately 40 um of the varnish was re-
moved (Fig. 5i); during step 2 (Fig. 5j), a small layer
of varnish was removed, mostly from the center of
the circular test spot; and finally in step 3 (Fig. 5k)
no varnish was removed from the center and only
some material from the perimeter was taken off.
These maps demonstrated that the cleaning with
the chosen solvent composition was effective and
selective, because the bottom varnish was not
affected.

Another combination of OCT and reflection
FTIR spectroscopy for the monitoring of varnish
removal recently helped conservators at the Van
Gogh Museum of Amsterdam to take decisions on
the possibility of removing one of the two varnish

debajo de la resolucion axial de OCT) al tiempo que
proporciona la identificacion quimica de estas peque-
Aas cantidades.

La informacion relevante proporcionada por la mo-
nitorizacion con OCT de la remocion de barniz es el
“mapa diferencial’, que consiste en la visualizacion en
3D del material eliminado. Se obtiene restando los per-
files de la superficie de la pintura generados a partir de
los cubos de datos OCT 3D después de cada fase de
limpieza, de los registrados anteriormente. En el proce-
sado, para una correcta alineacion de ambos datos, se
utilizan los tomogramas OCT, utilizando como referen-
cia estructuras no afectadas por la limpieza. Los mapas
diferenciales son la evaluacion directa del espesor vy la
uniformidad de la capa eliminada en cada fase.

En la parte inferior de la Figura 5 se muestran ejem-
plos de mapas diferenciales aplicados a la limpieza en
fases consecutivas. Se muestran mapas, obtenidos des-
pués de las tres fases de limpieza en Retrato de una mu-
jer (ver i, jy k). Durante la primera fase se eliminé una
capa bastante uniforme de aproximadamente 40 pm
de barniz (Fig. 5i); durante la fase 2 (Fig. 5j), se elimino
una pequena capa de barniz, principalmente del centro
del punto de prueba circular; y finalmente en la fase 3
(Fig. 5k) no se eliminé barniz del centroy solo se elimind
algo de material del perimetro. Estos mapas demostra-
ron que la limpieza con la composicion de disolventes
elegida fue eficaz y selectiva, ya que el barniz de fondo
no se vio afectado.

Otra combinacién de espectroscopfa OCT y FTIR
de reflexién para el seguimiento de la eliminacion de
barniz ayudo recientemente a los conservadores-res-
tauradores del Museo Van Gogh de Amsterdam a to-
mar decisiones sobre la posibilidad de eliminar una de
las dos capas de barniz de los Girasoles de Van Gogh,
ambas de base alquidica. Estas capas se detectaron
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layers on the Sunflowers by Van Gogh, both based
on an alkyd resin. These layers were unexpected-
ly detected during a MOLAB diagnostic campaign
and, according to archival research, were most
likely applied in a treatment performed in 1961
(Hendriks et al., 2019). Since the glossy appear-
ance of the varnish was in sharp contrast to some
areas of the painting that had a matt aspect due to
the presence of wax, the opportunity to proceed
with a partial removal of the top alkyd layer was
investigated, leaving the underlying layer, adherent
to the paint surface, intact.

The decrease of layer thickness in OCT to-
mograms and of FTIR band intensities, observed
through measurements before and after each
cleaning step, revealed that the alkyd varnish was
effectively solubilized using ethanol and, to a less-
er extent, isopropanol. Analogous results were ob-
tained with another cleaning approach based on
the use of a pH=6 benzyl alcohol aqueous gel, as
clearly shownin Figure 6 and 7 (Van den Berget al.,
2019).

Figure 6 (next page) | Left edge of the painting, on the yellow
background: the effects of a cleaning test with a benzyl alcohol
aqueous gel (pH 6) are shown: (a, b) OCT cross-sectional views,
scan size: 10x0.9 mm?, scale bars represent 200 um in both di-
rections. The tomograms have been corrected for refraction,
assuming a value of refractive index n,=1.5 for all the media,
therefore all the distances shown are the geometrical ones. (a)
Before cleaning: the two different thin layers are more visible in
the valleys of the surface profile where the varnish has accumu-
lated. (b) After second step of cleaning: the thickness reduction is
quantified. (c) FTIR spectra recorded before (black) and after the
cleaning test (blue line): the comparison shows a partial reduction
of both varnish layers by the intensity decrease of the bands at
1268 cm™! (C-O-C stretching), 1122 cm™! (C-0O stretching) and
1070 cm™t (C=C deformation) due to the alkyd resin. The cleaned
spectrum revealed an oil-based paint [from Van den Berg et al.,
2019, with permission].

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

inesperadamente durante una campana de diagnds-
tico de MOLAB v, seglin una investigacién de archivo,
lo més probable es que se aplicaran en un tratamiento
realizado en 1961 (Hendriks et al., 2019). Dado que la
apariencia brillante del barniz contrastaba fuertemen-
te con algunas areas de la pintura que tenian un aspec-
to mate debido a la presencia de cera, se investigo la
oportunidad de proceder con una remocion parcial de
la capa superior alquidica, dejando la capa subyacente,
adherida a la superficie de la pintura, intacta.

La disminucion del espesor de capa en los tomogra-
mas de OCT ydelas intensidades de las bandas de FTIR
observada a través de mediciones antes y después de
cada fase de limpieza, reveld que el barniz alquidico se
solubilizd eficazmente utilizando etanol y, en menor
medida, isopropanol. Se obtuvieron resultados analo-
gos con otro enfoque de limpieza basado en el uso de
un gel acuoso de alcohol bencilico de pH=6, como se
muestra claramente en las Figuras 6y 7 (Van den Berg
etal.,2019).

Sin embargo, los mapas diferenciales FTIR vy, en
particular, OCT proporcionaron una visualizacién del

Figura 6 (pagina siguiente) | Borde izquierdo de la pintura, sobre
fondo amarillo: se muestran los efectos de una prueba de limpieza
con gel acuoso de alcohol bencilico (pH 6): (a, b) Vistas en seccién
transversal OCT, tamano de escaneo: 10 x 0,9 mm?, las barras de es-
calarepresentan 200 pm en ambas direcciones. Los tomogramas han
sido corregidos por refraccion, asumiendo un valor de indice de re-
fraccion n,=1,5 para todos los medios, por lo que todas las distancias
mostradas son las geométricas. (a) Antes de la limpieza: las dos capas
delgadas diferentes son mas visibles en los valles del perfil de la su-
perficie donde se ha acumulado el barniz. (b) Después de la segunda
fase de limpieza: se cuantifica la reduccién de espesor. (c) Espectros
FTIR registrados antes (negro) y después de la prueba de limpieza
(linea azul): la comparacién muestra una reduccién parcial de ambas
capas de barniz por la disminucién de la intensidad de las bandas a
1268 cm ! (estiramiento C-O-C), 1122 cm™* (estiramiento de C-O)
y 1070 cm™* (deformacion C=C) debido a la resina alquidica. El es-
pectro limpiado reveld una pintura a base de aceite [de Van den Berg
etal., 2019, con autorizacion].
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Figure 7 | Result of cleaning test by a benzyl alcohol gel on the
yellow background at the left edge of the painting. An area of
1 cm? of the test spot was scanned with OCT before and after the
first and second steps of cleaning: see corresponding cross sec-
tions illustrated in Figure 6. The OCT data was post-processed
to visualize where varnish lies on the paint, marked as green ar-
eas here. Note that this represents the whole varnish, which may
be present in one or more layers. Areas without varnish, or with
a varnish that is too thin to be detected with OCT (less than c.
2-3 pm), are rendered transparent. Before testing (a), roughly
10% of the paint surface, especially by the edge of the painting
and on the ridges of brushstrokes, had no detectable varnish. This
increased to area of 36% (b) and 58% (c) after subsequent clean-
ing steps, with varnish left especially in the concave areas of the
paint layer [from Hendriks et al., 2019, with permission].

However, FTIR and, in particular, OCT differ-
ential maps provided a visualization of the varnish
left behind after each step of cleaning (shown in
Fig. 7), which revealed an unsatisfactory outcome
of the cleaning tests (Hendriks et al., 2019). The
ridges and valleys of the varnish coating over the
irregular painted surface were cleaned to different
degrees. While thinner layers of the alkyd varnish
over the tops of the rough paint layer were reduced
or entirely removed, the thicker varnish coating in
the valleys of the paint was left unaffected, giving
anuneven result. In particular, the more protruding
portions of the irregular yellow paint (showing a
thinner surface coating) were more easily cleaned,

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Figura 7 | Resultado de la prueba de limpieza con gel de alcohol ben-
cilico sobre el fondo amarillo en el borde izquierdo de la pintura. Se
escaned un area de 1 cm? del punto de prueba con OCT antes y des-
pués del primer y segundo paso de limpieza: ver las correspondientes
secciones transversales ilustradas en la Figura 6. Los datos de OCT
se procesaron posteriormente para visualizar donde se encuentra el
barniz en la pintura, marcado como dreas verdes aqui. Debe tenerse
en cuenta que esto representa el barniz completo, que puede estar
presente en una o mas capas. Las areas sin barniz, o con un barniz
demasiado fino para ser detectado con OCT (menos de c. 2-3 um), se
vuelven transparentes. Antes de la prueba (a), aproximadamente el
10% de la superficie de la pintura, especialmente en el borde de la
pinturay en las crestas de las pinceladas, no tenia barniz detectable.
Esto aumenté a un area del 36% (b) y 58% (c) después de las fases
de limpieza posteriores, con barniz dejado especialmente en las &reas
coéncavas de la capa de pintura [de Hendriks et al., 2019, con permiso].

barniz que quedaba después de cada fase de limpieza
(que se muestra en la Fig. 7), lo que reveld un resulta-
do insatisfactorio de las pruebas de limpieza (Hendriks
et al, 2019). Las crestas y valles del recubrimiento de
barniz sobre la superficie pintada irregular se limpiaron
en diferentes grados. Mientras que las capas mas del-
gadas de barniz alquidico sobre la parte superior de la
capa de pintura rugosa se redujeron o eliminaron por
completo, la capa de barniz mas gruesa en los valles de
la pintura no se vio afectada, dando un resultado des-
igual. En particular, las partes mas sobresalientes de la
pintura amarilla irregular (mostrando un recubrimien-
to superficial mas delgado) se limpiaron mas facilmen-
te, logrando la eliminacion completa de todo el barniz,
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reaching the complete removal of all the varnish,
making the painted surface itself vulnerable to the
cleaning action. For this reason, it was decided to
keep both the varnish layers, postponing any re-
moval (Hendriks et al., 2019).

Monitoring of Cleaning by
Unilateral Nuclear Magnetic
Resonance (NMR)

The unilateral (or single sided) NMR is a tech-
nique that provides information about the density
and mobility of 'H nuclei in a given porous matrix,
as a function of depth. Although unable to make
unique chemical identification, this technique can
be profitably exploited through MOLAB, to mea-
sure the relative amount and behavior of hydro-
gen-containing molecules in a given environment,
such as a polymerized binder in a pictorial layer,
organic coatings, or moisture in plasters or stones.
While the depth profiles can be measured through
the scan of 'H density at different steps below the
surface of the examined object, information on mo-
bility (mainly rotational and translational) of the
'H protons of the hydrogen-containing molecules
can be obtained through the recording of trans-
versal relaxation time, T,_.? distributions (Blumich
etal, 2010; Rehorn & Blumich, 2018).

Scans for depth profiling can be carried out
exploiting a permanent, especially designed, mov-
able magnet that acts as a single-sided sensor. The
magnet generates a static magnetic field (with an
extremely uniform gradient) in a small volume,
centered at fixed distance (typically 25 mm), hav-
ing the shape of a thin slice of area (10 x 40 mm?)

2 Normally, due to microscopic and macroscopic gradients in the magnetic
field and inhomogeneity of stray field, only a T, value can be measured in
NMR-MOUSE studies.

haciendo que la propia superficie pintada fuera vulne-
rable a la accién limpiadora. Por tal motivo, se decidid
mantener ambas capas de barniz, posponiendo cual-
quier remocion (Hendriks et al., 2019).

La RMN unilateral (o de una cara) es una técnica que
proporciona informacién sobre la densidad y movilidad
de los nucleos ™H en una determinada matriz porosa en
funcion de la profundidad. Aunque no puede realizar
una identificacién quimica Unica, esta técnica se puede
rentabilizar a través de MOLAB para medir la cantidad
relativa y el comportamiento de moléculas que contie-
nen hidrégeno en un entorno dado, como es el caso de
un aglutinante polimerizado en una capa pictorica, re-
cubrimientos organicos, o humedad en yesos o piedras.
Si bien los perfiles de profundidad se pueden medir a
través del escaneo de densidad 'H en diferentes fases
bajo la superficie del objeto examinado, la informacion
sobre la movilidad (principalmente rotacional vy trasla-
cional) de los protones 'H de las moléculas que contie-
nen hidrogeno se puede obtener mediante el registro
de la distribucion del tiempo de relajaciéon transversal,
T, (Blumichetal., 2010; Rehorny Blumich, 20 18).

Los escaneos para el perfilado de profundidad se
pueden realizar utilizando un iman movil permanente,
especialmente disefado, que actla como un sensor
de una sola cara. El iman genera un campo magnético
estatico (con un gradiente extremadamente uniforme)
en un volumen pequeno, centrado a una distancia fija
(por lo general 25 mm), que tiene la forma de una |&-
mina delgada de area (10 x 40 mm?) y un espesor de

2 Normalmente, debido a los gradientes microscépicos y macroscopicos en el
campo magnético vy la falta de homogeneidad del campo errante, solo se puede
medir unvalor T, en los estudios de RMN-MOUSE.

2eff
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and a thickness from tens to hundreds of microns,
according to the magnet design. The magnet is
mounted on a stepper-motor driven lift that allows
this small sensitive volume® to be shifted in small
steps, through the sample’s depths, from a few up
to tens of millimeters inward (Blumich et al., 2010).
At each step, both magnetization decays (longitu-
dinal, T, and transverse, T,, relaxation decays) of
H are recorded with a multi-echo train by a CPMG
(Carr, Purcell, Meiboom, and Gill) sequence (Carr
et al., 1954; Busse et al., 2020). This consists of a
long train of echo signals that allow for collecting
and maximizing the NMR signals in the challenging
experimental conditions provided by the portable
instrumentation (i.e. inhomogeneous magnetic
fields, location of the samples outside the magnet,
and RF coil). From the collected datasets, hydro-
gen-density profiles and relaxation-time distribu-
tions can be obtained via post-processing.

Applications of this technique allowed, in the
last years, for the non-invasive characterization of
thick layers of varnish on the top of musical instru-
ments (Invernizzi et al., 2020), for the determina-
tion of moisture content and humidity profiles in
mural paintings and mosaics, and for controlling
the penetration depth of organic consolidants into
stones in conservation treatments. (BlUimich et al,,
2010; Capitani et al., 2012; Rehorn & BlUmich,
2018).

Removal of Thick Overpaintings
or Coatings

In panel and canvas paintings, varnish layers
may be just 10-20 mm thick and their removal
cannot be monitored by unilateral-NMR due to
its effective depth resolution, that is generally
>50-80 mm. However, in spite of this limitation,

S For sensitive volume is intended the volume where the magnetic field ex-
erts its action and produces the recorded signal.

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

decenas a cientos de micras, segin el disefio del iman.
Eliméan estd montado en un elevador accionado por un
motor paso a paso que permite que este pequeno vo-
lumen?® sensible se mueva en pequenos pasos, a traveés
de las profundidades de la muestra, desde unos pocos
hasta decenas de milimetros hacia adentro (Blumich
et al., 2010). En cada paso, ambos decaimientos de
magnetizacion (longitudinal, T,y transversal, T,, de-
caimientos de relajacion) de ™™ se registran con un
tren de ecos multiples mediante una secuencia CPMG
(Carr, Purcell, Meiboomy Gill) (Carretal., 1954; Busse
et al., 2020). Consiste en un largo tren de sefales de
eco que permiten recopilar y maximizar las senales de
RMN en las desafiantes condiciones experimentales
proporcionadas por la instrumentacion portéatil (es
decir, campos magnéticos no homogéneos, ubicacién
de las muestras fuera del iman y bobina de radiofre-
cuencia (RF)). A partir de los conjuntos de datos re-
copilados, se pueden obtener perfiles de densidad de
hidrégeno vy distribuciones de tiempo de relajacion
mediante posprocesamiento.

Enlos Ultimos anos, las aplicaciones de esta técnica
han permitido, la caracterizacion no invasiva de grue-
sas capas de barniz en la superficie de instrumentos
musicales (Invernizziet al., 2020), la determinacién del
contenido de humedad v perfiles de humedad en pin-
turas murales y mosaicos, asi como controlar la pro-
fundidad de penetracion en piedra de consolidantes
organicos usados en tratamientos de conservacion.
(Blimich et al., 2010; Capitani et al., 2012; Rehorn vy
Blimich, 2018).

En pinturas sobre tabla y lienzo, las capas de bar-
niz pueden tener un grosor de apenas 10-20 mm vy su

S Por volumen sensible se entiende el volumen donde el campo magnético ejerce
suacciony produce la sefal registrada.
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measurements of 'H density profiles and trans-
versal relaxation times, Tzeff, for binders have been
proved useful in taking decisions about conserva-
tion treatments. Examples include the removal of
a thick, altered overpaint (150-200 mm) covering
the original acrylic paint in a contemporary art
installation by Louise Nevelson, in Saint Peter’s
Church, New York (Kehlet et al., 2018) and the
monitoring of the removal of a protective wax
layer, of around 400 mm, in a Renaissance mural
painting by Antonio da Viterbo in the Cathedral of
Tarquinia (Di Tullio et al., 2018). The main aim of
the conservation work on the Renaissance mural
painting was to compare the action of a microemul-
sion and a solvent-gel system in removing the wax
layer, likely applied in a past undocumented treat-
ment. Measurements of 'H NMR depth profiles,
recorded before and after the application of the
two different cleaning systems, showed a clear re-
duction of the wax layer in both cases, with an evi-
dent more pronounced removal by the microemul-
sion. From the profiles, it was possible to quantify
a reduction of 92% of the wax thickness, after 1
hour of applying the microemulsion, while after
the corresponding solvent-gel application, the
reduction was found to be only of 17% (Di Tullio
et al., 2018). The integrative use of reflection FTIR
spectroscopy confirmed a higher decrease of the
wax band-intensities produced by the microemul-
sion, compared to the solvent-gel.

Risk Assessment of Solvent Cleaning
Unilateral NMR has recently found important
applications for the risk assessment of solvent
cleaning. Particular concern of this cleaning (often
neglected in the common practice) is related to the
penetration and diffusion of the solvent into the
paint film. The phenomenon defines what is called
the solvent sensitivity of the paint, which is influ-
enced by the polymer properties of the layer and
may have important consequences for the chemical

eliminacion no puede controlarse mediante RMN uni-
lateral debido a su resolucion de profundidad efectiva,
que generalmente es >50-80 mm. Sin embargo, a pesar
de esta limitacion, las mediciones de los perfiles de den-
sidad de 'H y los tiempos de relajacion transversal, T, .,
para aglutinantes han demostrado ser Utiles en la toma
de decisiones de tratamientos de conservacion. Los
ejemplos incluyen la eliminacion de una pintura gruesa
y alterada (150-200 mm) que cubre la pintura acrilica
original en una instalacién de arte contemporaneo de
Louise Nevelson, en la Iglesia de San Pedro, Nueva York
(Kehlet et al., 2018) y la monitorizacion de la eliminacion
de una capa protectora de cera, de unos 400 mm, en un
mural renacentista de Antonio da Viterbo en la Catedral
de Tarquinia (Di Tullio et al., 2018). El objetivo princi-
pal del trabajo de conservacion de la pintura mural del
Renacimiento fue comparar la accion de una microemul-
sién y un sistema de gel disolvente para eliminar la capa
de cera, probablemente aplicada en un tratamiento an-
terior sin documentar. Las mediciones de los perfiles de
profundidad de 'H RMN, registradas antes y después de
la aplicacién de los dos sistemas de limpieza diferentes,
mostraron una clara reduccién de la capa de cera en am-
bos casos, con una evidente eliminacion mas significativa
en el caso de la microemulsién. A partir de los perfiles,
se pudo cuantificar una reduccién del 92% del espesor
de la cera, 1 hora después de aplicar la microemulsion,
mientras que tras la correspondiente aplicacion del gel
disolvente, la reduccion fue solo del 17% (Di Tullio et al.,
2018). El uso integrador de la espectroscopia FTIR de
reflexion confirmé una mayor disminuciéon de las inten-
sidades de las bandas de cera producidas por la microe-
mulsion, en comparacion con el gel disolvente.

La RMN unilateral ha encontrado recientemente
aplicaciones importantes para la evaluacion de ries-
gos de la limpieza con disolventes. Una preocupacion
particular de esta limpieza (a menudo descuidada en
la practica comun) esta relacionada con la penetraciéon
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and physical stability of the painted surface bothin
the short- and long-time scale (Baij et al., 2020).

When a solvent diffuses into the paint matrix,
a swelling can occur, with a temporary weakening
of the mechanical resistance of the pictorial film to
swabbing. Then, a leaching can also occur, consist-
ing of the extraction and redistribution of soluble
compounds within the paint and/or their migration
to the surface. In the longer term, these processes
can lead to irreversible modifications in the paint,
such as: embrittlement of the binder, due to the re-
moval of low molecular weigth components which
act as secondary plasticizers; surface discoloration
and haze, due to the migration and deposits of sol-
ubilized molecules; and disturbance of the local
chemical equilibria with slow micro-structural re-
arrangements (Hedley et al., 1990; McGlinchey,
1990; Mecklenburg et al., 2013) and enhancement
of degradation reactions, such as crystalline soap
formation (Baij et al., 2019).

All together, these processes and their inter-
play define the complexity of modifications that
can occur at the nanometer and molecular level
within the paint and make a reliable risk assess-
ment difficult. However, minimizing the risks starts
with an understanding of the way these processes
occur and with the monitoring of their surface and
sub-surface effects that, at least to some extent,
can be carried out by exploiting non-invasive ana-
lytical techniques.

For the surface effects, changes in optical prop-
erties can be revealed and quantified by colorim-
etry, a common technique long-used by conserva-
tors to monitor chromatic changes after cleaning
(Schilling, 1993). Also, the migration of substances
from the paint layer to the surface can be easily
monitored by reflection FTIR, as usually done for
the detection of efflorescences in mural paintings

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

y difusion del disolvente en la pelicula pictoérica. El
fenémeno define lo que se denomina sensibilidad al
disolvente de la pintura, que esta influida por las pro-
piedades poliméricas del estrato y puede tener im-
portantes consecuencias para la estabilidad quimica
y fisica de la superficie pictorica tanto a corto como a
largo plazo (Baij et al., 2020).

Cuando un disolvente se difunde en la matriz de la
pintura, puede producirse una hinchazoén, con un de-
bilitamiento temporal de |a resistencia mecanica de la
pelicula pictorica al frotado. A continuacion, también
puede producirse una lixiviacién, que consiste en la
extraccion y redistribucion de compuestos solubles
dentro de la pintura y/o su migracion a la superficie. A
largo plazo, estos procesos pueden conducir a modifi-
caciones irreversibles en la pintura, tales como: debi-
litamiento del aglutinante, debido a la eliminacién de
componentes de bajo peso molecular que actian como
plastificantes secundarios; decoloracién y opacidad
de la superficie, debido a la migracién y depdsitos de
moléculas solubilizadas; y alteracion de los equilibrios
quimicos locales con reordenamientos microestructu-
rales lentos (Hedley et al., 1990; McGlinchey, 1990;
Mecklenburg et al., 2013) y mejora de las reacciones
de degradacién, como la formacion de jabon cristalino
(Baijetal., 2019).

En conjunto, estos procesos y su interaccion defi-
nen la complejidad de las modificaciones que pueden
ocurrir a nivel nanométrico y molecular dentro de la
pintura y dificultan una evaluacion de riesgos fiable.
Sin embargo, la minimizacion de los riesgos comienza
con la comprension de la forma en que estos procesos
ocurren y con la monitorizacion de sus efectos tanto
en superficie como bajo la superficie que, al menos en
cierta medida, se pueden llevar a cabo mediante la op-
timizacion de técnicas analiticas no invasivas.

Para los efectos en la superficie, los cambios en las
propiedades opticas pueden revelarse y cuantificarse
mediante colorimetria, una técnica comun utilizada
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or surface exudates from modern paintings due to
moisture action (Ormsby et al., 2009).

For the sub-surface aspects, the effects of sol-
vent penetration into paint films can be non-in-
vasively monitored using unilateral NMR, with
the measurement of changes in paint thickness
(through hydrogen-density profiles) and the chang-
es of transverse-relaxation-times, T, ., which cor-
relate with the modifications of mobility of hydro-

gen-containing molecules within the paint.

Examples of applications within these domains
include: the study of water diffusion into acrylic
paints, following treatments with agueous solu-
tions and gelled systems (Angelova et al,, 2016;
Ulrich et al.,, 2011); visualization and quantification
of the spatial and temporal distribution of water in
oil canvas painting mockups exposed to different
relative humidities (RH%) or put in direct contact
with water (Hendrickx et al., 2016); and compari-
son of the penetration effects of organic solvents
in traditional oil model paints, as a consequence of
treatments with free or thickened solutions (Fife
et al., 2015).

Proton-spin-density depth-profiles and trans-
verse-relaxation-time decays were also very re-
cently exploited to follow the swelling which occurs
after treatments of both acrylic and vinyl-based
paint models, with an aqueous gel and the corre-
sponding free solution (Moretti et al., 2020). These
paints are both very sensitive to water, whose pen-
etration occurs very fast with a significant swelling
effect, even when a gel is used to confine the aque-
ous solution or slow down its release. In Figure 8a,
the depth profiles, recorded before and after the
application of a Klucel® G based agueous gel on a
vinyl-based model paint, are reported. The figure
shows how, just after 2 minutes (highest time reso-
lution achievable for the setup configuration used),

durante mucho tiempo por los conservadores para
monitorizar los cambios cromaticos después de la lim-
pieza (Schilling, 1993). Ademas, la migracién de sus-
tancias de la pelicula pictdrica a la superficie se puede
controlar facilmente mediante la FTIR de reflexion,
como se suele hacer para la deteccion de eflorescen-
cias en pinturas murales o exudados superficiales en
pintura moderna debido a la accién de la humedad
(Ormsby et al., 2009).

Para los efectos que tienen lugar bajo la superficie
pictérica, los efectos de la penetracion del disolven-
te en la pelicula de pintura se pueden monitorizar de
manera no invasiva usando RMN unilateral, midiendo
los cambios en el espesor de la pintura (a través de
perfiles de densidad de hidrégeno) y los cambios de
los tiempos de relajacion transversal, T, ., que se co-
rrelacionan con las modificaciones de la movilidad de
las moléculas que contienen hidrégeno dentro de la
pintura.

Como ejemplo de aplicaciones dentro de estos do-
minios cabe mencionar el estudio de la difusion del
agua en pinturas acrilicas, tras la realizacién de trata-
mientos con soluciones acuosas vy sistemas gelificados
(Angelova et al., 2016; Ulrich et al., 2011); la visuali-
zacion y cuantificacion de la distribucion espacial vy
temporal del agua en muestras de pinturas al ¢leo
expuestas a diferentes humedades relativas (HR%) o
puestas en contacto directo con el agua (Hendrickx
et al., 2016); y la comparacion de los efectos de la pe-
netracién de disolventes organicos en probetas de
pinturas al dleo tradicionales, como consecuencia de
tratamientos con soluciones libres o espesadas (Fife
etal., 2015).

Los perfiles de profundidad de densidad de espin
de protones y el deterioro del tiempo de relajacién
transversal también se han estudiado muy reciente-
mente para monitorizar la hinchazén que se produ-
ce después del tratamiento de probetas de pintura
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Figure 8 | Cleaning test performed with an aqueous gel contain-
ing TAC and thickened with Klucel® G: (a) depth profiles collect-
ed before and after cleaning. The water diffusion trend is shown
by a black arrow. Bold black line (before cleaning) corresponds to
the 'H density distribution within the organic matrix of the binder.
Bold redline: 2 min after aqueous gel application. The penetration
of the solvent occurs with an evident increase of amplitude, main-
ly close to the surface, and an increase of width due to swelling;
bold blue line: after 10 min, the solvent is partially evaporated and
partially redistributed inside the paint layer; bold green line: after
1h. Thin lines: intermediate times. Grey line: after 24 h the orig-
inal conditions are re-established. (b) CPMG echo decay curves,
corresponding to transverse-relaxation-time decay, measured
before and after cleaning of the vinyl-based model paint at the
fixed depth shown in (a) by the red arrow.

a large absorption of water has already occurred,
with a significant increase of the proton-density
signal amplitude, mostly localised close to the paint
surface (bold red line). As it can be estimated from
Figure 8, after the fast swelling, then the paint film
thickness slowly decreases due to solvent evapo-
ration: the swelling amounts to around 25% of the
original thickness after 2 minutes from application,

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Figura 8 | Ensayo de limpieza realizado con un gel acuoso que con-
tiene TAC y espesado con Klucel® G: (a) perfiles de profundidad
recogidos antes y después de la limpieza. La tendencia de la difusion
del agua se muestra con una flecha negra. La linea negra en negrita
(antes de la limpieza) corresponde a la distribucion de densidad 'H
dentro de la matriz organica del aglutinante. Linea roja negrita: 2 min
después de la aplicacion del gel acuoso. La penetracion del disolven-
te se produce con un evidente aumento de amplitud, principalmente
cercade lasuperficie, y un aumento de ancho por hinchamiento; linea
azul negrita: después de 10 minutos, el disolvente se evapora par-
cialmente y se redistribuye parcialmente dentro de la capa pictérica;
linea verde negrita: después de 1h. Lineas finas: tiempos intermedios.
Linea gris: después de 24 h se restablecen las condiciones origina-
les. (b) Curvas de caida del eco CPMG, correspondientes a la caida
del tiempo de relajacion transversal, medidas antes y después de la
limpieza de la probeta de pintura vinilica a la profundidad fija que se
muestra en (a) por la flecharoja.

acrilica y vinilica, con un gel acuoso y la correspon-
diente solucién libre (Moretti et al., 2020). Ambas pin-
turas son muy sensibles al agua, cuya penetracion se
produce muy rédpidamente con un efecto de hinchazon
importante, incluso cuando se utiliza un gel para con-
finar la solucion acuosa o ralentizar su liberacién. En
la Figura 8a, se muestran los perfiles de profundidad,
registrados antes y después de la aplicacion de un gel
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then amounts to around 15% after 10 min, and
to around 5% after 1 hour. The final re-establish-
ment of the original conditions is achieved within
24 hours. The kinetics of the changes occurring
within the paint film is also visible in the modifica-
tion of transverse-relaxation-times related to the
CPMG decay curves reported in Figure 8b (see
Moretti et al., 2020).

A similar water uptake and swelling-deswelling
phenomena were observed for the acrylic paint and
in the corresponding swab cleaning with the free
aqueous solution (Moretti et al., 2020). The main
drawback of this NMR application lies in the time
and depth resolution achievable: neither the de-
tection of small variations in paint thickness (below
few tens of mm), nor very fast sorption-desorption
phenomena (below 2-3 minutes) are possible.

Physical effects of solvent cleaning on paint
films were recently investigated in studies by NMR
relaxometry, carried out centering the sensitive
volume generated by the magnet within the film.
By measuring relaxation times before and after the
treatment, embrittlement of the binder was found
after one week following the use of organic solvent-
or aqueous-based gels to remove a degraded PVA
restoration overpaint from the original alkyd lay-
er of a contemporary art installation (Kehlet et al.,
2018). In a similar study, difference was found in
the paint film stiffness of two paintings, from the
same artist and from the same year (1616), show-
ing similar materials and techniques, but with dif-
ferent conservation histories: one painting was left
in the original state, while the other was subjected
to repeated solvent cleanings (Fife et al., 2015).

The stiffness changes that take place in the
chemical and physical properties of the pictori-
al film can be clearly visualized by the plots of T,
transversal-relaxation-time distributions, obtained

acuoso a base de Klucel® G sobre una probeta de pin-
tura vinilica. La figura muestra cémo, justo tras 2 mi-
nutos (resolucion de tiempo més alta alcanzable para
la configuracién de instalacién utilizada), ya se ha pro-
ducido una gran absorcién de agua, con un aumento
significativo de la amplitud de la senal de densidad de
protones, en su mavyoria localizada cerca de la superfi-
cie de la pintura (linea roja en negrita). Como se puede
estimar en la Figura 8, después de la rapida hinchazon,
el espesor de la pelicula pictorica disminuye lentamen-
te debido ala evaporacion del disolvente: la hinchazon
aumenta hasta casi el 25% del espesor original 2 mi-
nutos después de la aplicacion, tras 10 min aumenta
alrededor del 15%, vy tras 1 hora aumenta en torno al
5%. El reestablecimiento final de las condiciones origi-
nales se logra en 24 horas. La cinética de los cambios
que ocurren dentro de la pelicula pictorica también es
visible en la modificaciéon de los tiempos de relajacion
transversal relacionados con las curvas de desintegra-
cion de CPMG mostradas en la Figura 8b (ver Moretti
etal., 2020).

Un fendmeno similar de absorcionde aguay de hin-
chazén-deshinchazon se observo en la pintura acrilica
y en la correspondiente limpieza con hisopo con una
solucién acuosa libre (Moretti et al., 2020). El principal
inconveniente de esta aplicacion de RMN radica en el
tiempoy la resolucion en profundidad alcanzables: no
es posible la deteccion de pequenas variaciones en el
espesor de la pintura (por debajo de algunas decenas
de mm), ni los fenomenos de sorcion-desorcion muy
répidos (por debajo de 2-3 minutos).

Los efectos fisicos de la limpieza con disolventes
sobre las peliculas pictorica se han investigado recien-
temente mediante estudios de relaxometria de RMN,
realizados centrando el volumen sensible generado por
elimén dentro de la pelicula. Al medir los tiempos de re-
lajacion antes y después del tratamiento, se observé un
debilitamiento del aglutinante una semana después del
uso de disolventes organicos o de geles acuosos para
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from the inverse Laplace transformation of the
echo-trains recorded inside the film. In these plots
(see a demonstrative scheme in Fig. 9), the peaks
report the relaxation time of all the molecules for
which the proton signal has been recorded. When
no solvent is present, the distribution of relaxation
times concerns only the fast relaxing molecules
of the solid matrix of the binder and a single peak
distribution, centered at low T, times, is observed.
When the solvent enters, it generates a new peak
(slow relaxing component), centered at greater T,
because of the greater mobility of the liquid. Then,
when the solvent evaporates, the peak of the liquid
phase progressively decreases until it disappears
and the system returns to the initial dry condition.
At this point, if the binder shows a maximum cen-
tered at shorter T, times than before the treat-
ment, this is evidence of a stiffening of the film.

Recently, a significant NMR relaxometry study
was carried out to monitor the microstructural re-
arrangement of molecular components occurring
in solvent cleaning of oil paint mockups varnished
with dammar. The study was carried out through
the measurement of transversal-relaxation-time
distributions inside the paint film over a period
of hours up to five days after the treatment (Prati

Diagnosis. Before, During, After | Diagnéstico. Antes, durante, después

Figure 9 | Typical transversal relaxation-time distributions T, as
obtained from the inverse Laplace transformation of the echo
trains measured for all the hydrogen containing molecules with-
in a solvent-binder system. For the explanation of fast and slow
relaxing components, see text (rearrangement from Figure 1 in
Rehorn & Blumich, 2018, with permission).

Figura 9 | Distribuciones de tiempo de relajacion transversal tipicas
T, obtenidas de la transformacion de Laplace inversa de los trenes
de eco medidos para todas las moléculas que contienen hidrégeno
dentro de un sistema disolvente-aglutinante. Para obtener una expli-
cacion de los componentes relajantes rapidos y lentos, consultar el
texto (reordenamiento de la Figura 1 en Rehorny Blumich, 2018, con
autorizacion).

eliminar un retoque de PVA degradado de la capa alqui-
dica original de una instalacién de arte contemporaneo
(Kehlet et al., 2018). En un estudio similar, se observd
cierta diferencia en larigidez de la pelicula pictérica de
dos pinturas, del mismo artistay del mismo ano (1616),
que muestran materiales y técnicas similares, pero con
diferentes historias de conservacion: una pintura se
dej6 en el estado original, mientras que la otra fue so-
metida a repetidas limpiezas con disolvente (Fife et al.,
2015).

Los cambios de rigidez que tienen lugar en las pro-
piedades quimicas vy fisicas de la pelicula pictorica se
pueden visualizar claramente mediante los graficos
de distribuciones de tiempo de relajacion transversal
T,, obtenidos de la transformacion de Laplace inversa
de los trenes de eco registrados dentro de la pelicula.
En estos graficos (ver un esquema demostrativo en la
Figura 9), los picos muestran el tiempo de relajacion de
todas las moléculas para las que se registro la senal del
protéon. Cuando no hay disolvente, la distribucion de
los tiempos de relajacion se refiere solo a las moléculas
de relajacion rapida de la matriz solida del aglutinante
y se observa una Unica distribucién de picos, centrada
en tiempos de T, bajos. Cuando entra el disolvente, ge-
nera un nuevo pico (componente de relajacion lenta),
centrado en mayor T,, debido a la mayor movilidad del
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Figure 10 | Transversal-relaxation-time distributions as a func-
tion of elapsed time for three cleaning solvents gelled in PHB
(poly-3-hydroxibutirrate): (a) dimethylcarbonate, DMC; (b)
g-valerolactone, GVL, and (c) ethyl lactate, EL. DMC gel (a) and
GVL gel (b) have a minimal impact on the paint layer. At time zero
after gel application, two distribution peaks (to be read along the
ordinate axis) are observed for both DMC and GVL. The one peak-

ed at lower T, . (close to 10 ms) is that of the binder (as a solid,

it has low mobility), the higher one (close to 10° ms) is that of the
solvent (as a liquid, it has high mobility). Due to evaporation, the
solvent disappears after around 30 min for DMC or 2 h for GVL
(r