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INTRODUCCION

Las exigencias de una tecnologia en constante avance
en el campo de los materiales de recubrimiento han creado
la necesidad de emplear métodos cada vez mds precisos en el
control de las diferentes caract-risticas de los productos.

Uno de los factores importintes que condicionan la ca-
pacidad decorativa de una cubierta protectora es la perma-
nencia del color original durante la vida Util de la misma.

La determinacidn préactica del color de una pelicula
se realiza corrientemente por comparacidén visual frente a
colores patrones (cartas de colores) (1, 2, 3) o a muestras
tipo. Estos métodos dan lugar a frecuentes discrepancias de-
bido a su falta de precisién, al estar influenciados por va-
rias fuentes de error, entre las que merecen citarse las
condiciones particulares del operador, las variaciones en
‘las condiciones de iluminacién y observacién, etc.

Por ese motivo se han adoptado métodos de mediciédn
mds exactos. Los mismos fijan las caracteristicas de las
fuentes de iluminacién, condiciones de exposicién y de ob-
servacién, etc. (4) y han posibilitado la construccién de
dispositivos fotoeléctricos adecuados que conducen a para-
metros reproducibles y significativos, existiendo una re-
lacién directa entre un color dado y dichos parametros (5,

6).

El color puede ser definido como un atributo de la .
experiencia visual, que permite describir sus dimensioneé,
matiz o tinte (hue), luminosidad (lightness) y saturacién
(saturation), siendo los restantes aspectos de la experien-—
cia visual la extensién y la duracién.

Para nosotros el color significa un cierto tipo de
luz y su efecto sobre el ojo humano, y lo que es mis impor-
tante alin, la percepcién de dicho efecto por la mente. Es
decir, el color es la resultante de las modificaciones fi-
sicas de la luz por colorantes (objetos fisicos) observa-
das por el ojo humano e interpretadas por la mente.
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De alli que en el estudio del color puedan diferenciar-
se tres tipos de caracteristicas o propiedades: fisicas, psi-
colégicas y psicofisicas.

Las caracteristicas ffsicas no tienen ninguna relacién
con el observador y pueden ser evaluadas por un sistema épti-
co adecuado (espectrofotémetro — curva espectral). Las psico-
l6gicas, por el contrario, son eminentemente subjetivas, y al
depender directamente del observador no pueden ser determina-
das (ojo humano — percepcién del color de la superficie). Por
iltimo, las caracteristicas psicoffsicas, que resultan ser in-
termedias entre ambas, pueden ser evaluadas, pero su signifi-
cado es psicolégico (colorfmetro triestimulo  — valores tries-
timulo X, Y, Z).

Hunter (7) describe los atributos psicolégicos del colec:
mediante los siguientes términos:

Luminosidad(lightness): es el atributo que permite cla-
sificar a una superficie de color como equivalenté a un
gris de .a serie que va del blanco al negro.

Saturacién (saturation): es una propiesdad de la super-
ficie coloreada que nos da la diferencia de color con
respecto al gris de la misma luminosidad.

Matiz o tinte (hue): es un atributo que permite identi-

ficar al rojo, verde, azul, amarillo, péirpura, o uneo
intermedio.

Cromaticidad (chromaticness): estid determinada por la
combinacién matiz-saturacién en una misma propiedad.

Se conocen diferentes sistemas de color o espacios de

color, que son sistematizaciones tendientes a facilitar el
estudio de este tema. Uno de ellos es el sistema CIE (8).

El Comité de Colorimetria de la CIE (Commission Inter-
nationale de 1'Eclairage) ha normalizado en dicho sistema
tres componentes de la experiencia visual, para ser utiliza-
dos en colorimetria (9). Los mismos son la fuente de ilumi-
nacién, el observador y las condiciones de iluminacidén y re-
corrido de los rayos luminosos.

Como fuentes fueron fijadas tres iluminaciones standard
designadas como fuentes CIE A, B y C, cuya definicidén espec-
tral se puede consultar en "Measurement of color"” (10): la
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fuente A representa una luz artificial promedio; la fuente
B, la luz solar de mediodia; y la fuente C, la luz promedio
de un dia completamente nublado.

La eleccién de la fuente de iluminacidén se hace de a-
cuerdo a las condiciones de exposicién a que estari someti-
da la superficie de color, Para determinar apariencia de ob-
jetos se utiliza la fuente C, cuya energia corresponde a la
del cuerpo negro a una temperatura de 6 740 °K.

Al observador standard se lo define en término de tres
funciones de la longitud de onda, X, y, Z.

Las condiciones de iluminacién y recorrido de los ra-
yos luminosos, para el caso de apariencia de objetos, son
incidencia a 45° y reflexién normal a la superficie de co-
lor.

La CIE fija tres pardmetros a los cuédles se pueden re-
ducir las observaciones realizadas en las condiciones esta-
blecidas, Son los valores triestimulo, definidos matemitica-
mente de la siguiente manera:

w0 ®
fo Xy €y Ry dX J; Fx Cx Ry dX
X= Y:
fﬂ) ao
¥, C, dXx fi Cy dA
o A A o A

en donde:

X5s Yyas 25 son funciones de distribucién que representan
montos de colores o.estimulos CIE primarios,re-
queridos por el observador CIE standard para lo-
grar el color entre bandas de longitud de onda

correspondientes al espectro visible en el es-

})

pectro equienergético;
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‘Cy, es el flujo radiante espectral correspondiente a la
fuente CIE;

R4 es la reflectancia espectral del objeto;

A es la longitud de onda.

Los rangos de dispersién de los valores triestimulo son:

X: 0 - 098
Y: 0 - 100
Z: 0 - 118

La fotocolorimetria triestfmulo resuelve los problemas
de color basindose en dos principios muy relacionados entre
sf. El primero establece que un color puede ser comparado con
una cierta mezcla de tres radiaciones scleccionadas llamadas
primarias., El segundo principio dice que si dos colores son
comparados sucesivamente por mezcla de estas tres radiacio-
nes, ;uando los dos colores en forma simultédnea son mezcla-
dos aditivamente por medios épticos adecuados, pueden ser
comparados con la suma de las dos mezclas de radiaciones pri-
marias combinadas en forma similar.

Sean R (rojo), V (verde) y A (azul) las tres luces pri-
marias, y sea M un color cualquiera, Si para obtener éste ne~
cesitamos la mezcla

M =50 (A) + %0 (V) + 10 (R)

el color puede ser descripto simplemente del siguiente modo:

A =50
V = 40
R =10

siendo A, V y R los valores triestimulo equivalentes a X, Y,
Zl

Los fotocolorimetros triestimulo utilizados para medir
color de superficies opacas proveen los elementos espectra-
les equivalentes a la combinacién observador CIE standard-
fuente de iluminacién CIE C.

Hunter (7) resolvié el problema disponiendo de una fuen-
te de luz, a la que agrega un filtro y una fotocélula. El ob-
jetivo es entonces obtener una combinacién fuente-filtro-fo-
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r .
tocélula espectralmente equivalente a la respuesta del ob-
servador standard combinado con la fuente CIE C.

Matematicamente debe verificarse que:

X =X E; = k1 E{ Tq4 S
Y = y EC = k2 E]_ TQ S
Z = E EC = k3 E1 T3 S

en donde:

X y z funciones de la respuesta del observador CIE stand-

ard;
k constante de proporcionalidad;
E. energia espectral de la fuente C;
Eq energia espectral de la fuente del instrumento;
T transmitancia espectral de los filtros ideales; y
S respuesta espectral de la fotocélula,

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA MEDIDA DE
COLOR Y DIFERENCIA DE COLOR (CIE, 1931)

Espacio de color

El color de las especies opacas se puede representar
(fig. 1) en un espacio de tres ejes coordenados que son la
luminosidad Y y las coordenadas crométicas x y (4, 11).

Las coordenadas crom&ticas estédn definidas como el
monto de cada uno de los tres estimulos primarios, expre-
sados como fraccién del total, Matemdticamente resulta:

X Y Z

Y=Y X = —mm— y = —mmm z = —mmm———
X+Y+ 2 X+Y+ 2 X+Y+ 2

La 1uminosidad es directamente el valor triestimulo
Y.

Una completa descripcién de un color en el espacio de
color CIE incluye Y, x, y. La tercera coordenada cromédtica
z queda implicitamente determinada, ya que se debe verifi-
‘car la siguiente igualdad:
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x+y+z=1

En la fig. 2 estld representado un plano cromético x y
para un valor constante de la !uminosidad Y.

Diferencias de color

Para cuantificar diferencias de color entre muestras,
se acostumbra usar un valor representativo de esa diferen-
cia., Hay distintas escalas para evaluar diferencias de co-
lor. En el presente trabajo se ha empleado la de Hunter(11)
que define E como el vector de diferencia de color, sien-
do:

_E.= —’a+ A—i) + A—*
con médulo 1
AE = (aa® +ab° +a1%)

donde Aa y Ab representan el incremento o la disminuciénde
los {ndices de cromaticidad, y AL la diferencia de fndice de
luminosidad.

Los mismos se definen:
AL = Ly - Ly
Aa =aq - a

Ab

o

by - b,
donde:
a =1,75 K fy (1,020 X - Y)
b = 0,70 K £y (Y - 0,847 z)

0,51. (21 + 0,2 Y)

f, =
Y (1 +0,2Y7)
1
ty Y1/2

correspondiendo el subfndice 0 al patrén y el subindice 1
a la muestra, o bien al original y al envejecido, respec-
tivamente.

El significado geométrico del vector diferencia de
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Sélido de color
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Diagrama de cromaticidad CIE
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Fig. 3
Significado geométrico del vector diferencia de color.
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Fig. &4

Diagrama de las dimensiones de color L, a, b
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color es el que se representa en la fig. 3.

Generalmente las diferencias de color se representan
con el escalar AE.

El signo de los incrementos de los fndices tiene el
sentido f{sico que se indica a continuacidn:

+AL més claro

-AL més oscuro

+ Aa menos verde (més rojo)
-Aa menos rojo (més verde)
+Aab menos azul (m&s amarillo)
~-Ab menos amarillo (més azul)

La variacién de los parémetros a, b, L estd esquemé-
ticamente representada en la fig. 4

PARTE EXPERIMENTAL

Mediante las experiencias y determinaciones realiza- -
das aplicando la colorimetrfa triestimulo, se persigue co-
mo objetivo introducir en el control de las caracter{sti-
cas de una pelfcula de pintura, una técnica que elimine
los errores personales en la apreciacién del color y que
sirva para valorar la capacidad decorativa de un recubri-
miento en funcién de la alteracién de su color con el en-
vejecimiento.

Al mismo tiempo se busca determinar como influyen el
brillo y el tizado sobre dichos valores.

Descripcién del aparato

El aparato utilizado en nuestras experiencias es un
colorimetro Gardner AC-2A CIE, de alta sensibilidad,cons-
trufdo de acuerdo con las especificaciones del sistema CIE.
Este instrumento posee tres escalas, y determina por lec-
tura directa los valores triestfmulo X, Y, Z, para lo cuél
previamente debe ser calibrado con un patrén.

El aparato mencionado consta de dos unidades: la pri-
mera de ellas posee el cabezal de exposicién, donde se co-
locan las muestras; la segunda es la unidad de medida (fig.

5).
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El cabezal de exposicién posee un sistema éptico con-
sistente en lentes y espejos que dividen la luz de la fuen-
te en cuatro rayos, incidiendo estos a 45° sobre la muestra
y reflejéndose luego en forma perpendicular a la misma. De
este modo se logra la condicién de 45°, 0° (12). El1 hecho
de que incidan cuatro rayos en la muestra tiene por objeto
lograr mayor sensibilidad.

La luz reflejada, para ser wvaluada, pasa independien-
temente a través de tres combina.:ones filtro-fotocélula,

Las sefiales emitidas por las fotocélulas pasan a la u-
nidad de medida, donde primero son amplificadas, y luego
tres motores servo, conectados convenientemente a tres po-
tencifémetros, llevan automdticamente a los diales ubicados
en el frente. de dicha unidad al valor correspondiente.

Preparacién de los paneles

Sobre paneles de acero doble decapado, lijados, desen-
grasados y pintados con fondo anti6éxido a base de cromato
de cinc, se aplicaron (a pincel) peliculas de pinturas de
acabado brillante, semimate y mate, de diferentes colores
y marcas. Las caracteristicas de dichas muestras son las
siguientes:

Muestra .Tipo de pintura Color Brillo inicial
1 Esmalte sint. brill, Blanco 88
2 id. Celeste 89
3 id. Azul 80
N id. Verde 85
5 id. Verde 83
6 id. Bermellén 66
7 id. Bermellén 7L
8 id. Naranja 82
9 id. Amar. cromo 82

10 id. Gris perla 67
11 Esmalte brillante Negro 85
12 id. Aluminio 85
13 Oleo mate Blanco 5
14 Oleo semi-mate Gris 15
15 Oleo mate Rosado 5
16 id. Amarillo 4
17 id. Celeste 4
18 id. Verde claro 3
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Los paneles, una vez pintados, se dejaron secar en po-
sicién horizontal, a los efectos de favorecer la nivelacién
de la pelicula,

Ensayos realizados

Se determinaron los valores cromlticos iniciales y lue-
go se expusieron series de paneles de cada color al exterior.
Se retiraron peridédicamente paneles correspondientes a cada
una de las muestras y se determinaron los valores triestimu-
lo. En la @ltima observacién (270 dfas) se realizé ademés di-
cha determinacién sobre el panel lavado (con agua y cepillo
de cerda suave).

En el caso de las muestras 1 a 12 (brillantes) las lec-
turas se realizaren luego de 90, 180 y 270 dfas de exposi-
cién; las muestras 13 a 18 (mate y semimate) fueron observa-
das a los 90, 120, 150 y 180 dias.

Con los valores triestimulo X, Y, Z, obtenidos en cada
observacién, se calcularon las coordenadas crométicas x y, y
los fndices de luminosidad y crométicos L, a, b. Los valores
se consignan en las tablas I a VI.

Las variaciones AL, Aa y Ab que estos fndices experimen-
taron a través ‘de los distintos perfiodos de exposicién permi-
tieron calcular los valores de diferencia de color (AE) que
se consignan en las tablas VII a XVI.

En los lapsos indicados mds arriba se realizaron ademés
determinaciones de brillo, utilizando el Photovolt Glossme-
ter, Unidad 660-A, y de tizado.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Variacién de color en funcién del tiempo

En los gréficos (1 a 18) de las péginas siguientes se ha
representado/AE en funcién del tiempo. La curva acumulativa
expresa las diferencias de color entre los valores originales
y los obtenidos luego de cada una de las observaciones. La
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curva parcial (punteada) representa el cambio de color entre
dos perfodos sucesivos de nbservacién.

De las caracteristicas de las curvas acumulativas corres-
pondientes ae deduce que, para la mayorfa de las muestras,|A[E
crece en funcién del tiempo.

La excepcién esté contitufda por las pinturas 1 (blanco),
11 (negro), 12 (aluminio), 13 (blanco), 14 (gris) y 17 (celes-
te) en las que se observa la méxima variacién a los 90 dfas,
decreciendo luego. En la muestra 10 (perla), en cambio, la al-
teracién méxima aparece a los 180 dfas y luego decrece.

Observando las curvas parciales, se comprueba que a los
270 dfas en el caso de las pinturas brillantes y a los 180
dfas para las pinturas de acabado mate, los valores de/A[E son
mucho menores que los correspondientes a los perfodos inicia-
les.

Por esta razén las observaciones se suspendieron al cabo
de los lapsos incicados.

Diferencias de color registfadas en loé paneles expuestos

Considerando los gr&ficos anteriores (1 a 18) y ordenando
las muestras segin valores decrecientes de!A[E, se deduce que
al cabo de 90 y de 180 dfas, la méxima alteracién corresponde
a las pinturas nimeros 18 (verde), 6 y 7 (bermellén), 16 (ama-
rillo), 3 (azul), 15 (rosado). Valores intermedios de AE co-
rresponden a las muestras 8 (naranja), 9 (amarille), 5 (verde),
4 (selva), 17 (celeste) y 13 (blanco). Los valores menores de
AJE corresponden a las pinturas 2 (celeste), 12 (aluminio), 10
(perla), 14 (gris) y 1 (hlanco).

Si se consideran los valores de AE determinados luego de
270 dfas de exposicién para las pinturas de acabado brillante
(paneles sin lavar o lavados), incluidos en la tabla XI, se
observa que los més altos corresponden a las pinturas bermellén
(6 y 7) y azul (3), y los més bajos a las pinturas 1 y 10
(blanco y perla, respectivamente); el ordenamieno resulta, en
términos generales, coincidente con el que corresponde a los
perfodos indicados en el pérrafo anterior, Estas observaciones
permiten expresar que en general los colores m&s claros son
los que sufren menores cambios de color y entre los oscuros los
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rojos y azules son los que presentan mayor variacién.

Observacién visual de los paneles expuestos

Ademés de la determinacién de los valores de!A[E en funcién
de la medicién de los valores triestimulo suministrades por el
aparato, se procedié a realizar un examen visual de las probe-
tas expuestas, tarea que estuvo -a cargo de varios operadores.

Esto permitié establecer que, para 270 dfas, en las pin-
turas brillantes, la mayor alteracién correspondfa a las mues-
tras 6 y 7 (bermellén) y 3 (azul), que tienen también valores
de A[E elevados,

La menor alteracién visual es la que presentan las mues-
tras 12 (aluminio), 2 (celeste), 1 (blanco) y 10 (perla), cu-
yos valores de AE son bajos.

En cambio se constata que las muestras 4 (selva), 5 (ver-
de), 8 (naranja) v 9 (amarillo), presentan visualmente, un cam-
bio de color muy manifiesto, siendo los valores de/A[E relativa-~
mente bajos.

La restante muestra, nimero 11 (negro) presenta relativa-
mente poca alteracién visual y un valor de AE intermedio.

De acuerdo con lo expuesto se deduce que resulta poco
preciso definir las alteraciones de color solamente en funcién
de los valores de AE.

Modificacién del brillo para las distintas muestras

Transcurridos 270 dfas de exposicién se determiné el bri-
110 de la pelfcula de las pinturas de acabado brillantes (pa-
neles sin lavar y lavados).

Los valores obtenidos se indican en la tabla de la pégi-
na siguiente.

Si se consideran los valores para paneles sin lavar, se
observa que la muestra n° 1 (blanco) presenta aiin pelfcula bri-
llante y las muestras n? 12 (aluminio) y 4 (selva) poco brillan-
te; las muestras n? 10 (perla), 3 (azul), 5 (verde) y 9 (amari-
1lo) tienen brillo semimate; y las restantes, 2 (celeste), 6y 7
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BRILLO, 270 DIAS DE EXPOSICION

MUESTRA BRILLO
Ne¢ ORIGINAL Paneles sin Paneles
lavar lavados
1 88 62 69
2 89 8 45
3 80 21 66
4 85 28 66
5 83 17 66
6 66 2 13
7 74 2 9
8 82 10 35
9 82 15 72
10 67 22 L7
11 85 10 54
12 85 40 L0

(bermellén), 8 (naranja) y 11 (negro) presentan pelfcula mate.

Si bien existe correspondencia entre valores de varia-
cién de color (tabla XI) y alteracién de brillo para las mues-
tras 1, 6 y 7, no es posible establecer tal correlacién para
las restantes muestras,

Similares consecuencias surgen cuando se analizan los va-
lores correspondientes a brillo para las superficies lavadas.

Modificacién del aspecto de la pelicula por tizado

Luego de los 270 dfas de exposicién se determiné el grado
de tizado de los paneles correspondientées a muestras brillantes.
Los resultados de estas observaciones son los siguientes:

MUESTRAS TIZADO

1 -2 -8 «10 - 12 Poco
4y - 5-6- 7- 09 Regular
3 - 11 Mucho

De la comparacién de estos resultados con los cambios de
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color experimentados (tabla XI) surge que es imposible co-
rrelacionar ambas caracteristicas para cada muestra.

Anédlisis de los indices gue componen el AE

Considerando las variables de las cuales es funcién AE,

de la observacién de los valores indicados en las tablas X
(120 dias de exposicién, pinturas @ acabado mate) y XT (270

- de exposicién, pinturas brilla.ies, muestras sin lavar)
se desprende que para las muestras G y 7 la mayor influencia
es ejercida por la variacién del indice cromidtico aj; para
las muestras 1, 14, 16, 17 y 18 la influencia determinante
es b; para las muestras 5, 10, 11, 12 y 13 es L; en las mues-
tras 2, 7 y 9 predominan los indices b = I.; en la muestra 8
predominan a - b; en la muestra 15 a - L y para la muestra 4
inciden las tres variables en la misma forma.

Se deduce en consecuencia que para cada color en parti-
cular, los fndices influyen de distinta manera en el valor de
AE.

Se analizé ademds el signo de las variaciones de los {n-
dices cromiticos y de luminosidad (tablas X y XI), determi-
nidndose el sentido fisico de los mismos (figura 4).

Como resultado de esto, se deduce que AL implica oscure-
cimiento para las muestras 1 (blanco), 9 (amarille), 15 (blan-
co), 16 (amarillo) y 17 (celeste); la muestra 18 (verde) no
presenta variacién de luminosidad. Las restantes muestras se
han aclarado.

Considerando Aa surge que las muestras 1 (blanco), 11
(negro), 14 (gris) y 17 (celeste) no presentan variacién de
dicho fndice cromatico; en las muestras 2 (celeste), 4 (sel-
va), 5 (verde), 10 (perla), 13 (blanco), 16 (amarillo) y 18
(verde) se produce una variacién hacia el rojo. Las restan-
tes muestras se desplazan hacia el verde.

Por otra parte si tomamos en cuenta Ab se deduce que las
muestras 1 (blanco), 2 (celeste), 3 (azul), 12 (aluminio), 13
(blanco), 14 (gris) y 17 (celeste) han variado hacia el ama-
rillo. Las restantes presentan cambios hacia el azul.
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CONCLUSIONES

1. En general las mayores variaciones de color(JAE) presen-
‘tadas por las distintas muestras ocurreun en la etapa ini-
cial de la exposicién a los agentes atmosféricos.

2, Los colores que men s se han al erado son el blanco, el
perla y el celeste; los que hau -ufrido mayor alteracién,
el bermellén y el azul.

3. Los valores de|AE no son suficientes para establecer una
alteracién de color, Es méds correcto fijar la variacién
de 1los fndices cromlticos y de luminosidad, de los cuales
es fuucién/AE.

4, No es posible correlacionar las alteraciones de color con
las modificaciones de brillo y tizado.

ESTUDIO COMPLEMENTARIO

Con la finalidad de normalizar las alteraciones méximas
que deberfan ser permitidas para cada color, se ha previsto
realizar un trabajo complementario sobre mayor cantidad de
muestras, que contemple ademds los colores més corrientemente
usados en pinturas.

Este trabajo incluird la determinacién de los lfmites de
los fndices L, a, b.

Por otra parte, como surge de la modificacién de|AE en
funcién del tiempo para las muestras ensayadas en el presente
trabajo, y teniendo en cuenta que a los noventa dfas de expo-
sicién los cambios de color son muy pronunciados, se reduci-
rén los lapsos de observacién a perfodos no mayores de 15
dias.

Se tratari ademids de establecer correlacién entre los
cambios de color producidos en pelfculas envejecidas natural-
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mentey artificialmente en aparatos Wether-Ometer.
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