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INTRODUCCION

Las exigencias de una tecnología en constante avance 
en el campo de los materiales de recubrimiento han creado 
la necesidad de emplear métodos cada vez más precisos en el 
control de las diferentes características de los productos.

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

La determinación práctica del color de una película 
se realiza corrientemente por comparación visual frente a 
colores patrones (cartas de colores) (l, 2, 3) o a muestras 
tipo. Estos métodos dan lugar a frecuentes discrepancias de­
bido a su falta de precisión, 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 iluminación y observación, etc.

Por ese motivo se han adoptado métodos de medición 
más exactos. Los mismos fijan las características de las 
fuentes de iluminación, condiciones de exposición y de ob­
servación, etc. (4) y han posibilitado la construcción de 
dispositivos fotoeléctricos adecuados que conducen a pará­
metros reproducibles y significativos, existiendo una re­
lación directa entre un color dado y dichos parámetros (5»
6) .

El color puede ser definido como un atributo de la . 
experiencia visual, que permite describir sus dimensiones, 
matiz o tinte (hue), luminosidad (lightness) y saturación 
(saturation), siendo los restantes aspectos de la experien­
cia visual la extensión y la duración.

Para nosotros el color significa un cierto tipo de 
luz y su efecto sobre el ojo humano, y lo que es más impor­
tante aún, la percepción de dicho efecto por la mente. Es 
decir, el color es la resultante de las modificaciones fí­
sicas de la luz por colorantes (objetos físicos) observa­
das por el ojo humano e interpretadas por la mente.
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De allí que en el estudio del color puedan diferenciar­
se tres tipos de características o propiedades: físicas, psi­
cológicas y psicofísi cas.

Las características físicas no tienen ninguna relación 
con el observador y pueden ser evaluadas por un sistema ópti­
co adecuado (espectrofotómetro —► curva espectral). Las psico­
lógicas, por el contrario, son eminentemente subjetivas, y al 
depender directamente del observador no pueden ser determina­
das (ojo humano —.percepción del color de la superficie). Por 
último, las características psicofísicas, que resultan ser in­
termedias entre ambas, pueden ser evaluadas, pero su signifi­
cado es psicológico (colorímetro triestímulo —>valores tries- 
tímulo X, Y, Z).

Hunter (7) describe los atributos psicológicos del colo 
mediante los siguientes términos:

Luminosidad(lightness): es el atributo que permite cla­
sificar a una superficie de color como equivalente a un 
gris dé j.a serio que va del blanco al negro.
Saturación (saturation): es una propiedad 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, púrpura, o uno 
intermedio.

Cromaticidad (chromaticness): está determinada por la 
combinación matiz-saturación en una misma propiedad.

Se conocen diferentes sistemas de covlor 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 Colorimetría de la CIE (Commission Inter­
nationale de l'Eclairage) ha normalizado en dicho sistema 
tres componentes de la experiencia visual, para ser utiliza­
dos en colorimetría (9). Los mismos son la fuente de ilumi­
nación, el observador y las condiciones de iluminación y re­
corrido de los rayos luminosos.

Como fuentes fueron fijadas tres iluminaciones standard 
designadas como fuentes CIE A, B y C, cuya definición espec­
tral se puede consultar en "Measurement of color" (lO): la
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en donde:
xλ, yλ, zλ  son funciones de distribución que representan

montos de colores o estímulos 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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fuente A representa una luz artificial promedio; la fuente 
B, la luz solar de mediodía; y la fuente C, la luz promedio 
de un día completamente nublado.

La elección de la fuente de iluminación se hace de a- 
cuerdo a las condiciones de exposición a que estará someti­
da la superficie de color. Para determinar apariencia de ob­
jetos se utiliza la fuente C, cuya energía 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 iluminación y recorrido de los ra­
yos luminosos, para el caso de apariencia de objetos, son 
incidencia a 45° y reflexión normal a la superficie de co­
lor.

La CIE fija tres parámetros a los cuáles se pueden re­
ducir las observaciones realizadas en las condiciones esta­
blecidas* Son los valores triestímulo, definidos matemática­
mente de la siguiente manera:



Cλ es el flujo radiante espectral correspondiente a la 
fuente CIE;
R λ

 
es la reflectancia espectral del objeto;

λ  es la longitud de onda.

Los rangos de dispersión de los valores triestímulo son;X:0 - 9 8
Y : 0 - 100 
Z: 0 - 118

La fotocolorimetría triestímulo resuelve los problemas 
de color basándose en dos principios muy relacionados entre 
sí. El primero establece que un color puede ser comparado con 
una cierta mezcla de tres radiaciones seleccionadas llamadas 
primarias. El segundo principio dice que si dos colores son 
comparados sucesivamente por mezcla de estas tres radiacio­
nes, guando los dos colores en forma simultánea son mezcla­
dos aditivamente por medios ópticos 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

siendo A, V y R los valores triestímulo equivalentes a X, Y, 
Z.

Los fotocolorímetros triestímulo utilizados para medir 
color de superficies opacas proveen los elementos espectra­
les equivalentes a la combinación observador CIE standard- 
fuente dé ilumináción CIE C.

Hunter (7) resolvió 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 combinación fuente-filtro-fo-
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M = 50 (A) + 40 (V) + 10 (R)
el color puede ser descripto simplemente del siguiente modo:

A = 50 
V = 40 
R = 10



rtocélula espectralmente equivalente a la respuesta del ob­
servador standard combinado con la fuente CIE C.

Matemáticamente debe verificarse que:

en donde:
x y z funciones de la respuesta del observador CIE stand­

ard;
k constante de proporcionalidad;
Ec energía espectral de la fuente C;
E^ energía 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. l) en un espacio de tres ejes coordenados que son la 
luminosidad Y y las coordenadas cromáticas x y (4, ll).

Las coordenadas cromáticas están definidas como el 
monto de cada uno de los tres estímulos primarios, expre­
sados como fracción del total. Matemáticamente resulta:

La luminosidad es directamente el valor triestímulo 
Y.

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

En la fig. 2 está representado un plano cromático x y 
para un valor constante de la luminosidad 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(ll) 
que define E como el vector de diferencia de color, sien­
do :

donde A a y Ab representan el incremento o la disminución de 
los Indices de cromaticidad, y AL la diferencia de índice de 
luminosidad.

correspondiendo el subíndice 0 al patrón y el subíndice 1 
a la muestra, o bien al original y al envejecido, respec­
tivamente •

El significado geométrico del vector diferencia de
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donde :

Los mismos se definen:

con módulo



Fig. 1

Sólido de color
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Fig. 2

Diagrama de cromaticidad CIE
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Fig. 3
Significado geométrico del vector diferencia de color

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 índices tiene el 

sentido físico que se indica a continuación:
+ Δ L más claro
- Δ L más oscuro
+ Δ a menos verde (más rojo)
- Δa menos rojo (más verde)
+ Δ b menos azul (más amarillo)
- Δ b menos amarillo (más azul)

La variación de los parámetros a, b, L está esquemá­
ticamente representada en la fig. 4

PARTE EXPERIMENTAL

Mediante las experiencias; y determinaciones realiza­
das aplicando la colorimetría triestímulo, se persigue co­
mo objetivo introducir en el control de las característi­
cas de una película de pintura, una técnica que elimine 
los errores personales en la apreciación del color y que 
sirva para valorar la capacidad decorativa de un recubri­
miento en función de la alteración de su color con el en­
vejecimiento •

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

Descripción del aparato
El aparato utilizado en nuestras experiencias es un 

colorímetro Gardner AC-2A CIE, de alta sensibilidad,cons­
truido de acuerdo con las especificaciones del sistema CIE. 
Este instrumento posee tres escalas, y determina por lec­
tura directa los valores triestímulo X, Y, Z, para lo cuál 
previamente debe ser calibrado con un patrón.

El aparato mencionado consta de dos unidades: la pri­
mera de ellas posee el cabezal de exposición, donde se co­
locan las muestras; la segunda es la unidad de medida (fig.
5).
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El cabezal de exposición posee un sistema óptico 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 reflejándose luego en forma perpendicular a la misma. De 
este modo se logra la condición de 45°, 0o (l2). El hecho 
de que incidan cuatro rayos en la muestra tiene por objeto 
lograr mayor sensibilidad.

La luz reflejada, para ser valuada, pasa independien­
temente a través de tres combina», iones filtro-fotocélula.

Las señales 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
tenciómetros, llevan automáticamente a los diales ubicados 
en el frente, de dicha unidad al valor correspondiente.

Preparación de los paneles
Sobre paneles de acero doble decapado, lijados, desen­

grasados y pintados con fondo antióxido a base de cromato 
de cinc, se aplicaron (a pincel) películas de pinturas de 
acabado brillante, semimate y mate, de diferentes colores 
y marcas. Las características 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
4 id. Verde 85
5 id. Verde 83
6 id. Bermellón 66
7 id. Bermellón 74
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
sición horizontal, a los efectos de favorecer la nivelación 
de la película.

Ensayos realizados
Se determinaron los valores cromáticos iniciales y lue­

go se expusieron series de paneles de cada color al exterior. 
Se retiraron periódicamente paneles correspondientes a cada 
una de las muestras y se determinaron los valores triestímu- 
lo. En la última observación (270 días) se realizó además di­
cha determinación 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 realizaron luego de 90, 180 y 270 días de exposi­
ción; las muestras 13 a 18 (mate y semimate) fueron observa­
das a los 90, 120, 150 y 180 días.

Con los valores triestímulo X, Y, Z, obtenidos en cada 
observación, se calcularon las coordenadas cromáticas x y, y 
los índices de luminosidad y cromáticos L, a, b. Los valores 
se consignan en las tablas 1 a YI.

Las variaciones AL, A a y Ab que estos índices experimen­
taron a través de los distintos períodos de exposición permi­
tieron calcular los valores de diferencia de color (AE) que 
se consignan en las tablas Vil a XVI.

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

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Variación de color en función del tiempo

En los gráficos (l a 18) de las páginas siguientes se ha 
répresentado ΔE en función 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 períodos sucesivos de observación.

De las características de 1-as curvas acumulativas corres­
pondientes se deduce que, para la mayoría de las muestras,Δ E 
crece en función del tiempo.

La excepción está contituída por las pinturas 1 (blanco), 
11 (negro), 12 (aluminio), 13 (blanco), 14 (gris) y 17 (celes­
te) en las que se observa la máxima variación a los 90 días, 
decreciendo luego. En la muestra 10 (perla), en cambio, la al­
teración máxima aparece a los 180 días y luego decrece.

Observando las curvas parciales, se comprueba que a los 
270 días en el caso de las pinturas brillantes y a los 180 
días para las pinturas de acabado mate, los valores de ΔE son 
mucho menores que los correspondientes a los períodos inicia­
les.

Por esta razón las observaciones se suspendieron al cabo 
de los lapsos inulcados.

Diferencias de color registradas en los paneles expuestos

Considerando los gráficos anteriores (l a 18) y ordenando 
las muestras según valores decrecientes de |AjE, se deduce que 
al cabo de 90 y de 180 días, la máxima alteración corresponde 
a las pinturas números 18 (verde), 6 y 7 (bermellón), 16 (ama­
rillo), 3 (azul), 15 (rosado). Valores intermedios de Δ E co­
rresponden a las muestras 8 (naranja), 9 (amarillo), 5 (verde), 
4 (selva), 17 ( celeste) y 13 (blanco). Los valores menores de 
Δ E corresponden a las pinturas 2 (celeste), 12 (aluminio), 10 
(perla), 14 (gris) y 1 (blanco).

Si se consideran los valores de„AlE determinados luego de 
270 días de exposición para las pinturas de acabado brillante 
(paneles sin lavar o lavados), incluidos en la tabla XI, se 
observa que los más altos corresponden a las pinturas bermellón 
(6 y 7 ) y azul (3), y los más bajos a las pinturas 1 y 10 
(blanco y perla, respectivamente); el ordenamiento resulta, en 
términos generales, coincidente con el que corresponde a los 
períodos indicados en el párrafo anterior. Estas observaciones 
permiten expresar que en general los colores más claros son 
los que sufren menores cambios de color y entre los oscuros }os
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Observación visual de los paneles expuestos

Además de la determinación de los valores de ΔE en función 
de la medición de los valores triestímulo suministrados por el 
aparato, se procedió a realizar un examen visual de las probe­
tas expuestas, tarea que estuvo a cargo de varios operadores.

Esto permitió establecer quq, para 270 días, en las pin­
turas brillantes, la mayor alteración correspondía a las mues­
tras 6 y 7 (bermellón) y 3 (azul), que tienen también valores 
de A|E elevados.

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

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

La restante muestra, número 11 (negro) presenta relativa­
mente poca alteración visual y un valor deA|E intermedio.

De acuerdo con lo expuesto se deduce que resulta poco 
preciso definir las alteraciopes de color solamente en función 
de los valores de Δ E.

Modificación del brillo para las distintas muestras

Transcurridos 270 días de exposición se determinó el bri­
llo de la película de las pinturas de acabado brillantes (pa­
neles sin lavar y lavados).

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

rojos y azules son los que presentan mayor variación.

Si se consideran los valores para paneles sin lavar, se 
observa que la muestra n^ 1 (blanco) presenta aún película 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
llo) tienen brillo semimate; y las restantes, 2 (celeste), 6 y 7
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Gráficos 1 a 5 y 8 a 10
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Gráficos 6 y  7» 11 a 14
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MUESTRA
N°

BRILLO
ORIGINAL

BRILLO, 270 DIÁS DE EXPOSICION

Paneles sin 
lavar

Paneles
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 47
11 85 10 54
12 85 40 40

(bermellón), 8 (naranja) y 11 (negro) presentan película mate.
Si bien existe correspondencia entre valores de varia­

ción de color (tabla Xl) y alteración de brillo para las mues­
tras 1, 6 y 7» no es posible establecer tal correlación para 
las restantes muestras.

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

Modificación del aspecto de la película por tizado

Luego de los 270 días de exposición se determinó el grado 
de tizado de los paneles correspondientes a muestras brillantes. 
Los resultados de estas observaciones son los siguientes:
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De la comparación de estos resultados con los cambios de

MUESTRAS TIZADO

1 - 2 - 8 - 1 0 - 1 2 Poco
4 - 5 - 6  - 7 - 9 Regular

3 - 1 1 Mucho



Gráficos 15 a 18
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color experimentados (tabla Xl) surge que es imposible co­
rrelacionar ambas características para cada muestra.

Análisis de los índices que componen e1 AE

Considerando las variables de las cuales es función AE, 
de la observación de los valores indicados en las tablas X 
( 1 días de exposición, pinturas c? acabado mate) y XI (270 
.¡o de exposición, pinturas brillantes, muestras sin lavar) 
se desprende que para las muestras 6 y 7 la mayor influencia 
es ejercida por la variación del índice cromático a; para 
las muestras 1, 14, ló, 17 y 18 la influencia determinante 
es b; para las muestras 5» 10, 11, 12 y 13 es L; en las mues­
tras 2, 3 y 9 predominan los índices b - L; 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 índices influyen de distinta manera en el valor de
AE.

Se analizó además el signo de las variaciones de los ín­
dices cromáticos y de luminosidad (tablas X y Xl), determi­
nándose el sentido físico de los mismos (figura 4).

Como resultado de esto, se deduce que AL implica oscure­
cimiento para las muestras 1 (blanco), 9 (amarillo), 13 (blan­
co), 16 (amarillo) y 17 (celeste); la muestra 18 (verde) no 
presenta variación 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 variación de 
dicho índice cromático; en las muestras 2 (celeste), 4 (sel­
va), 5 (verde), 10 (perla), 13 (blanco), 16 (amarillo) y 18 
(verde) se produce una variación hacia el rojo. Las restan­
tes muestras se desplazan hacia el verde.

Por otra parte si tomamos en cuentaAb 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(|AE) presen­
tadas por las distintas muestras ocurren en la etapa ini­
cial de la exposición a los agentes atmosféricos.

2. Los colores que men s se han al erado son el blanco, el 
perla y el celeste, los que han ufrido mayor alteración, 
el bermellón y el azul.

3. Los valores de|AE no son suficientes para establecer una 
alteración de color. Es más correcto fijar la variación 
de los índices cromáticos y de luminosidad, de los cuales 
es funciónÍAE.

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 máximas 
que deberían ser permitidas para cada color, se ha previsto 
realizar un trabajo complementario sobre mayor cantidad de 
muestras, que contemple además los colores más corrientemente 
usados en pinturas.

Este trabajo incluirá la determinación de los límites de 
los índices L, a, b.

Por otra parte, como surge de la modificación de|AE en 
función del tiempo para las muestras ensayadas en el presente 
trabajo, y teniendo en cuenta que a los noventa días de expo­
sición los cambios de color son muy pronunciados, se reduci­
rán los lapsos de observación a períodos no mayores de 15 
días •

Se tratará además de establecer correlación entre los 
cambios de color producidos en películas envejecidas natural-
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m e n t e  y  artificialmente en aparatos Wether-Ometer.
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