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Introducción

Ante una situaciónde deterioroo ruina de una obra de arte, el

restauradorguiadoporunaactitudcrítica,puededirigir su intervención

haciaun tratamientodeconservacióny/o de restauración.

Es dentro del proceso de restauracióndonde tiene lugar la
denominadaetapade reintegracióncromática.Esta etapatiene como
finalidad principal restablecerel potencialestético de la obra de arte,

mermadopor los deteriorossufridospor el transcursodel tiempo y que

impidenrealizarsu correctalectura.

Básicamente,esta etapa consiste en realizar una integración

cromática en aquellas zonas de la obra donde existen pérdidasdel

estratopictórico, y cuyo color afectade forma negativa al conjunto

general.

Reintegración
cromática:
finalidad

19



INTRODUCCIÓN

Técnicasde
reintegración
tradicionales

Inconvenientes

En la actualidad,para llevar a efecto la reintegraciónexisten
diferentestécnicasespecíficas,como son, entreotras, el tratteggio, el

puntillismo y la abstraccióncromática. Se diferencian fundamental-

mente en el método de ejecución(puntos,trazos, veladuras);si bien
todas ellas se realizan manualmentecon pincel, por aplicación de
distintascapasy coloressobreel áreaa reintegrar.Todosestosaspectos
sondesarrolladosenel Capítulo1 de estaMemoria.

La utilización de cualquieradeestastécnicassuponeun proceso
lento y laborioso,hechoqueresultaespecialmenteevidentecuandose
pretendereintegraráreasdegranformato;encualquiercasoesnecesaria
la realizaciónde un minucioso trabajo, trazo a trazo o punto a punto,
hastacompletarel áreade la lagunaobjetode la reintegración.

Por otraparte,seencuentrael inconvenientedequeno seconoce
apriori el resultadocromáticode la reintegraciónque seva a obtener
con los coloresutilizados,por lo queesnecesarioestarcontinuamente
rectificando duranteel transcursode la intervención.Por comparación
visual setiene identificadoel color quesequiereconseguir,pero no los

coloresnecesariosni su dosificaciónparalograr sureproducción.A este

inconveniente hay que añadir la dificultad técnica que supone la

obtenciónsistemáticade un trazadohomogéneo,tanto formal como

cromáticamente.

De lo expuestose deduceque, la eje~ución de estastécnicas
tradicionalesde reintegraciónsuponen,por una parte, una excesiya
laboriosidady, por otra, una falta de metodologíaconcretay precisa
respectoa su materializacióncromáticay formal. Estasituaciónda lugar
a que cadarestauradoractúe de una forma sul géneris, aplicando
diferentessolucionessubjetivasdecarácterciertamenteintuitivo.

Así, sepuedeconsiderarpatentela subjetividaddel restaurador
en la ejecucióncromáticadel áreareintegrada,cualquieraque sea la
técnicautilizada. Esteaspectosehacemásevidente en obras de gran

20



INTRODUCCIÓN

formato, en las queesnecesariala participacióndeun equipodevarios
restauradores;en tales situaciones resulta muy frecuente apreciar
diferencias,tanto de ajustecromáticocomode ejecuciónformal, en el

resultadofinal de la reintegracióndesarrolladapor cadauno de los

miembros del equipo, aunquese haya seguido la misma técnicade

reintegración.

Por lo tanto, los resultados obtenidos se consideran y se

presentancomo fruto de la intuición, la experienciay la habilidaddel

restaurador.Criterios poco rigurososen la medida que puedenestar
influenciadospor unaseriede condicionantes;entreotros, las posibles
anomalíascromáticasen la visión, la destrezaen la ejecuciónde la

reintegración,y la elecciónde los coloresidóneos,referidaestaúltima,

tanto a los tonosseleccionadoscomoa susproporciones,aspectos,que

a su vez, estánestrechamenterelacionadoscon los conocimientosque

poseael restauradoracercade la teoríadecolor.

Como ya mencionaraLeonardoda Vinci (1986:99),.existe el

error en quienesejercenla praxis sin la ciencia, advirtiendo que tal

praxisdebeestarfundamentadaenunacorrectateoria.

A partir de la consideraciónde los inconvenientesquepresentan

estas técnicas de reintegraciónen su ejecución cromática, surge la Planteamiento

cuestiónquemuchosrestauradoressehabránpodido formular sobre la del nuevosistema

existenciade algún otro método más rápido y cómodo; es posible
incluso que alguien hayapensadoen algún procedimientoconcreto,
pero probablementesu materializaciónsehayavisto truncadadebidoal
complejomundodelcolor.

Conestemismoplanteamiento,surgela ideade un nuevosistema
de reintegracióncromática, que podrá solventar en gran parte los
inconvenientescitados. En concreto, se parte de relacionar los
fundamentosde la Fotografiaen color y la metodologíaseguidaen los
procesosde reproducciónen lasArtes Gráficas.

21



INTRODUCCION

SIRECRAMT

A partir de esta relación y en base a un laborioso trabajo
experimental, se propone un nuevo sistema de reintegración,

denominado:Sistemade ReintegraciónCromáticaAsistidopor Medios

Transferibles,y que en esta Memoria se identificará con la siglas:
SIRECRAMT.

Los resultadosobtenidosson fruto de la labor de investigación
que duranteseis años se ha venido realizandoen el Laboratorio de
Químicadel Departamentode Pintura- Restauraciónde la Facultadde

BellasArtes.

Objetivación

Este nuevo sistema es concebido bajo una perspectiva de
racionalidad científica que facilite la labor del restaurador,con un
enfoquesobrioy un puntodevistaeminentementepráctico.Sepretende
limitar los condicionantessubjetivospresentesen la ejecucióncromática

de la reintegración,de forma que seaposible obtenerunos resultados

más óptimos y sistemáticosque, a su vez, permitan disminuir la

laboriosidad de ejecución y dotar al sistema de un cierto carácter
objetivo.

Con estesistemade reintegraciónno sepretendecuestionarlos

Solución sistemasde reintegraciónexistentes,respectoal criterio a seguiren la

práctica solución del problemaplanteadopor las lagunas,sino la formamanual

de sumaterialización.Porello, el sistemaademásde serunaalternativa

a los actualessistemasde reintegración,suponeuna soluciónpráctica

que facilita la formadeejecucióndeaquellos.

En el ámbito de la Restauraciónde pinturahay que partir del

hechode que existetodauna filosofla, que gira alrededordel concepto
Marco de
actuación de reintegración y de los criterios que deben seguirse para la

materializaciónde este proceso. Básicamente,su desarrolloha dado
lugar a dos directrices, en cuanto a que la reintegraciónefectuada

resulte“visible o invisible” al observadorde la obra.Cadaunade estas

directrices puede llevarse a cabo siguiendo distintas técnicas,pero

22
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siempre bajo una serie de condicionantesrelacionadosfundamen-
talmentecon el respetoa la obradearte,siendodentrodeestemarcode
actuacióndondeseencuadrael SIRECRAMT.

Puededecirseque estesistemaconsistebásicamenteen realizar

una restitución del color a reintegraren las lagunasmediante una
tricromía. Previamentese comparael color a reproducir con unos
patronescromáticos,a fin de seleccionarlos trescoloresy dosificación

apropiadapara la reproducción;estos tres colores seleccionadosse
superponenpor transferencia,medianteunaligerapresiónsobreel área
de la laguna.Esteprocesoserealizasiguiendounametodologíadefinida
y ágil, frente al carácter laborioso e intuitivo de los sistemas de

reintegraciónexistentes.

A partir de esta ideay de la consideraciónde su coherenciay

viabilidad, se han realizado los ensayos correspondientes,cuyos

resultadoshan permitido estableceruna determinadametodologíade
trabajo. Esta metodología se refiere tanto a la elaboraciónde los

elementosnecesarioscomo a las distintas etapasque comprendela
aplicaciónprácticadeestesistemade reintegración.

Los objetivosplanteadospara ponerde manifiestola viabilidad
del sistema,y quehan guiadoestalabor investigadora,comprendenlos
siguientesaspectos:

1) Establecero definir las etapasque comprendenel diseñoy

elaboraciónde laspelículastransferibles.

2) Selecciónde los materialesa utilizar en cada una de estas
etapas, que cumplan las condiciones necesariaspara su
utilización en el campo de la Restauracióny que pueden
considerarse,en principio, como los más adecuadospara la

preparacióndeestaspelículas.

Fundamentos

Objetivos
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3) Determinaciónde lasproporcionesen lasqueestosmateriales
deben ser dosificados y optimación de las condicionesde
trabajo.

4) A partir deestaspelículastransferibles,obtencióndeunacarta
de colorespatrón, que permita caracterizarcada uno de los
colores a reproducir en la reintegración, mediante la
cuantificaciónde los trescoloresprimarios.

5) Aplicación práctica de este sistema(SIRECRAMT) a casos
concretosde reintegraciónsobreobrareal.

Reproducción
del color

Participación
deotras

disciplinas

Parala consecuciónde estosobjetivos se hantenido en cuenta
los fundamentosque permiten la reproduccióndel color en otras

disciplinas,talescomolas Artes Gráficas y la Fotografíaen color. La
analogíaestablecidacon la metodologíaseguidaenestasdisciplinas,ha
permitidodesarrollarel procedimientode reintegraciónquesepropone
y, por estamismarazón, parte de la terminología utilizada tiene su
origenendichoscamposdeconocimiento.

La materialización de este procedimiento de reintegración
requierede la participacióndedistintasdisciplinascientíficas,comoson
la Química, la Fotografíay la Restauración.No obstante,el trabajo se

planteadesdey para la Restauración;por ello, y siendoconscientede
las limitaciones que conlíevael pretenderabarcardistintos camposde
conocimiento, algunosaspectosrelacionadoscon las otras disciplinas
implicadaspuedenser susceptiblesde variacionesdentrode su propio
campo.Sin embargo,aquí debenvalorarse,en todo caso, como meras
herramientasquehacenposibleel desarrollodelsistema.

Básicamente, la estructuración seguida para el desarrollo
Desarrollo explicativo del sistema de reintegraciónse divide en tres apartados
explicativo principales: fundamentos teóricos en los que se basa, materiales
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necesariosy optimaciónde lascondicionesdetrabajoparasuejecución,
y metodologíade aplicaciónpráctica.

En relación a los fundamentosteóricos en que, se apoya el
sistemaque se propone,materia tratada en el Capítulo II, hay que
señalarque al igual que en cualquierotro sistemade reintegración,es
necesarioconsiderarlos aspectosrelacionadoscon la reproduccióndel
color y, por lo tanto,conla teoríadelcolor quelo haceposible.En este

sentido,seanalizanlos fundamentosteóricosquepermitenla obtención
del color a reintegrar,concretamentelas leyesde mezclacromáticay su
concreciónfísica mediantepuntos o trazos de color, cuya percepción
óptica simula los distintos gradosde saturaciónde cadauno de los
coloresprimariosutilizados.

Porotro lado, el sistemasebasaen quecadauno de los colores
primariospuedeserobtenidoendistintosgradosdesaturación,en forma
de películasde unascaracterísticastalesquepermitensu transferencia

sobre la superficie a reintegrar; estaspelículasse denominanFondos

TramadosTransferibles(Fn).

De estaforma, y mediantela adecuadacombinaciónde dichos
coloresprimarios, es posibleobtenerunaampliagama de tonalidades,
cuyarepresentaciónentablascromáticaspermite,asuvez, conseguirde
forma sistemática,un color semejanteal de la zonaa reintegrar.

Los Fin’ son preparadosmedianteel adecuadoprocesadode
emulsiones fotosensiblesespecialmentepreparadasal efecto, y que
debenreunirunascaracterísticasmuy concretas.En el CapítuloIII junto

con el Anexo de esta Memoria se recoge el laborioso proceso
experimental, que ha permitido poner a punto la metodología de
obtención de estos Ffl. Señalar que existen otros métodos de

obtención,los cualessonplanteadosenestaMemoriacomofuturasvías
de investigación.

Fundamentos
teóricos

Fondos
Tramados
Transferibles

Tablas
cromáticas

Malerial
necesario
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Hay quedestacarque, si bien cualquiertrabajo de investigación
experimentalrequiere una etapa de ensayos previos, que permita
determinarlas condicionesde trabajomásadecuadasa fin de lograr el
objetivo u objetivospropuestosinicialmente,en estecaso,éstaha sido
la etapamáslaboriosapor diversasrazones,entre las quecabedestacar
la escasabibliografia existenterelacionadade forma dire~ta con la

aplicaciónprácticadel sistema,así como por la participaciónde otras
disciplinasdistintasa la Restauración(Químicay Fotografía),quecomo

ya se ha mencionado,debencumplir una serie de exigenciastécnicas
marcadaspor la primera.

Las limitacionesy exigenciastécnicasimplícitas en todo proceso
&igencias de restauraciónhandelimitado el margende maniobraen la elaboración

técnicas de estos elementos,F’IT y tablas cromáticas.Es por ello, que el

desarrollode estafasede la investigaciónhasupuestounainversiónde
tiempomuy importante,en relacióncon el conjunto de todo el trabajo;

la fase experimentalha sido tremendamentelaboriosa, habiéndose
realizadograncantidaddeensayos.

Sin embargo,con el fin de agilizar la descripciónde las distintas
etapasque comprendeel proceso de obtención de los FTT y tablas

cromáticas, y la explicación de los resultados obtenidos, se ha
consideradoconvenienterecogeren el Capítulo III de esta Memoria
únicamentelos resultadosóptimos; estos resultadosse refieren a los
materiales,dosificacióny condicionesde trabajo, comoa la descripción
delas distintasetapasdelproceso.

Como ampliación de este Capítulo 111, en el Anexo de esta
Memoriaseexplicade forma másdetalladala evoluciónpor la queha
transcurridoestaexperimentación.Se describenlas distintasvariables,
su interrelacióny cómo, finalmente, se han llegado a optimar. No

obstante,hayquedestacarquesi bienen esteAnexofiguran únicamente
23 ensayos,el númerototal de los mismohasidomuchomásnumeroso
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(alrededorde 530); los queaquí semuestranson los mássignificativos,
y puedeconsiderarsequedealgunaformaabarcantodos los realizados.

Una vez optimado el procesode elaboraciónde los Ffl por

mediosfotomecánicos,y la elaboraciónde las correspondientestablas
cromáticas,la etapasiguientecorrespondea la aplicaciónprácticade
estesistemade reintegracióny la demostraciónde suviabilidad. Puede
considerarseque estos dos últimos aspectosconstituyenel objetivo
principal de estaMemoria; son tratadosen el Capítulo IV, donde se
explica detalladamenteel procesoseguidoen la reintegraciónllevadaa
cabosobreobrarealy seexponenlos resultadosobtenidos.

A partir delconjuntode los resultadosobtenidos,en relacióncon
los objetivospropuestos,en el CapítuloV seplanteala discusiónsobre
determinadas cuestiones; concretamente, se discuten aspectos
relacionadoscon la preparaciónde los Fn, elaboraciónde las tablas

cromáticasy aplicaciónprácticadel SIRECRAMT.

Por último, se establecenen el Capitulo VI las conclusiones
derivadasdel desarrollode estetrabajode investigación,asícomo del

resultadode cotejarel SIRECRAiN4T con los sistemasde reintegración
tradicionales.

Destacar que si bien en el desarrollo de esta Memoria la

aplicacióndel SJRECRAMTestáenfocadaa la reintegracióncromática
de pintura de caballete, resulta igualmenteválida su aplicación en
escultura y pintura mural; no obstante será necesariorealizar los
ensayospreviosoportunosquepongande manifiestosusposibilidades.

Asimismo,existenotrasaplicacionesquepuedentenercabidaen
otros camposajenos a la Restauración,como puedenser el Diseño
Gráfico y la Maquetación,los cualesno son objetode estudioen este
trabajo,quedandoabiertosaposiblesinvestigacionesfuturas.

Aplicacióndel
sistema

Discusión

Conclusiones

Ámbitode
aplicación
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Por último, observarque aunque tanto el desarrollocomo la

Viabilidaddel puestaa puntode las diferentesetapasquehacenposiblela aplicación
sistema del procedimientoplanteado,son susceptiblesde posiblesvariaciones,

paraesta investigaciónhan permitidoponerde manifiestoel objetivo
principalpropuestodemostrarla viabilidad delsistema.
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1
Sistemasde reintegración

1.1.-CRITERIOS DE REINTEGRACIÓN

En una obra pictórica, se denominan “lagunas” a las faltas

ocasionaleso intencionadas,bien de la capapictórica,o biende la capa
pictóricay de la capadepreparación.Estasfaltaso pérdidasconstituyen
por sí mismasunoselementosfísicos, en cuantoa forma y color, que
interrumpen el mensajeimplícito de la obra, fundamentalmenteel
estético;aportana la superficiepictórica una nuevaconfiguración,ya
que, generalmenteal no ser elementosneutros,aparecencontorneados,
mostrandoel color de la preparación,del soporteo de la imprimación
(Bello y Borrel, 1995:23; Brandi, 1993:74; Buces, 1991:460; Díaz,
1975:178).

Las interferenciasmásgravesen la continuidadcoherentede una
imagenno siempresecorrespondencon las lagunasmásextensas.La

¿Quées una
laguna?
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Tamaño y perturbación producida varía e influye de diferente forma según sea su 
localización localización, o bien en función del tipo y características de la obra. Así, 

por ejemplo, un conjunto de diminutas lagunas pueden crear una gran 
interferencia en la percepción de determinadas imágenes, mientras que 
una laguna extensa puede interferir mínimamente dentro de un fondo 
monocromático de color similar al de la laguna (Legorburu, 1995:351). 
Generalmente, es más grave el efecto visual ocasionado por la laguna, 
en cuanto a su inserción indebida, que la falta matérica ocasionada por 
la misma (Fig. 1.1). 

Fig. 1.1. Obra pictórica en la que aparecen diferentes lagunas 
cuya apreciación visual se hace notoria dentro de la imagen 
distorsionando la lectura estética general de la misma 
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SISTEMAS DE REINTEGRACIÓN

Así, la presenciade la laguna en la imagense hacenotoriay
precisa,resaltandoy atrayendola atencióndel espectadory llegandoa
percibirse,segúnCesareBrandi (1993:74-75):

[.4 comounafigura a la quela imagenpictórica,escultóricao
arquitectónicaquedaobligadaa hacer de fondo, mientrases

éstalapropia figura y enprimerísimotérmíno.

La laguna,como superficiecontorneadaincluida dentro de los
límites de la totalidadde la imagen,al poseerun áreamenor,tiendea
adquirirun statusde figura enrelacióna la superficiecircundante,quea
su vez es percibida como fondo. El fenómenode figura-fondo fue
estudiadoinicialmente por Rubin y, posteriormente,por la escuela
psicológica de la Gestal4 que se dedicó a la investigaciónde los
fenómenosperceptivosque se acabande indicar. Segúnuno de sus
principios, la limitación en el espacio de una superficie define la
posibilidadde dividir figura-fondo,y generalmentelas áreaslimitadaso
circundadassonatribuidasa figurasy no a un fondo (Koffka, 1973:278;
Luna, 1992:369;SchusteryBeisí, 1982:25).

Otro aspectoque contribuye a aumentarla notoriedadde la

laguna en la imagen, es el cambio abrupto de los gradientesde
intensidadluminosaexistenteentre ambas-laguna/imagen-,ya que se

generauna mejor definición o resolución de los mismos (Gibson,
1974:158); tal situación se produce, por ejemplo, en una zona de
penumbrade la imageninterrumpidapor unalaguna, la cual presenta,
generalmente,el color blancocorrespondientea la capade preparación.
Segúnel efectode Liebmann(Koftka, 1973:155-156),una figura roja
aplicadasobreun fondo verdeconuna luminosidadexactamenteigual,
seobservaquela distinciónfigura-fondosedesvanece;así,la distinción
entrefigura-fondo dependemásde la luminosidadquedel matiz. Este
aspectoes utilizado a menudo por los pintores para reforzar las

diferenciasdematizaplicandodistintaluminosidad.

Cóniose
percibeuna
laguna

Aspectosque
destacanla
laguna
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Zonademayor
interés

Devaluación
dela imagen

Interferencia
delas lagunas

Valor negativo
dela laguna

Unavezquela laguna-figura- hasido visualmenteaisladacomo
zonade mayor interéspara el observador,la atención secentrasobre
ella; estehechoquedareflejadoen un aumentodel númeroy duración
de las fijacionesdel ojo en el áreade la laguna-figura-, enmayorgrado
que en la imagengeneral-fondo-, así, se estableceunatransferencia
periódicade atencióndesdeunaparte-laguna-aunatotalidad -imagen
general-(Granovskaya,Bereznayay Grigorieva,1987:46-47).

A la mutilaciónde la imagenproducidapor las lagunas,hay que

añadirademás,unadevaluación,esdecir, un retrocesocon carácterde
fondo de lo que precisamenteen su origen era la figura (Brandi,
1963:150;Brandi, 1993:27-28).

Las lagunas generanciertas tensionesque compiten con las
propiasde la imagenpictórica,ya que no permitenal ojo efectuaruna
lecturaequilibradade la imagen,y producenuna sensaciónequívoca,
generalmente,desagradable.Esadudahaceimprecisala lecturay afecta
al juicio perceptualdel observador.Ante estassituacionesconfusaso
ambiguas,el esquemavisualdejadedeterminarlo queseve y entranen
juego otros factoressubjetivosdel observador,tales como su foco de

atencióno su preferenciapor algunadireccióndeterminada(Arnheim,
1994:27).

En la obra pictórica contemporánea,la perturbaciónestética
ocasionadapor las lagunaspuede resultar incluso más grave que en
obras antiguas,ya que, en general,la esenciao principio de la pintura
actualsebasaconfrecuenciaen efectoscromáticos(Althófer, 1991:85-

86).

Si se considerala obra de arte como una unidad, una laguna
actúasobre ella fragmentándola,al interrumpir su plano figurativo y
cromático.Cuandose deterioraesa conexión,la lecturanatural de la
obra resultadificil en muchoscasosdebidoa quela lagunaasumeuna
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función que no le corresponde,haciéndose, así, más notoria su
presenciaen formadefigura enunprimerplano.

Estainterrupcióno fragmentaciónde la imagenen la obradearte
ocasionadapor las lagunas se puede restituir ya que, segúnBrandi
(1993:25-26):

[...] la obradearte,al no constarde panes,si estáfragmentada
físicamente, deberá continuar subsistiendopotencialmente

como un todo en cada uno de sus fragmentos, y esta
potencialidad será exigible en una proporción directamente
vinculada con la huella formal que ha sobrevivido a la
disgregaciónde la materiaen cadauno de los fragmentos.

Para restablecerel potencialexpresivode la obra se recurre a
neutralizarel carácternegativo que la laguna tiene sobre la misma,
reduciendoel valor emergentequela lagunaasumerespectoa la obra,
de figura a fondo (Brandi, 1963:150).Paraello, la lagunadeberáasumir

un valor de nexo de unión de las partes o fragmentos originales
existentesy no de interrupcióncomopérdida,tratandopor otraparte, de
que quede patentesu existenciaen la obra como un hecho ligado al
tiempo-vidade la misma(Casazza,1992:65;Philippot, 1959:5; Pincas,
1991:292). La intervención que trata de resolver esta ambivalencia,

dentro del proceso de restauración de la obra, se denomina
reintegración.Esteprocesoseestablececomouna hipótesiscrítica, es
decir, como proposiciónsujeta a posiblesmodificaciones(Philippot,

1959:11).

Así pues, medianteel procesode reintegración,se consigue
recomponerla unidadestéticade la obraal situar la lagunaen el plano
que le corresponde,o lo quees igual, se obtienesu integraciónen el
contexto, estableciendoun equilibrio cromático(Malavoy, 1988:129);
asimismo,se intentano modificar los aspectosformalesde la mismay
sevaloranen su justamedidalas partesoriginales.Se pretende,en fin,

La obracomo
un todo

Neutralizarla
laguna

Reintegración

Unidad
estética
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SISTEMAS DE REINTEGRACIÓN

queel tratamientode la lagunatengaunasoluciónqueno perjudiqueel
futuro de la obray no alteresuesencia(Brandi, 1963:151).

Dentro del proceso de restauraciónde la obra, la fase de
Inicio dela

reintegración reintegracióntiene lugar una vez estucadaslas lagunasy efectuadala
limpieza de la capapictórica, y una vez aisladasestasintervenciones

Limpieza
por unacapadebarnizderetoques.

Con la primerafasecitada-estucadode las lagunas-,seconsigue
unacontinuidadmatérica,nivelando la superficie de éstascon la del

Estucado estratopictórico1; esteprocesosepuedeconsiderarcomounaprimera

fase de la reintegración,ya que la calidad de su ejecución afecta

notoriamentea los resultadosposterioresde la reintegracióncromática.
En cuantoa la segundafase,eliminación del barnizalterado,así como
de las materiasextrañasdepositadas,indicar que permite efectuar la
reintegraciónde las lagunasconrespectoa los coloresde la obra, libres

deenmascaramientosquelos distorsionen2(Bergeon,1996:20; Sánchez
y Dalmau, 1997:126-127).Por último, la capade barniz de retoques
aísla la intervenciónde reintegracióncon respectoa la capapictórica
original y ademásreactivala intensidadde los tonos, facilitandoasí la
igualacióncromáticaentrela intervencióny el original.

La reintegracióncromáticaexigetanto una interpretacióncrítica
Exigencias apoyadaen una sensibilidad artística, como una cultura histórica y

técnicas
estética (Brandi, 1963:146; Philippot, 1959:6). Por otra parte, el
restauradordebeser conscientede que es inevitable la influencia del
periodohistórico enel quevive y suvisióncultural de percibir la obra;
así, el acto concreto de reintegracióndebe reconocersecomo una

Los equivalentesa texturaso empastesde materiade la capa pictórica original, nuncase deben
obtenerpor relieve del color aplicado,sino por el del estuco;aplicandoen la reintegraciónunafina
películade color (Bergeon, 1996:26).
2 La variación de los coloreses muy frecuentedebidoal amarilleamientodel barniz, así,por ejemplo,

coloresazulesaparecencomoverdesy blancoscomoamarillos.
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intervenciónsujetaa la relatividaddel momento(Seicolone,1993:111)
y, por lo tanto,susceptibledesermejoradaenel futuro.

Es a partir del año 1945 cuandoseempiezaa utilizar la palabra
reintegración en los Institutos de Restauraciónde Roma y Bruselas
(Legorburu, 1995:254). Se empleael término reintegracióny no el
términoretoque (a vecesusadopor algunosautoresespecialmenteen el
pasado), debido a que este último ha tenido históricamenteuna
connotaciónde imitación y de repinte3del original (James,1991:219),
lo quepudierainducir a errorya queen todo momentola reintegración
deberálinultarse estrictamenteal contornode la laguna,sin excederde
susbordesy no invadiendolo másmínimo las zonasadyacentesde la
capapictórica.

Con caráctergeneral,la reintegracióncromáticacontemplalos
problemasdeíndoleestéticoen relacióna la intervenciónen la obrade
arte.Teniendoen cuentalos aspectosmencionados,puededecirseque
consisteen la integracióncromáticade las partesque faltan en la obra
dearte,a fm deconseguirqueéstasealegiblenuevamente;esteproceso
debellevarseacabosin queintervengala inventivadelrestaurador.

Brandi (1993:14-15),ensu obra Teoría de la restauración,crea
un pensamientofilosófico sobre la obra de arte, situándolaante el
espectadoren el tiempo y en el espacioen susdos aspectos,estéticoe
histórico.

El valor de la obra de arte se derivasiemprede su conjunto y
originalidad, de su ser inimitable.Por ello, la inserciónde un material
extrañoes grave,bien seadesdeel punto de vista históricoo matérico
(Scicolone,1993:112).Pararespetarla estructuramatéricaoriginal de la

Reintegración
versusRetoque

Reversibilidad

SegúnCalvo(1997:189),sedenominarepintes“(...] a lascapasdecolor aplicadassobreunapintura
o decoración poticroma con intención de repararu ocultardaflos existentesen el original, total o
parcialmente, odemodificarsu aspecto.Estánrealizadosen épocaposteriorala conclusiónde la obra,
porartistasdiferentes a los autores’.
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obra, la reintegracióndebe ser llevada a cabo usando materiales
reversibles,queno interaccionencon los restosoriginales(Legorburu,

1995:350).

De acuerdoconel segundoprincipiode la restauracióncitadopor
Brandi(1993:17),el cualdice:

[...] la restauracióndebe dirigirse al restablecimientode la
unidadpotencialde la obrade arte, siemprequeseaposiblesin
cometerunafalsificación artísticao una falsificación histórica
y sín borrar huella alguna del transcursode la obra de artea
travésdel tiempo.

el procesodereintegraciónquedaríaimposibilitado,así comocualquier

intervención,si no seadoptaunaactitudcríticafrentea la obra.

Actitudcrítica

Un deterioro tal como una laguna, sufrido por la obra como
resultadode su propiaexistencia,y queinterrumpeel ritmo establecido

por la imagen, no debe prevalecersobre la recuperaciónestética,
siemprey cuandoéstapuedarealizarsesin cometeruna falsificación;
por el contrario,otros tipos de deteriorono perturbadoresen la lectura

de 1a imagen,como por ejemplo las craqueladuras,puedeny deben
4permanecer

• Este segundoprincipio de Brandi, delimita la restituciónde la
unidad potencial, con el fin de evitar que con ello se llegue a una
falsificaciónartísticaohistórica.

4
Cabe matizar entredistintos tipos de craqueladuras:“de edad” y “de color o prematuras.Las

denoltinadascraqueladurasde edad” afectan a toda la materia pictórica, abarcandolas capas
profundashastalapreparación;éstas,por lo general,no perturbanla lecturadela obra.Porotraparte,
lascraqueladuras“de color o prematuras”,se debenadefectosde secadode la capapictórica(exceso
de aceitessecativos, falta de porosidad de la capa de preparación,etc.) y aparecende manera
prematura;puedenser de tamañoconsiderabley perturbarla lecturade la obrapor la rupturade la
capapictórica final quedejaaparecerla capasubyacentede otro color. La actuaciónsobreestetipo
craqueladuras“de color oprematuras”,consisteenreducirsu notoriedad,no obstantesin esconderesta
característicaparticulardelatécnicadeciertosartistas(Bergenon,199625).
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Lo primero,falsificaciónartística,sucederíasi la reintegraciónde
las lagunasexistentesen la obra serealizaraen basea hipótesis,tales
como analogíasdocumentaleso estéticas, intentandode esta forma
reconstruirla imagen.Estehecho,en sí mismo,esunafalsificación que
desvirtúala impresiónestéticadel original, ya queincorporaelementos
extrañosasuentidad.

Respectoal segundotipo de falsificación -histórica-, se hace

patente la historicidad marcadapor el tiempo, ya que su huella se
encuentraen la mismamateria, la cual no puede ser actualizadasin
transgredirlos límites del respetode su propia historia; debiendoser
discerniblela intervenciónefectuadaconrespectoal original.

Ante esta ambivalencia que presentauna obra, histórica y
estética,son dos lasposicionescríticasquepuedeadoptarel restaurador
en cuantoa la reintegraciónde las lagunaso pérdidasen las obras de
arte: no intervencióno intervención.

La aplicación del primer criterio supondría una mera
conservaciónarqueológica,en la que prevaleceel aspectohistórico
frente al estético.En algunoscasos,tales como aquellosen los quela

constitución,situación,extensióny númerode las lagunasno afectenal
valor estéticode la obra, este criterio puedeadoptarse,y con ello se
podrán salvar ambos, el documentohistórico y su unidad estética
(Bergeon, 1990:197; Díaz, 1975:178). Otros factores que también
puedeninfluir en la no intervenciónesel destinode la propia obra, es

decir, si en el futurova aser expuesta,o bienpermaneceráen depósito
y, en estecaso,si va a ser consultadafrecuentementeo su accesosera
restringido (Bello y Borrel, 1995:37). Asimismo, cuando su propia
funcionalidadesla razóndeun deterioroconcretopuedeser interesante
dejar perceptible las faltas ocasionadasen la materiapictórica para
recordarsu función original5 (Bergeon,1990:194),o bien en el casode

Los trazosdel uso que tienen las obras según su función en una sociedadconstituyen,lo que
denominaBergeon(1996:19),“la pátinadeutilización”.

Falsificación
artística

Falsificación
histórica

No
intervención

Factores
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que la laguna producidasea consecuenciade un hecho histórico
relevante(Buces 1991:461). No obstante, la no intervención puede

afectarde maneraimportanteal ritmo establecidoen la obra y, sobre
todo, a la lecturanaturalde la misma.

Estetipo deprocederde “no intervención”, conmarcadocarácter
historicista, debe adoptarsecon una actitud crítica ya que, de lo
contrario, las obras de arte podrían convertirseen auténticasobras
arqueológicas,perfectamenteválidas para la historia, pero alejadasy
ajenasal fin principal desu creación:supotencialestético(Marijnissen,

1967:372-373;Mora, Moray Philippot, 1984:302).

El segundocriterio -intervención-,comprendediversasformasde
proceder, que se denominan técnicas de reintegración,todas ellas
permiten dar una solución estéticaadecuadaa una gran variedadde
problemas y tienen como objetivo común llegar a restablecerel

potencialexpresivode la obra. El empleode una técnicaconcreta,así
como el grado de acabado,estará determinadoen función de una
interpretacióncrítica de cadacaso,ya que cadaobra es distinta y por
tantotambiénhabrádeserlo sutratamiento.Enla eleccióninfluirán una

Factores seriede factores,comosonla extensión,el tamañoy la ubicaciónde las
lagunas,la documentaciónexistente,asícomola funcionalidad,el estilo

y el carácterde la obra (Bello y Borrel, 1995:37; Bergeon, 1990:194;
Calvo, 1995:200-201;Ciatti, 1990:61;Legorburu, 1992:87;Legorburu,
1995:255;Philippot, 1959:9;Pincas,1991:293).En resumen,la técnica
elegidadeberáser la másacordea lascaracterísticasindividualesy a los
problemasquecadaobrapresente.

- De lo expuestosededucela dificultadde establecerunasnormas
metodológicasgeneralesy precisasde actuaciónen la elección de la
técnicade reintegraciónadecuada,que afronte los problemasde la
reintegraciónde lagunas;por ello, dependeráen cadacasoy en gran
medidadel criterio y sensibilidaddel restaurador.

Intervención
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¡.2.- TÉCNICASDE REINTEGRACIÓN

¡.2.1.-Reintegracióninvisible o ilusionista’

Con estatécnica,tambiénllamadaintegral o imitativa, seplantea
tanto la integracióndel color, comode la forma y texturade las zonas
de la capapictóricaquemuestranpérdidas.Esteprocesoselleva a cabo
de maneraque no se distinga el áreareintegradadel original, y muy
frecuentemente,estatécnicallegaaacercarseaunafalsificación.

En algunos casos este tipo de reintegraciónse guía por la
imaginacióny la fantasíadel restaurador;se imita algo queno sesabe
cómo era inicialmente lo cual suponeuna falsificación, salvo cuando
existendocumentosgráficosquelo atestiguan(Fernández,1996:161).

La reintegracióninvisible o ilusionista se ha venido aplicando

casi de forma exclusiva, desde los inicios de la historia de la
restauraciónhastaprincipiosdel siglo actual (Macarrón, 1995:171);no
obstante, aunque es cuestionaday desaconsejadapor los nuevos
criteriosde restauración,sesigueutilizando amenudo,con la salvedad
deque seha incorporadoel empleode materialesreversibles.Algunos
autoresaconsejanla convenienciade su utilización, como por ejemplo
encuadrosde pequefloformato(Malavoy, 1988:131),o bien hacenuna
defensade la mismaendeterminadostipos de intervencionesen las que
no tenga opción la arbitrariedadcreativa del restaurador(Bergeon,
1996:24;Legorburu,1992:89;Legorburu,1995:362-365).

Una buenaejecuciónde estatécnicahace que no seaposible
apreciaro distinguir a simple vistala reintegraciónrespectode la parte
original; para su identificacióndeberárecurrirsea métodoscientíficos,
comoel uso de lámparasde luz ultravioletao la realizaciónde análisis
químicos.Sin embargo,con el transcursodel tiempo, la reintegración

Fundamentos

Falsificación

Aplicación

Identificación

6 SegúnBergeon(199&27), la palabrailusionistatienesu origenenel sigloXVIII, épocaen la quela

reintegraciónes imitativa.
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efectuadapuedesufrir un envejecimientoindividual y distinto al de la

obra, lo que evidenciay pone de manifiestosu diferenciacromática
respectoal original (Belloy Borrel,1995:38;Malavoy, 1988:131).

Tradicionalmente,estetipo de reintegraciónsehaobtenidopor la
superposiciónde veladurasde tonalidadmásoscuray calientesobreun

Técnicas fondo de tono másclaroy másfrío queel original (Bergeon,1996:24);

todo ello con la finalidad deque la reintegraciónsefUnda ópticamente
con el color adyacente.Asimismo,tambiénseconsiguemezclandolos
coloresenla paletahastaencontrarunosemejanteal de la zonapróxima
quecircundala laguna.

Otra forma totalmentedistinta de realizar esta reintegración
ilusionistasebasaen la reconstrucciónsiguiendola misma sucesiónde
estratosque los de la obra a restaurar;a este método se le denomina
“continuidaddeestructura”(Bergeon,1990:192;Bergeon,1996:24).

En muchos casos, el sistema de reintegración invisible o
ilusionista viene exigido por los propietarios, galerías de arte,

Utilización marchantes,anticuariosy coleccionistasy tiene,entreotras,comorazón

másnoble, la de rodearsede cosasbellas,no de documentos;de ahí su
deseo de restaurar objetos de valor (Bello y HorreE 1995:38;
Marijnissen, 1967:375).Frentea ellas, la reintegraciónvisible, que se
describeenel siguienteapartado,suelevenir exigida principalmentepor
los museos(Malavoy, 1988:129),en dondelas pérdidassonreconocidas
como tales. Bajo esta consideración,las lagunas se mantienenen
tonalidadesneutrassencillaso con el tono de la imprimación, de tal
formaquela intervenciónefectuadano puedacomprometerlos posibles
examenesposterioresquesellevena cabo.

1.2.2.-Reintegraciónvisible

mnzervención Este sistema de reintegracióntrata de restablecerel potencial
discernible expresivode la obra y a su vez mostrarcon honestidadlos deterioros,
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talescomolaslagunas,sufridosa lo largodesuexistencia.Paracumplir
esta doble exigencia -estética e histórica-, según mencionaBrandi
(1993:74),la reintegracióndebeser fácilmentediscerniblevisualmente
por un observadoral aproximarsea la obra y, por otra parte, resultar
integradaen la mismacuandosecontemplaaciertadistancia.

Así, estableciendocomoprincipio del sistemade reintegración
visible, el reconocimientoo distinción de las áreas reintegradascon
respectoa las partesoriginalesde la obra, tanto a nivel estéticocomo a
nivel técnico, quedasalvaguardadaademásde su integridadestética,
propia de la reintegración,su integridadhistórica (Prieto y Sánchez,
1997:19).Esteprincipio selleva acaboefectuandola reintegraciónpor
mediodeun códigodesignosdiscerniblesdeloriginal.

Dentro de la reintegraciónvisible se encuadranlos siguientes
métodosdereintegración:

1.2.2.1.-Tinta neutra

Esteprocedimientotiene susantecedentesen las especialidades
derestauraciónarqueológica.Consisteen realizarunareintegraciónpor
mediode un supuestotono neutro, resultadode la síntesisde todos los
tonosde la obra,de formaqueentonenenel conjuntoy, además,sitúen
las lagunasen un segundotérmino en la visión de la imagen(Bello y
Borrel, 1995:39).SegúnBergeon(1990:194),la eleccióndel tono seria
el semejanteal color másfrecuenteenla obra.

Este método, que en un principio puede considerarsecomo
válido, seríaaplicablesiemprey cuandola tinta neutrase integraracon
los colorespropiosde la obra;estehechoesciertamenteutópico,ya que
la interaccióndel color siempreestápatentey de mododistinto según
seael color adyacente(Albers, 1985:35-36,53). Desdeunaperspectiva
cromática puede decirse que la tinta neutrano existe objetivamente

Arqueología

Tononeutro
general

Interaccióndel
color
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Fraginentacion

(Bergeon,1990:194;Legorburu, 1995:263;Ruhemann,1968:257);por
estemotivo, la arbitrariedaden las interpretacionesdel términoneutro

da lugar en la práctica a resultadospoco satisfactorioscomo, por
ejemplo, la fragmentacióncromáticade la obra,en la queexistenáreas

reintegradascon el supuestocolor neutro que no mantienenrelación
algunacon el original (Díaz, 1975:178;Fernández,1996:161;James,
1991:219).

La aplicaciónde un tono neutro general en la totalidad de las
Tononeutro lagunas presentesen la obra, sin tener en cuenta su ubicación y

general extensión,produceresultadosdistintosdentrode la misma.En algunas

Resultados zonas,las lagunaspuedenestarintegradasy en otras, por el contrario,

desiguales totalmente desentonadas(Legorburu, 1995:263). Como ya se ha

mencionadoen el párrafo anterior, este fenómeno es debido a la
interaccióndelcolor neutrocon los colorescontiguosy, en concreto,a
determinadosefectos como es el de persistenciade la imagen o
contrastesimultáneo;efectosqueoriginan unadecepcióncromáticaen
la percepcióndelsupuestocolor neutrogeneral(Albers, 1985:35-36,53;
Chevreul,1969:1-4).

En estoscasosen los quelas lagunasdesentonancon los colores
circundantessepuedeincurrir, además,en el predominiode la forma

Efecto sobreel color, al generarlímites apreciablesen áreasdeterminadas,por
contrarío

lo que en algunos casos puede proporcionar un efecto totalmente
negativo.

El criterio general que se aplica es elegir un tono neutro más

claro queel de los tonos adyacentesquepresentala obra (Legorburu,
1992:88);si bien, estesistemade reintegraciónno permitealcanzarla
ilusión ópticaquegenerela sensacióndevolumen,ni restituirel aspecto
matérico de los elementosrepresentadosen la obra (Marijnissen,
1967:379).

Limitaciones
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Los procedimientospor los que se puede llevar a cabo la
reintegración con tinta neutra son varios; puede realizarsecon un Técnicas

tratteggio, unasveladuraso un puntillismo, segúnse describeen los
apartadossiguientes(Bergeon,1990:194).

Según sugiere Marijnissen (1967:378), esta técnica de
reintegraciónpuedeser consideradaen ciertoscasos,concretamenteen Aplicación

obras en las que el tono general sea muy uniforme, sin contrastes
cromáticos.No obstante,estemétodode reintegraciónneutra,unitariao
general,tiendeaserrechazadoenel campode la pintura.

1.2.2.2.-Tratteggioo Rigattino7

Estesistematienesu origen en el Instituto Centraledel Restauro

de Roma8,y esta inspirado en la teoría de la restauraciónde Cesare
Brandi (Bergeon,1990:193;Brandi, 1963:149).Paraconseguirel color Fundamentos

de la reintegración,sebasaen generarunailusión óptica, obtenidapor íí~ión óptica

la división de los colores y su posterior mezcla visual. Althófer
(1991:86)defineestesistemacomola versiónitalianadelpuntillismo.

La reintegraciónserealizaa partir de colorespuros, mediantela
aplicación de una serie de pequeñostrazos paralelosy verticales
superpuestosy yuxtapuestos.La recomposicióndel tonosurgeen el ojo
delespectadorgraciasa la persistenciade las imágenesluminosassobre
la retina; efectoquepermiteobtenerunaequivalenciacromáticadelárea
reintegradacon respectoal original adyacente.Por otra parte, su
diferenciacon el original quedapatenteal contemplarsea unadistancia
próxima, puestoqueel aspectoquepresentaesel de un entramadode
trazos(Fig. 1.2).

Se utiliza el términorigaltino, quizásmás difundido en España,comoequivalentede tratteggio
usadoenItalia, segúnN. delT. del libro deCesareBrandi: Teoriadela restauración,Madrid, Alianza
Forma,1988, pág. 74.
8 El tratteggio fue elaboradopor los restauradoresLauray PaoloMora, entre ¡945-1950(Bergeon,

I99&27).
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Fig. 1.2. Detalle de una 
reintegración cromática reali- 
zada mediante lratteggio 
(Bergeon, 1996:22). 

La reintegración así efectuada puede prestarse a confusión 
respecto al color original, en el caso de que su ejecución se realice sin 
ninguna o poca calidad y no permita apreciar los trazos efectuados, o 

bien, se ejecuten unos trazos intensos y gruesos que haga prevalecer el 

aspecto formal de los mismos sobre el efecto cromático que se persigue. 

Su ejecución necesita de unas exigencias técnicas específicas, 
entre ellas su realización sobre un estuco blanco, ya que la luminosidad 

Exigencias 
técnicas de éste crea una superficie reflectante para los trazos de los colores 

puros que se utilicen. 

Básicamente, este método de reintegración tiende a realizarse con 

la aplicación de tres colores. Los primeros trazos configuran un tono 
Procedimiento base y se disponen a intervalos iguales y equivalentes al grosor del 

trazo. Estos intervalos se rellenan posteriormente con un color diferente 

y después con otro, hasta obtener por yuxtaposición y superposición de 
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coloresel tonoy modeladodeseado.Los trazospuedensermáso menos
finos, próximos y adaptadossegún la dimensionesde la obra (Mora,

Moray Philippot,1984:309).

Su aplicaciónescompleja,lentay laboriosa,ya quelos trazosse
realizancon pincelesmuy finos y los resultadosobtenidosno siempre
son los deseados.A la laboriosidadde ejecuciónde estatécnica, hay
que añadirla dificultad de obtenerpinceladasque seannítidasen los

trazos,esdecir, sin discontinuidady sin formargotasen la parteinferior
de los mismos,de maneraque comienceny terminenen forma aguda.
Cadaunode los trazosha de ser por sí mismo poco intenso,con el fin
de conseguirla intensidadpor su yuxtaposicióny superposicióny no
por la fuerzadelcolor (Mora,Mora y Philippot, 1984:309).

Una variación de este procedimiento de reintegraciónes el
denominadotrattegg¡o modulado o matizado, donde el color de los
trazos puede variar a lo largo de su trayecto (Bergeon, 1990:193;
Pincas, 1991:294); este sistema permite obtener un grado de
reintegración más elevado y mantener a simple vista su carácter
discernible.

Cuandoestas reintegracionesse llevan a cabo sobre lagunas
extensaso deformaspoco complejas,talescomoáreasmonocromas,la
vibración del rayado tiende a generar una imprecisión perceptual
(Legorburu,1995:260;Mora, Mora y Philippot, 1984:310).

1.2.2.3.-Puntillismo

El métododel puntillismo consisteen la aplicaciónde múltiples
puntosde colorespurosyuxtapuestosy superpuestos(Fig. 1.3). Al igual
queel tratteggio, estesistematiene susantecedentesen el principio de
contrastesimultáneode los coloresde Delacroix, en el impresionismo
donde los colores son obtenidos por trazos yuxtapuestosy, mas
concretamente,en los neo-impresionistasencuantoa la descomposición

Inconvenientes

Tratteggio
modulado

Fundamentos
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de colores y yuxtaposición de colores puros; aspecto que en la 
actualidad lo podemos encontrar en distintas disciplinas tales como la 
televisión en color y, más concretamente, en los sistemas de 
reproducción de los colores impresos; todos estos sistemas se basan en 
las leyes de mezcla cromáticas. 

Fig. 1.3. Detalle de una 
reintegración cromática efec- 
tuada mediante la técnica de 
puntillismo (Bergeon, 1996: 
23). 

Este procedimiento de reintegración, más flexible que el 

tratteggio, se adapta muy bien a las obras cuya técnica original está 
Aplicación marcada por un cierto puntillismo, o bien en pinturas con soporte de 

tela, en los que se aprecia un aspecto más o menos punteado, originado 

por la propia textura del soporte. En general, este procedimiento se 

adecua a distintos tipos de obras de épocas diferentes, obteniéndose, 
normalmente, resultados óptimos (Legorburu, 1995:261). 

Dependiendo del trazado de los puntos en cuanto al tamaño y 

espaciado, la reintegración será discernible a simple vista o bien 

parecerá poco visible en los casos límite, donde los puntos realizados 

sean tan minúsculos que el ojo no pueda apreciarlos si no es con la 
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ayuda de un instrumento óptico de aumento
Pincas,1991:295).

(Bergeon, 1990:194;

Al igual queen el tratteggio, en estecasoesnecesariopartir de
un fondo de color blancoparadar la mayor luminosidadposiblea los
coloresqueseaplican.

La tarea de reintegrar una superficie de dimensiones

considerablespunto a punto y en varias capasy colores,suponeuna
lentitud y laboriosidadnotablesen relacióncon el porcentajede tiempo

empleadoenel procesode restauraciónde la obra.

1.2.2.4.-Veladuras

Este procedimientose aplica cuandoen un cuadro la pintura
original existe pero resulta borrosao poco evidente en determinadas
áreas,debidoal desgastede la capapictórica (Legorburu, 1995:262),o
bien falta la capapictórica,pero la capade preparaciónsubsistetodavía
(Bergeon,1990:193;Pincas,1991:295).

La reintegraciónseefectúapor mediodeveladurasde color muy

sutiles que procuren transparenciasy permitan visualizar toda la
subcapay la informaciónqueconlíeva.

Este procedimiento es suficiente para restablecer a cierta
distanciael equilibrio cromáticogeneralde la obra.

1.2.2.5.-Abstraccióncromática- Seleccióncromática

Se trata de dos soluciones propuestaspor Umberto Baldini y

Ornella Casazza para la reintegración cromática de lagunas; la

w

Procedimiento

Exigencias

Lentitudy
laboriosidad

Aplicación
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aplicaciónde uno u otro sistemaestárelacionadocon el tamañoy la
situaciónde éstasen la superficiepictóricaoriginal.

La seleccióncromática se realizacuandoes posibleestablecer

una unión cromáticao formal, o bien, cromáticay formal, entre la
Selección
cromática lagunay el color circundante,sin queseproduzcaen ningún casouna

actuaciónarbitrariaque derive en un acto de imitación o falsificación
(Casazza,1992:30).

La abstraccióncromáticaseaplica cuandopor la localizacióno
extensiónde la laguna,no esposible realizaruna seleccióncromática

cromática sin caeren unaactuacióninterpretativao arbitraria,comopor ejemplo,

unalagunaimportantecircundadade varioscolores(Baldini, 1983:36;
Casazza,1992:65;Ciatti, 1990:60).

Las técnicasde seleccióny abstraccióncromáticase sirven de
pequeñostrazos aplicados en varias capasde color superpuestosa

Procedimiento
cobertura,de modoqueunapartede cadauno de los coloresparciales
esté siemprevisible (incida en el ojo de forma pura) y otra parte se
mezclecombinándosecon los coloresadyacentesy subyacentes.

El método consistebásicamenteen una progresión,como se
muestraen la figuras 1.4 y 1.5. Durantela primeraetapaseaplicanuna
seriede trazospurosmonocromoscorrespondientesal primer color. En
la segundasedisponenlos trazospurosdel segundocolor, de manera
queunapartede los mismosmuestran,portransparencia,el resultadode
su mezclacon los trazosdel primercolor. De igual modo, en la tercera

etapase aplican los trazos puros del tercer color; una parte de éstos
muestrael color puro y otra corresponderíaa un color compuesto,
resultadode su mezcla con el primero y el segundocolor (Baldini,
1988:54-55;Casazza,1992:29-32).
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Fig. 1.4. Muestra del 
proceso de reintegración 
del oro según el método 
de selección cromática. El 
color amarillo estaría en 
relación con el color que 
define al oro, el rojo en 
relación con color cálido 
del bol y el verde en 
relación al color frío de su 
transparencia (Baldini, 
198X:92, 174). 

La abstracción cromática difiere en su ejecución de la selección 
en que los trazos son realizados entrelazando las pinceladas ligeramente Abstracción 

cromática: 
oblicuas de la segunda etapa a la última (Fig. 1.5); de esta forma se ejecución 

consigue un entramado de signo homogéneo y variado de colores 

superpuestos (Casazza, 1992:69). 

Fig. 1.5. Ejemplo del 
proceso de abstracción 
cromática por sucesiva 
yuxtaposición de diversos 
trazos de colores; el tejido 
pictórico final presenta 
una vibración cromática 
dinámica (Baldini, 1988: 
91, 173). 



En la selección cromática los trazos deben ser lo más 
homogéneos posibles, con un trazado acorde con la representación 

Selección 
pictórica original; se procede del color más claro al más oscuro en las 

cromática: distintas etapas de disposición de los colores (Casazza, 1992:36). Para 
eJeCUCión la unión de la laguna con los colores adyacentes se deberá realizar 

primero un análisis cromático de éstos, con el tin de obtener la 
selección adecuada de los distintos colores a través de los cuales, una 
vez aplicados en la laguna, ésta pueda alcanzar la identidad cromática 
que sirva de nexo de unión respecto al color adyacente (Casazza, 
1992:34). 

En las obras en las que se efectúa la abstracción cromática, la 
unión de las lagunas se hace con un tono neutro general (Fig. 1.6) que 
debe contener de forma separada los valores medios de los colores 
existentes en la obra y ser capaz de asumir valor “cero” (Baldini y 
Casazza, s.a.; Casazza, 1992:66); este aspecto es bastante relativo y 
cuestionado pues, como se ha citado, la interacción del color es un 
hecho determinante en los resultados cromáticos de la reintegración 
efectuada. 

Fig. 1.6. Fragmento 
correspondiente a la obra 
del Cristo de Cimahue, 
reintegrada mediante la 
técnica de abstracción 
cromática (Baldini y Ca- 
wl778, s.a: 123). 
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El resultadode la abstraccióny seleccióncromáticaaplicadoen
las lagunas, es percibido por el ojo como una vibración cromática

dinámica,productode las mezclaóptica y cromáticaque segeneraen
las diversasetapasde superposicióndecoloresrealizadas.

1.3.- EXIGENCIASTÉCNICAS

En la actualidad,el objetivo que se intenta conseguircon la

reintegraciónes devolver a la obra su legibilidad desdeun punto de
vista estético, pero salvaguardandoal mismo tiempo los valores
documentalesquelleva implícitos;paraello, la intervenciónestásujeta

a una serie de principios éticos consideradosfundamentales(Brandi, Principios

1993:75; Buces 1991:461;Legorburu, 1995:256-257,267; Macarrón,

1995:183;Pincas,1991:293);entreelloscabecitar los siguientes:

— Deberá limitarse estrictamenteal área que comprendeel
contornode las lagunas,sin excedersusbordesni invadir las

zonasdepinturaoriginal.

- No deberáserhipotéticaopor analogía, con objeto deevitar
falsificacioneso confusionesmiméticas. Este aspectono se
cumplede forma íntegraen el tipo de reintegracióninvisible o
ilusionista, siendo éste uno de los motivos por el que se

cuestionala aplicaciónde estesistema.

— Deberáserfácilmenteidentificableo reconocible9.

— Deberá ser reversible’0,es decir, debepoder eliminarsecon

facilidadcuandointerese,sin queestosupongaun peligropara

9

Es a partir de mediadosdel siglo actual, 1940-1945, cuandose exige en toda intervenciónde
restauraciónlos principiosde legibilidad. reversibilidady estabilidad.
lO Bergeon(1996:26),define dostipos de reversibilidad:unafisica, queimplica la posibilidad fisica

deextraerla materiaaplicada,y otraquímica,significaquesi la materiaesdisueltaparaser aplicada,
permanezcasolubleenel disolventeutilizado.
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la pintura original adyacente;esto conlíeva la elección de

materialesmásendeblesqueel original.

Se deberánutilizar materialesestablesque seanpermanentes

en su envejecimientoe inocuos con respectoa la materia

original; por tanto, antes de su utilización estarán

suficientementeprobados.

Deberá documentarse exhaustivamente la intervención

efectuada.

Las técnicaspictóricasutilizadasen la ejecuciónde los distintos

sistemasde reintegraciónrevisados son varias; por lo que se hace
Técnicasde

ejecución necesarioconocerlas ventajase inconvenientesque cadauna de ellas
presenta,con el fin de poder determinar su mejor adaptaciónal

procedimientode reintegraciónelegido, así como a la propia técnica

pictóricautilizadaenla obra.

Con independenciadel sistemade reintegraciónadoptado,en la

selección del aglutinante a utilizar, además de las características
Aglutinante generalesde estabilidady reversibilidad,esnecesariovaloraruna serie

depropiedades(Scicolone,1993:113-114):

- Debe sercapazdeformar unapelículaelástica que conserve

suspropiedadesinicialesde flexibilidad, conel fin de evitar la

aparicióndecraqueladuras.

- No debe generar reaccionesde incompatibilidad con los

pigmentosqueaglutina.

- Es necesarioqueel componentevolátil no presenteproblemas

de retención, a fin de que el aglutinantetenga la máxima

eficacia.
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— El grado de volatilidad del disolvente deberápermitir una
aplicacióncómoda.

— Por último, es necesario considerar la viscosidad del

aglutinante, la cual variaráen función del gradode dilución y

de la naturalezade sus componentes.Estapropiedadinfluye

enla facilidad deaplicaciónde los trazoso capas.

En relación a los pigmentos,debenutilizarse los considerados

máspurosy estables,conel fin de evitarposiblesalteracionesfuturas.

En comparacióncon otras técnicas, la acuarela11presentalas
ventajasde secarrápidamente,conservarsu solubilidaden agua, no
amarillear con el paso del tiempo y, debido a su resistenciaa los

disolventesorgánicos,permitir la eliminacióndel barniz posterior.Por
otraparte, comoinconvenientesseencuentransu falta de elasticidad,la
susceptibilidadal crecimiento de microorganismosy la variación
notable del color en el barnizado (Gómez, 1994:161; Legorburu,

1995:267-269;Pincas,1991:293).El aspectoóptico de la mayoríade las
pinturasmuralesal fresco se adecuaa los resultadosobtenidoscon la
reintegraciónefectuadaconacuarela.

La técnica al óleo no debe ser utilizada por razones de
reversibilidad y estabilidad, en cuanto que presenta tiempos y

característicasde envejecimientonegativosy, por lo general,tratarsede
la mismatécnicapictórica queen su origen se utilizo para realizarlas
obras.

Otra técnicapictórica que, segúnLank (1990:156-157),puede
emplearseen la mayoria de los sistemas de reintegracióne incluso
preferiblea la acuarela,es el temple al huevo; unavez barnizadotiene

La acuarelautiliza como aglutinantegomas vegetales como la goma arábiga o tragacanto

(polisacáridos).

Acuarela

Ventajas

Inconvenientes

Templeal
huevo

Pigmentos
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la aparienciadeunapinturaal óleo oxidada12,lo quesuponeunaventaja
parala reintegracióndeestetipo deobras.

El empleode resinasterpénicases poco recomendable,ya que
Resinas suspropiedadesmecánicasno son lo suficientementeestables,pierden

terpénicas solubilidady amarilleancon el pasodel tiempo;comportamientoqueha

quedadoconstatadoen la restauraciónde obras antiguasen las que

Resinasde fueron utilizadas. Los mismos inconvenientepresentanlas resinasde
policiclohe- policiclohexanona,actualmentemuy utilizadas en la elaboraciónde

xanona
barnices artísticos (Calvo, 1997:189; Gómez, 1994:161; Legorburu,
1995:271-273;SanAndréset aL, 1995:96).

El alcohol de polivinilo utilizado como aglutinantepara la
reintegración,tiene comoventajassu solubilidaden medioacuosoy la

Alcoholde de formar elásticas y a la sin
polivinilo posibilidad películas resistentes luz;

embargo,presentacomoinconvenientesla perdidade solubilidadconel
envejecimiento,en presenciade luz o calor (Horie, 1994:97; K{ihn,
1986:162)

Por último, señalarla utilización de resinasde poliacetatosde
vinilo y las resinasacrílicas;en comparacióncon las resinasnaturales,

Resinas
acrílicas presentan unas mejores propiedades mecánicas y ópticas de

vinílicas envejecimiento y tienen como ventaja su posible utilización en
dispersionesacuosas.

Frentea las resinasacrílicas,los poliacetatosde vinilo ofertados

Poliacetatos por el mercado actualmente, presentan peores propiedades de
devinilo envejecimiento, entre ellas, una menor flexibilidad y un mayor

versas
Resinas amarilleamientoque incluso puedellegar a ser el doble (Down et aL,

acrílicas 1996:34-39).Dentro de la gamade resinasacrílicas,la másutilizadaes

12 Contrarioa lo que la experiencia demuestra,Lank (1990:157)citacomoventajade estesistemasu

reversibilidad, pudiéndose eliminar la reintegraciónefectuada,despuésde muchosaños,mediantela
utilización deaguay un disolventeorgánicocomowhitespirit; quizásla afirmacióndeLank se debea
que el temple al huevo es utilizado en una proporción muy diluida (50%), y por otra parte, su
aplicaciónsehacesobreuna fina capade barnizreversible.
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el Paraloid®B-72,’3 debido en parte a su solubilidady estabilidad;se
trata de un copolimerode metacrilatode etilo y acrilato de metilo. En

general,las resinasacrílicasson fácilesde manipulartantoen veladuras
como en capascubrientesy permiten una rápida superposiciónde
estratosgraciasa su rápido secado(Gómez, 1994:161-162;Legorburu,
1995:273-276;Pincas,1991:294;Ruhemann,1968:254-255).

No obstante,existe la posibilidad de combinarvarias técnicas;
por ejemplo,sepuederealizarunaprimeraentonaciónconacuarelay un

acabado~finalcon una técnicaa base de una resma sintética (Calvo,
1997:189;Gómez,1994:162).

1.4.-ASPECTOSCROMÁTICOS

Con carácterprevio, es necesarioseñalarque el color es el
elementomásrelativo de los mediosqueempleael arte. Al efectuarla
reintegraciónhay quepartir del hechodequeen la percepciónvisual, el
color seve muy pocasvecescomoesen realidad,comoesfisicamente;
por tanto deberátenerseen cuentaque un mismo color puedeevocar

varias lecturas.

La reintegraciónsueleiniciarsecon un barnizadoprevio de todo

el cuadro,utilizando para ello un barniz específicode retoques14,esta
fina y regularcapadebarnizcumpledosobjetivos:

a) Facilitar la posterior igualación del color, ya que
dificil la reintegraciónentonadacon el original
intensificaciónpreviade suscolores.

Relatividaddel
color

Barnizde
retoques

es muy
sin una

13
El Paraloid B-72 químicamentees un copolimerodemetacrilatode etilo ¡ acrilatodemetilo en la

proporción70/30; esproducidoporROHM andHAAS, Rohm & HaasCo., IndependenceMalí West,
Philadelpbia,Pa. 19105,(EstadosUnidos deAmérica).
14

SegúnPincas(1991:296),losbarnicesde retoquequesecomercializan,estánconstituidosabasede
resinascetónicaso deresinasdepolimetacrilatode isobutilo,con un índicederefracciónsimilar al de
las reinasdeorigenvegetalcomoladammaro resmamastic.

Combinación
devarias
técnicas
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b) Aislar el original de todaslas posterioresintervencionesque
se realicen; de esta forma, si fuera necesario,es posible
procedera la eliminación de las reintegracionesefectuadas,
sin riesgoparael original.

El color no debe utilizarse en exceso,únicamentela cantidad
suficienteparaocultar el estucosubyacente;de estamaneraseevitauna

Ejecución acumulación de pigmento que impediría obtener la transparencia

deseada.Por superposiciónde tonalidadeso en veladuras,los colores
hande ser preparadoscon sumalimpieza(Doerner, 1991:291-292).En
la mayoría de los sistemas de reintegración tratteggio o rigattino,

puntillismo, abstracción y selección cromática, no es conveniente
utilizar másde tres coloresen la obtencióndeun color final, ni realizar

Vibración mezclas antes de su aplicación; el incumplimiento de estas
cromatica observacionesirá endetrimentode la vibracióndel color resultante,que

no armonizaracromáticamenteconel color circundantea reproducir.

Enla intervenciónsepartedelcolor blancodelestuco,por lo que
sedeberájugarcon la luminosidadqueésteaporta,excluyéndoseel uso
depigmentoblancoadicional,ya quealteray rebajala transparenciade
los restantescolores; su utilización produceuna sensaciónde colores

sucios,acromáticosy, por lo tanto,no idóneosal tipo de purezaquese
persiguecomoobjetivo esencial(Casazza,1992:30).

Las posibles alteraciones cromáticas, surgidas con el
envejecimientode los materialesutilizados,hacenqueunareintegración
queinicialmentefue realizadade forma correcta,con el transcursodel
tiempo aparezcacromáticamentedesequilibrada.Con el fin de evitar
estas posibles alteracionescromáticas, deben emplearsepigmentos
purosy sin mezclaalguna;no obstante,si fueranecesariomezclarlos,

deberestringirseel númerode ellos con objeto de disminuir posibles
riesgos durante la evolución de la reintegración(Bergeon, 1996:21;
Pincas,1991:293).

Alteraciones
cromáticas
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El desarrollodel proceso~de reintegracióndebe realizarsebajo
una serie de condiciones luminicas específicas,tanto en su aspecto
cromáticocomoen intensidad.

Algunos estudios realizados en este sentido, consideran la
convenienciade realizar la observaciónde los originales de color en Condiciones

unascondicioneslumínicasdeterminadas,ya quesu valoracióncorrecta lumínicas

esfundamental.La respuestacromáticade colorantesy pigmentosvaria

según sean las condiciones de iluminación, por lo que resulta
imprescindiblemanteneruna iluminación normalizadadurantetodo el

proceso.

Seconsideraquela fuentede luz másadecuadaparaestetipo de
trabajo es la que poseeun buen rendimiento de color’5, en concreto

semejanteal emitido por la fuente de iluminación natural de la luz
media del día (Kúppers, 1994:9-10; Ruhemann,1968:251; Staniforth,
1985:101;Thomson, 1986:207).En relacióna estascaracterísticas,se

utiliza el iluminantenormalizadoD65, correspondientea un espectrode
emisióncontinuo16y aunatemperaturade color de 6.5000K. Estetipo

de iluminante permite estableceruna mayor diferenciaciónentre las
zonasroja y azul del espectro.Así, se puedeconsiderareste tipo de
iluminación la más ádecuada para desarrollar el proceso de

reintegración.Dentro de los distintos tipos de iluminación artificial
próximosa las característicasdefinidas,estánentreotras, las lámparas

15 El rendimiento de color relaciona la aparienciacromática que una fuente de iluminación

determinadaprovocasobreun objeto, respectoala obtenidacon una fuentede iluminación patrón.
Así, unafrentede iluminaciónpresentaun buenrendimientodecolor cuandolaaparienciacromática
del objetoiluminadoessemejantealaobtenidabajo la fuentedeiluminación patrón,en estecasodel
iluminante065.
16 Se denominaespectrocontinuode unaluz emitida cuando,apreciadaa travésde suscomponentes
monocromáticos, éstos son adyacentesy emergen imperceptiblementeuno de otro, estando
representadascon un valor apreciabletodaslas longitudesde onda. Sin embargo,en un espectro
discontinuoo delineas, laslongitudesdeondasonrelativamentepocasy específicas.
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fluorescentes17;presentandiferentes espectrosde emisión según las
sustanciasfosforescentesempleadasen su elaboración“‘.

Metamerismo

Una vez efectuadoel procesode reintegraciónbajo una fuente

lumínicade unatemperaturade color concreta,la observaciónposterior
de la obra ya reintegrada con otra fuente de iluminación cuya
temperaturade color seadistinta a la utilizadadurantela reintegración,
en algunos casos puede evidenciar la existencia de desajustes
cromáticos,quedurantesu ejecuciónno sepercibían;estoesdebido a
los posibles colores metámeros existentes en la obra’9 (Bergeon,

1996:21; James, 1991:221; Roire, 1988:64-68;Staniforth, 1985:101;
Thomson,1986:53).

El conocimientode la teoríadel color encuentrauna aplicación
directay fundamentalen el aspectocromático de la reintegración,ya

Teoríadel
color quesu aplicaciónhaceposiblereintegrarcualquiercolor apartir de sus

característicasy componentes;estosdatospermitenreproduciren el ojo
el efecto de dicho color. Los colores base componentesdel color a
reintegrar,asícomo susproporciones,no son conocidosapriori por el
restaurador;son determinados,generalmente,bien mediante ensayos
previoso tentativas,o bien rectificandodurantela propia intervención.
Esto suponeunatarealaboriosay su resultadoes dificil de prever; no
obstante,hay que señalarque el proceso de reintegraciónse verá

17

Las lámparasfluorescentespresentanrelativamente,un débil espectrocontinuodel queemergeuna
fuerte radiación en ciertos puntos o bandasdel espectro. Thomson (1986:54), describealgunas
lámparasfluorescentesquepresentanun buenrendimientodecolor.
18 Por lo general, se obtiene un buen rendimiento de color usandounacombinaciónde distintas

lámparasfluorescentes,de maneraquese compenselos posiblescarenciasde emisiónque tienenpor
separado(Ktihn, 1986:146).
lO Staniforth(¡985:102),ponecomoejemplounaobrareintegradaen un estudiobajounailuminación
de luz dia y vista despuéscon iluminación detungsteno.Los posiblescoloresmetámerosexistentes
presentarándiferentesemisionesen laslongitudesdeondalargas(roja)del espectro.Esto esdebidoa
quela luzdetungstenoemiterelativamenteenmayorgradoenlaslongitudesdeondalargasquela luz
díay, por lo tanto, destacaramás estazonaespectralde radiación.Así, unaigualaciónmetamérica
realizadabajo luz día con unareflectanciaen las longitudesde onda largas mayor que la pintura
original, parecerámásrojiza bajounailuminacióndetungsteno.
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favorecido según el dominio que
fundamentosdel color.

Por lo general,la ejecuciónde

basanen síntesiso mezclascromáticas,
y óptica.

el restaurador tenga de los

las técnicasde reintegraciónse
comoson las mezclasustractiva

La mezcla sustractivct tiene lugar cuando coinciden o se
superponendos o máscoloresaplicadosen forma de trazos,puntos,o
veladuras;el color resultantede la síntesises distinto a los departida.
Esteprocesosedesarrollaen funciónde la transparenciade los colores
utilizados,ya queen la medidaque los coloresempleadosseanmenos
transparentes,surgenfenómenosde difusión ademásde absorción21;en

este segundo caso, el procesose conoce como mezcla sustractiva
compleja(Billmeyer, 1981:139-141),cuyosresultadossonmásdificiles
depredecir.

La mezcla óptica22, también llamada mezcla espacial, es una

ilusióncromáticaqueseproduceenel ojo del observador,al contemplar
a una cierta distanciala reintegraciónefectuadacon trazos o puntos.
Este procesose fundamentaen la combinacióny fusión en un nuevo
color, de los puntoso trazos de diferentescolores que son percibidos
simultáneamente;estefenómenoesdebidoa que los códigosde puntos
o trazosrealizados,son áreasestimularesdemasiadopequefiaspara ser
resueltasindividualmentepor el mosaicode células receptorasen la

retina. Este efecto óptico, de mezcla de los colores en nuestra
percepción, ya fue utilizado en el siglo pasado por los neo-
impresionistas y, particularmente,por los puntillistas (Lacomme,

Mezclaóptica

20 Esteapañadosedesarrolladeforma másexplicita en el cap. II, ap. 11.2.1.1.2.Mezclasustractiva.

pág. 125.
21 Véasecap. II, pág. 85.
22

Esteapanadose desarrollade formamásexplícitaen el cap.11, ap. 11.2.1.1.3.Mezclaóptica, pág.
¡35.

Leyesde
mezcla
cronzótica

Mezcla
sustractiva

Mezcla
sus!ractiva
compleja
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1993:42); asimismo, también es empleadopara producir efectos de

sombras en aguafuertesy dibujo, en los que se logra este efecto
mediantetrazosmáso menospróximos(Agoston, 1987:208;Arnheim,

1994:399).

Cuando se observar la reintegración, a una distancia lo

suficientementepróxima para ver la estructurade trazos o puntos
Asimilación individuales, se produceel efectocromáticode asimilación, también
o contraste

invertido conocidopor los términosde efectode dWusiónde Bezoido contraste

invertido. En basea esteefecto, los coloresde los trazosopuntosquese
percibenparecenaproximarseentre sí y cambiarde un color a otro.
Según la teoría fisiológica propuesta por Jamenson y Hurvich
(1975:125-131), la explicacióna este fenómeno se debe a que los
campos receptoresde la retina son de tamaño variable; los más
estrechostendránla suficientecapacidadde resoluciónparadiferenciar
los puntoso trazosde diferentescolores,mientrasque los másanchos

abarcarándiferentestrazoso puntos.Comoconsecuenciade lo anterior,

se producen simultáneamentedos efectos: por un lado una buena
resolución de los trazos o puntos de colores y por otro una mezcla
promediode los mismos(Agoston, 1987:208-209;Arnheim, 1994:398-

399).

Otro efectocromáticoes el denominadocontrastesimultáneo,

que tiene lugar cuando se observade forma global la reintegración
Contraste efectuadaen relacióna los coloreslimítrofes originales;tiene especial

simultáneo
importanciaen las reintegracionesunitariaso generales(tinta neutray
abstraccióncromática).Este efectoes responsablede que unamisma
tonalidad neutra, bajo unas condiciones de iluminación y
contemplación, se aprecie cromáticamentedistinta en cuanto a
luminosidady tono segúnseael color adyacente;así, unadeterminada
tonalidad sobre un fondo neutro parecerámás intensa,mientras que
sobreun fondo de color aparecerámásneutral, o bien un color podrá
parecerclaro sobreun fondooscuroy estemismo color, sobreun fondo

claro,parecermásoscuro.Esteefectocromáticoesel motivo por el cual
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no se consigueobtenerresultadossatisfactoriosen las reintegraciones
unitarias(tinta neutray abstraccióncromática).

En resumen,los distintos efectoscromáticosque puedentener
lugar, según la distanciade observaciónde una reintegraciónen una

obra, seránlos siguientes:a unadistancianormalseproducela mezcla
ópticade los trazos, o puntosde las áreasreintegradas;a estamisma
distanciatambiénpuedeproducirseel fenómenode contrastesimultáneo

entre el área reintegrada y el color adyacente;por último una
aproximación a la obra que permita observar los detalles de la

reintegración&untos,trazos)haráposibleexperimentarel fenómenode
asimilación.

Enlos párrafosanterioressehanexpuestolos efectoscromáticos

queinteraccionanen las sensacionesde color y queestáninfluenciados
por los colores limítrofes, sin embargo,segúnuna serie de razones
fisiológicas complejas,los estímuloscromáticosse experimentancon
referenciaaun mundoconocido,productode unaseriede asociaciones.

Esto hacequeen ocasionesun color sepercibacomosi avanzasey otro

como si retrocediese,o bien parezcaquepesemáso menosque otro,
inclusoquetengadinamismoo inmovilidad23.

El criterio dinámico de avanceo retrocesoen la percepción
óptica del color, generalmente,se correspondecon la temperatura
cromáticadelmismo,queestablececomopróximosa los colorescálidos
y como lejanosa los colores fríos; no obstante,este criterio estáen
función del contexto en el que estén situados.De acuerdo a esta
característicasubjetiva, puedeocurrir que una incorrectareintegración

cromáticade una laguna,visualmenteparezcaque está en un plano
distinto al de la capapictóricalimítrofe.

23 Enrelaciónalas característicassubjetivasdel color,véasecap.11, ap. 11.1.2.1,págs.106, 107.

Asociaciones
subjetivas
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Técnicamente,la dificultad de llevar los tonos cálidos a fríos y
los oscurosa claros hace recomendableiniciar la reintegracióncon

coloresfríosy claros.

Los efectos cromáticos tales como colores complementarios,
contrastesimultáneoy similares,queen generalrefuerzanla funciónde
los colores,así comoel acabadode la estructurade la superficiecobran
especial importancia en la expresión plástica de la obra pictórica

contemporánea(Althófer, 1991:85). Por estarazónen estos casoses
necesarioefectuarun gradode reintegraciónmáselevado,con el fin de

poderhaceruna correctalecturade la obra. En este tipo de obras se
acusaparticularmentelos defectos cromáticos que aparecenen la
reintegración de estructuras matéricas no reproducibles (metales,

tejidos, etc.); a esto hay que añadir la problemáticageneral de su
restauración,debido fundamentalmentea la falta de costumbreen la
realizacióndeunacorrectalecturade la obrade artecontemporánea,así

como al insuficiente conocimientode los materialesutilizados por el
artista(Scicolone,1993:111-112).
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II

Fundamentosdel sistemade reintegración que
sepropone

Las bases teóricas del Sistema de ReintegraciónCromática
Asistido por Medios Transferibles(SIRECRAMT) se establecen,con
carácter general, de acuerdocon los fundamentosutilizados en la
reproducción del color en el campo de las artes gráficas y, mas
concretamente,en la reproduccióndel color por tricromía.Básicamente
consisteen analizar el color a reproducir en base a unos colores
determinados,para su posterior restituciónpor mezcla óptica en el
órganovisual del observador;en ciertomodopuederelacionarsecon el

24principio de la pinturaneo-impresionista

Tanto los principios teóricos del SIRECRAMT como su
finalidad, son básicamentelos mismos quelos correspondientesa los

24 Señalarqueen la técnica de los impresionistasbásicamentese pretendeobtenerunaimpresión

cromáticavisual a partir de la mezcla aditiva de las radiacionesluminosasemitidas por distintos
toquesdecolorespurosyuxtapuestos(Carson.1944:5),sin embargo,en la reproduccióndel color en
las artesgráficasademásde la mezclaaditiva seproducetambién,enel áreade la imagendondelos
puntosdecolor sesuperponen,unamezclasustractivadel color.

Fundamentos
generales
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sistemasde reintegraciónvisible25 (trateggio o rigaltino, puntillismo), si
bien difiere en los medios utilizados para su desarrollo y en su
metodologíadeaplicación.

Puestoque los fundamentosde este sistemagiran en tomo al
color, como materia susceptiblede ser reproducida, es necesario
consideraren primer lugar los aspectoscromáticosque delimitan esta
finalidad, asícomolos principiosteóricospor los queserige.

11.1.- PRINCIPIOSTEÓRICOSDEL COLOR

El conocimiento de ciertas consideracionesbásicas de los

aspectosfisicosy fisiológicosdel color,permitendisponerdeunateoría
útil aplicableen su reproducción;por estarazónen el presenteapartado
serananalizadasestascuestiones.Sin embargo,puestoque el estudio
del color en si mismo esun temamuy complejo,y por otro lado no es
objetivoprincipal de estainvestigación,en estaMemoria únicamentese

consideraránaquellosaspectosfundamentalesde la teoríadelcolor, que
permitanentendersureproducciónen relaciónal SIRECRAiMT.

El color no es algo constanteni objetivamentetangible. Por
principio, el color no esmásqueunasensaciónexperimentadaa través

Color del órganovisual del observador.Asimismo, los coloresde los objetos,
sensacion

tambiéndenominadoscolores materiales,estánsometidosa constantes
cambios:cambiande aspectosegúnla luz de cadamomentoy segúnsu
situación con respectoa la del observador;este comportamientoes
debidoaqueel órganode la vistaposeeunasorprendentecapacidadde
adaptación a los cambios de iluminación y a las condiciones de
observación.

El color, en sentido estricto, es única y exclusivamenteuna

sensaciónde color, producidapor el órgano de la vista. Teniendoen

25 Véasecap.1, ap. 1.2.2.Reintegraciónvisible, págs.42, 43.
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cuentaque las sensacionesno son objetivamentecuantificables, la
ciencia ha optado por referirse a un aspecto fisico: los llamados
estímulosde color, que son definidospor los rayos luminosos26o, mas

concretamente,por las longitudes de onda del espectro, como
transmisoreso portadoresde información; señalar que únicamente
despuésde que el órgano visual haya efectuadola transformación
correspondientepuede aparecerla información propiamentedicha de
sensaciónde color. Segúnesto y como mencionaKllppers (1992:22,
24), resultaría imposible querer deducir las relaciones entre la

reproduccióndel color y las leyesde la mezclade los coloressólo por
mediodel estudiodel estímulodecolor, esdecir, sólopor el estudiode
la radiaciónelectromagnéticavisible queincideen la retina.

11.1.1.-Estímulosde color - Sensacióncromática

En primer lugar,parahablardelcolor sedebenconsiderarpor un
lado, accionesfisicas, talescomo la producciónde estímulosenforma
de luz y, por otra parte, resultadossubjetivos,como es el hecho de
recibire interpretareseestímuloenel órganovisual y enel cerebro;por
ello sedicequeel color existesolamenteen la mentedelobservador.

Desdeun puntodevista fisico, paraque el color seproduzcaes
necesariola existenciade tres elementos:unafuente de luz, un objeto
iluminado y la conjunción del ojo y del cerebropara su percepción
(Billmeyer y Saltzman,1981:2; Palazzi, 1995:30). La deducción de

estos tres componentesprincipales surgieron, de manera evolutiva,
según los planteamientosde los tres pionerosde la teoría del color.
Newton, en la segundamitaddel siglo XVII, describiólos colorescomo
producto de las propiedadesde los rayos que componenlas fuentes
luminosas. Un sigo después, Goethe introdujo las condiciones
exteriores a la luz como factores responsablesde la producción de

Estimulosde
color:
transmisores
deinformación

Fuentedeluz;
objetoy
observador

Newton

Goethe

26
Rayoluminosoes la trayectoria(líneageométrica)quesigue la luz al ir de un foco Imninosoaun

receptor,su direccióncoincideconla depropagacióndelaenergíaradiante.
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Schopenhauer

Propagación

fenómenos cromáticos; estableció la aportación de los medios y
superficiesmaterialesque encuentrala luz en su recorrido desdesu
fuente de origen hastael órganovisual del observador.Finalmente,
Schopenhauer,discípulodeGoethe,propusounatesis” sobrela función

de las respuestasretinianasdel órgano visual en la creación de la
experienciacromática(Arnheim, 1994:371-372).

La luz se define como una forma de energía radiante
electromagnética.Los fenómenosde propagaciónde la luz seexplican

por la teoría ondulatoria, mientras los fenómenos de absorción y
emisiónde la luz, queaparecencomo consecuenciade su interacción
con la materia, encuentransu mejor explicacióndentro de la teoría
corpuscular.. Los rayos de luz transportan energía en pequeñas
unidades,denominadascuantosofotones’8.Así pues,sedice quela luz
esunaradiaciónenergéticaquepuedeser consideradaunasvecesbajo
su aspectovibratorioy otrasbajo suaspectocorpuscular,lo uno común
a lo otroy estrictamenteindisociable.

La propagaciónde la luz como movimiento ondulatorio (Fig.

11.1), se caracterizapor dos aspectos:la longitud de onda’9 (X) y la
frecuencia30(y). Las ondasse diferencianentresi por su longitud de
onda definida esta magnitud como la distancia existente entre dos
puntosde la ondaqueestánen concordanciade fase.

27 Esta tesis de Schopenhauerencontró su desarrollo científico con Hermann Helmholtz en su

cromatologíafisiológica, queestudialos procesosfotoquímicosquesedanen lascélulasdela retina.
28 Un fotón es, por definición, la mínima cantidadde energía transmitidapor una radiación

electromagnéticadeunalongitud deondadada.
29 La longitud deonda(X) esla distanciaentredos puntosdeondaqueesténen concordanciadefase,

es decir, representala distanciarecorridapor la radiación paraque vuelva exactamenteal mismo
estadoenergético;estamagnitudcaracterizatodomovimientovibratorio.
30 La frecuencia(1’) correspondeal númerodevibracionesproducidaspor la ondaelectromagnéticaen

launidaddetiempo, es decir, el númerode ondasquepasanpor un puntoen un segundo:y = n0 de
ondas/ s. Launidaddefrecuenciaesel hertz (Hz).
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Fig. ILí. Forma de la
onda de luz. Longitud de
onda: color dominante.
Amplitud: intensidad lu-
mmosa.

La velocidaddepropagaciónde la onda(c) estádeterminadapor
sulongitudde onday sufrecuencia,segúnla ecuación:

c =4v (Rl)

La experienciademuestraque la velocidad(c) de una energía

radiantevaría segúnel medio en el que se propaga.En el vacío, la
velocidadde la luz esunaconstanteuniversal(co) cuyo valor es2,997
925 x 108 m/s, mientrasque en un medio material disminuye,lo que
implica que, teniendoen cuentala ecuación11.1, disminuirála longitud
deondade la luz, sufrecuenciao ambas.

Ya quela longitudde ondasepuedemedirmásfácilmentequela
frecuencia,seha convenidoen recurrira la longitudde ondamedidaen
el vacíoparaidentificarunadeterminadaradiaciónluminosa.

El color dominantede una radiaciónestá determinadopor su
longitud de onda, mientrasque la intensidadluminosaes directamente
proporcionala la amplitud,esdecir,a la alturade la onda(Fig. 11.1).

Velocidadde
propagación

Colore
intensidadde
la radiación
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Como se acabade señalar,cadauno de los colorespuede ser
aisladoo reconocidopor su longitud de onda, la cual puedeexpresarse

Unidades
en milimicrones (mg), nanómetros(mii) o bien Angstróm31 (Á). Los
nanómetroso milimicrones son las unidadesde uso más común para
describirla longitud de ondadentrodel espectrode radiaciónvisible y

ultravioleta (Skoog y West, 1989:99), y serán las utilizadasen esta
Memoria.

El espectroelectromagnéticoestá formado por el conjunto de
todaslas ondas.conocidasque seextiendenpor el universo, pudiendo

eieft~Z variar desdelos rayos gamma,de cortísimalongitud de onda: A. =

nético nm, a las ondashertzianas,de una longitud de onda de decenasde

kilómetros(A. = 1013nm).

La relativasensibilidaddel órganovisual humanolimita la parte
visible del espectroelectromagnéticoaunabandade longitudesde onda

Espedro comprendidasentre 380 y 750 mii, (Billmeyer y Saltzman, 1981:4;

Kaiser y Boynton, 1996:61), si bien, otros autores establecenestos
valores entre 400 y 700 nm (Astrua, 1982:115; Burden, 1978:57;

Nassau,1997:5).

El sectorvisible del espectroelectromagnéticova precedidoen
sus extremospor las radiacionesultravioletas y por las infrarrojas;
ambas,al ser invisibles, no debenserdesignadasbajoel términode luz.

Por tanto, la luz puede definirse como la clase de energía
radiante -aspectoobjetivo o fisico- visible al ojo humano -aspecto
subjetivo o psíquico-, por consiguientepuede considerarsecomo un
fenómenopsico-flsico.

Cuandotodaslas longitudesde ondadesdelos 400 a 700 nm, es
decir, las ondas electromagnéticasópticas o visibles, estimulan

Tantoun milimicrón (mp) comoun nanómetro(nm) equivalenambosa1 O~mm, y un Anstróm(A)
a 10~ mm.
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simultáneamentey conla mismaintensidadel ojo humano,sepercibela
luz ‘blanca’ o incolora, si bien en la práctica tales luces no existen
exactamente(Palazzi, 1995:15). Este espectro, en el que ninguna
frecuenciao longitud de onda predominapor su intensidad,recibe
tambiénel nombrede radiaciónde espectroo espectroequienergético
(KUppers, 1992:128).

Sin embargo, cuando el ojo recibe solamenteuna parte del
espectro visible, es decir, unas determinadaslongitudes de onda,
entoncessurge la sensaciónde luz coloreada.En el casode quetodas
las ondassimples quecomponenla luz tenganla misma frecuenciao
longitud deonda, sedenominarámonocromática.

La composiciónespectralde la luz blancapuedecomprobarse
experimentalmente,comoya lo hiciera Newtona comienzosdel siglo
XVIII, descomponiendoun rayo de luz (400-700 nm) en los distintos
colores(longitudesdeonda)delespectrovisible32.

A partir de la observaciónde los colores componentesdel
espectrovisible, se puede considerarla existenciade tres regiones
principales:azul (por debajode los 480 mr), verde (entre 480 y 560
mr) y roja (longitudes de onda mayores de 630 nm) (Billmeyer y

Saltzman,1981:4); segúnotros autores,los valoresde longitud de onda
que delimitan estas tres regiones varian dentro de otro intervalo33.
Señalarque estadivisión únicamentese tiene en cuentaal objeto de
disponerde unanomenclaturapráctica,al existir un númeroindefinido
decoloresenel espectro.

Espectro
equienergético

Luzcromática

Regiones
espectrales
principales:
azul; verdey
roja

32 Esteprocedimientoconsisteen incidir con un rayo de luz con un ánguloagudosobreun prisma

equiláterodecristal,el cualprovocala dispersióndel rayoemergenteendiferentescolores(longitudes
de onda)desdeel rojo oscuroal azul violeta, fúsionándosecada color imperceptiblementecon el
siguiente.Esteexperimentose convirtióenlafonnaclásicade producirun espectro(coloresvisibles).

Astrua(1982:116)sitúalosvaloresentre400y 500 nm parala luz ami; entre500 y 600nm parala
luz verdey entre600 y 700 nm parala luz roja. Por otra parte,Hunt (1957:36)distribuye estastres
partesen: longitudesdeondaporencimade 580 nm correspondientesatoda la parteroja; longitudes
de onda comprendidasentre490 y 580 mn, que contienela parteverde y las longitudesde onda
menoresde490nm, parala parteazul.
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La cantidadde energía(E) de un cuantoo fotón esdirectamente

Energíade proporcional a la frecuencia(y) e inversamenteproporcional a la
radiación longitudde onda(A.), comosededuceapartir de la formula94

E=hv=hc/A. (11.2)

Por tanto las tres regionesen que sepuededividir el espectro
visible, presentarándistinto contenidoenergético;concretamentela luz

azul, con su corta longitud de onda, contienemásenergíaque la luz
roja.

Porotraparte,volviendo ala triadaformuladaparala generación
deun color: fuentede luz, objetoy observador,señalarla trascendencia
del primer elemento.Parala definición de un color determinado,tiene
unaimportanciadecisivala especificaciónexactade la iluminaciónbajo
la que es observado,ya que un material puede adquirir diferentes

aspectossegún sean las característicasde la frente de iluminación
utilizada.

Rendimiento
cromático

Naturalezae
intensidadde

la luz

En este sentido, para especificarla fuente de iluminación se
habla de su rendimiento cromáticol que relaciona la apariencia
cromáticaprovocadapor éstasobre un objeto, respectoa la obtenida
conunafrentedeiluminaciónpatrón.

La propiedad del rendimiento de color de una fuente de
iluminación no sepuedepredecirpor la simple inspecciónvisual de la
fuente o por el conocimientode su color, sino que es necesarioun
conocimientode la distribuciónespectralde la luz emitida;porejemplo,
cuandounaluz se define comoblanca,no seestainformandosobrela
calidad de su composiciónespectral.Por tanto, para especificaruna

Energía(E) (erg], ConstantedePlanck(E) [h= 6,626x í0~34 J.s], Velocidadde la luz (c) [2,997x
lo’ m.sj, Longitud deonda(A), Frecuencia(y).

Parapoderdescribirel rendimientocromáticode unaffiente deiluminación, se utiliza el término
“aparienciade color”, que expresael tono cromáticoque toma una superficie blanca cuandoes
iluminadapordichafluente(Casas,Gonzálezy Puente,1991:81-82).
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fuentede luz se debeconsiderar,por un lado, la naturalezade la luz

emitida-cualidad-y, por otro, su intensidadluminosa-cantidad-.

a) La naturalezade la luz emitida viene determinadapor dos
factores:la distribuciónespectral36y la temperaturadelcolo¿7.

Ciertasfrentes de luz, talescomo el Sol y algunasespecies
químicasincandescentesemiten luz blancao próximaa ella.

La naturalezade la luz emitidapor unafuenteluminosapuede
serdescritaa partir desu potenciarelativa38, la representación
gráfica de la variación de esta potencia en función de la
longitud deonda,tienecomoresultadola curvade distribución
espectralde la fuentede luz (Billmeyer y Saltzman,1981:4).
De estamanera,esposibleconocerlas zonasdel espectroen
las quela lámparairradiay si el espectroformadoescontinuo, Espectro

es decir, si todos los colores son adyacentesy emergen continuo

imperceptiblementeuno de otro (Fig. 11.2). En el casode que
en la representaciónaparezcanunaserie de bandasestrechas
en forma de líneasparalelascercanasy sólo en ciertaszonas,
se trataría de un espectrodiscontinuo(Baden, 1978:65-66; Espectro

Gerritsen,1976:32-33).Siendonecesarioparala reproducción discontinuo

del color fuentesde luz queproduzcanespectroscontinuos,en
los quela distribucióncromáticasealo másuniformeposible.

36 La nonnaUNE 54-002-73define la distribución espectralcomo la variación de unadeterminada

magnitud radiométricaen fUnción de la longitud de onda. También se denominafunción de
distribuciónespectral.

Segúndefine la norma UNE 54-002-73, la temperaturade color es la identificación de la
distribución espectral de la radiación visible emitida por un cuerpo negro cuando alcanzasu
temperaturaabsoluta.
38 La potenciarelativaexpresala intensidadde luz emitida en cadalongitud deondaquecomponeel

espectrovisible. En inglés la potenciade distribución espectral<spectralpower distribution) de una
fUente deluz secorrespondeconlassiglas(5PD).
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El conceptode temperaturade colorde cualquierfuentede luz

sebasaen el tratamientoteórico de la radiaciónde un cuerpo
negro39.Se tratade un cuerpoqueno refleja la luz queincide
en su superficie, sino que absorbetodaslas radiacionesque
recibey que emite radiacionescuandoes calentadohastala
incandescencia.La temperaturade color de una fuente
luminosa se define como la luz que emite un cuerpo
ópticamente negro cuando se calienta hasta alcanzar la

temperaturanecesariapara llegar a dicha emisión40; esta
temperaturaseexpresaen gradosabsolutos41.Aquellasfrentes
que puedendefinirse a partir de su temperaturade color
producenespectroscontinuos(Astrua, 1982:131;Billmeyer y
Saltzman,1981:5;Burden,1978:66).

Tambiéndenominadoradiadorintegral o radiadorplanckiano.
40 Latemperaturadecolor tienerelacióncon la aparienciacromáticade la fUenteluminosa,no consu

distribución espectral.Así, sedicequeunafUente luminosaes “cálida” cuandosu temperaturadecolor
es inferioralos3.000 0K, ‘fría” si su temperaturadecolor es superioralos 5.0000K, y “neutra” si su
temperaturaestácomprendidaentredichosvalores(Casas,González,y Puente,1991:82); si bien, en
ningúncasoseestáespecificandoque distribuciónespectraltieneen lasdistintas longitudesdeonda.

41 SeexpresaengradosKelvin, equivalentesal númerodegradoscentígrados(0C) más273.
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b) La intensidadluminosade la luz emitida (1) viene especificada
por la amplitud o altura de la onda de propagacióny se
expresaencandelas(cd).

En lo querespectaasu espectrode emisión, sepuedeconsiderar
quela fuenteluminosamásóptima parala reproduccióndel color esel
Sol. Sin embargo,la luz solar no es “normalizada1t; su distribución
espectralvaria dependiendode las condicionesambientales(partículas
en suspensión)42, geográficas(latitud)y horarias(amanecer,atardecer).
No obstante,las fuentesde luz artificial muy raramenteseaproximana
su distribuciónespectral.La luz que emiten estácompuestasolamente
de algunasradiacionesvisibles,o bien, de todas,pero no en la misma
medida.

Pararealizar una clasificación de las fuentes de luz artificial
Fuentesdeluz

convienedividirlas en dos categoríasprincipales(Astrua,1982:128-131, arqficial:

Burden, 1978:65; Casas, González y Puente, 1991:83; Sproson, clasd¡cación

1983:23-26;Thomson,1986:7-10):

a) Fuentesluminosasincandescentes43.La emisión de luz es el
resultadode calentarmedianteuna corrienteeléctricahastala
incandescencia,unadeterminadasustanciacomo,por ejemplo,

tungsteno.Este efectose consiguemediantela aplicación de
unacorrienteeléctrica;amedidaquela corrienteseincrementa

tambiénlo hace la temperaturade la sustanciay la luz que
irradia sehacecadavezmásblancae intensa.Unavariaciónde
estetipo defuenteluminosassonlas de tungsteno-halógeno.

b) Fuentesde descargaeléctrica.Estaclasede iluminantessuelen
consistiren un tubo de vidrio quecontieneun gas inertey ún

42 Las panículasen suspensión(polvo, sales, polen, vapor de agua, contaminantes,etc.) producen

fenómenosdereflexión, difraccióny dispersiónde la luz.

Tambiéndenominadasradiadorestérmicossólidos.
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electrodoencadaextremo.La corrienteeléctricapasaa través

del gasy produceluz visible o rayosultravioleta; estaemisión
de radiaciónseproducedirectamenteo bien por excitaciónde
una capa de sustanciafosforescenteque recubre la pared
interior del tubo devidrio (Halstead,1978:100-104).Dentro de
este tipo, algunas lámparas fluorescentestienen un buen
rendimientode color y presentanuna mayor eficacia que las

frentesincandescentesde tungsteno(Thomson,1986:8-9,173).

Respecto a los distintos tipos de fuentes de iluminación

CIE existentesla Comisión Internacionalde Iluminación (CJE)44, definió
varios iluminantes estándar para su aplicación en relación a la
valoración del color (Fig. 11.2). El iluminante A, presenta una
distribución espectralsimilar a la de una lámparade filamento de
tungstenode una temperaturade color de 2 .8540 K. El iluminante B
(4.8000K) y C (6.8000K), derivandel iluminante A, y sonel resultado
depasarla luz la luz a travésde un filtro líquido; el iluminanteB simula

unatemperaturade color semejantea la luz del Sol de mediodíay la
fuenteC, simulaunatemperaturade color semejantea la mediade la
luz día. Los iluminantes luz-día D65 son los más utilizados; están

DÓS
definidos por su correspondientedistribución espectral;semejanteal
promediode la luz diurnay luz del Sol, de unatemperaturade color de

6.5000 K (Billmeyer y Saltzman, 1981:7-8, 35; Soriano y Alcón,
1993:39).

11.1.1.2.-Interacciónluz-materia

Una vez definida la radiación lumínica, el siguientepaso es
considerarlos fenómenosquepuedentenerlugaren su desplazamiento,

al ser interceptadasu trayectoriapor otrosmediosque, a su vez, van a

ComissionIntemationaledel’Éclairage.
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ser los responsablesdel color. Ya Goethe(1992:269)a principios del

sigoXIX, consideróensuobra Teoríade los colores45,que:

[...] el color esdeterminadoa la vez por la luz y por ¡o quese

oponeaella.

Básicamente,los cuerposfisicos sepuedendividir en luminosos
o no luminosos.Los cuerpos luminososson aquellosque emiten su

propialuz que los hacevisibles,mientrasquelos cuerposno luminosos
sólo se hacenvisibles reflejandoo devolviendo la luz que recibende

una fuente luminosa. El trabajo que se recoge en esta Memoria se
refierea estosúltimos, y en estesentido,seránecesarioconsiderarlos
distintosfenómenosquepuedentenerlugar, cuandola luz interacciona
con estetipo de materiales;interaccionesque, comoya sehaseñalado,
sonresponsablesdequeseanvisibles.

En geometríaóptica, la luz emitida por unafuente luminosa,o

rayo luminoso, se representapor un vector que indica el sentido de
propagación.El estudiode la luz está basadoprincipalmenteen las

desviacionesque los rayos experimentanen su dirección al variar el
medio de propagación(Fig. 11.3). Paradefinir los distintos efectoses

necesarioconsiderarquelos fotonesincidentesno se comportancomo
ondassino comopartículasy quetodo materialposeeunacapacidadde
remisión de la radiación individual especifica, que dependede su
estructuramolecular46.De manerageneralsepuedeestablecerquela luz
puede ser transmitida, reflejada, absorbida,refractada, dispersadao

difractadapor un medio (Kaiser y Boynton, 1996:70-77; Nassau,
1997:8,24-26).Estosfenómenossedescribenacontinuación:

Cuerpos
luminososy no
luminosos

Fenómenosde
interacción

Correspondeal título originalFarbenlebre,obraqueredactóGoetheentre1799 y 1810,y a la que
posteriormenteacompañodetrabajoscomplementariossobrefenómenoscromáticos.
46 A nivel másflindanientalestosprocesospuedenentenderseentérminosde excitaciónelectrónicade

la materia.
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Fig. 11.3. Distintas formas en que los rayos de luz interaccionan 
cuando encuentran un medio transparente como, por ejemplo, un 
cristal (Kaiser y Boynton, 1996:71). 

II.l.1.2.1.- Reflexión 

Mayoritariamente, los objetos son visibles debido a la capacidad 
que presenta su superficie para reflejar la luz. El grado en que se 
produce este efecto varia bastante; así un cuerpo negro refleja muy poca 
luz mientras que un cuerpo blanco refleja la mayor parte de la luz que 
incide sobre él. Asimismo, y atendiendo a sus características 
superficiales, una superficie plana pulimentada refleja la mayor parte de 
la luz de forma regular o especular, con el mismo ángulo incidente y sin 
ningún cambio de color; este comportamiento corresponde al de una 
superficie brillante. Por el contrario, las superficies mates presentan 
ligeras imperfecciones, responsables de que la reflexión se produzca de 
forma irregular o difusa y, además, tienen la capacidad para cambiar el 
color (Fig. 11.4, II.5 y 11.6). 
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Fig. II. 4. Combinación de luz difusa y Fig. ll. 5. Reflexión difusa. La luz es 

eSptXl&ir reflejada se oroduce en distintas direcciones. 

Fig. II. 6. En la reflexión especular toda la 
luz es reflejada en una dirección, de tal forma 
que los ángulos formados por el rayo de luz 
incidente y el reflejado con respecto a la 
normal a la superficie son iguales. 

II. 1.1.2.2. - Refracción 

Este fenómeno se produce cuando un rayo de luz pasa de un 
medio a otro de distinta densidad; el rayo de luz es desviado o 
refractado”‘, acercándose a la normal de la superficie si pasa de un 

47 
1.a refracción permite formar las imágenes cn cl ojo, concretamente en la retina 
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medio menos denso a otro más denso (Fig. 11.7), o alejándose, en el caso 
contrario. El mayor o menor grado en que se produce este efecto está 
determinado por el índice de refracción del medio”’ a través del cual 
pasa la radiación; a su vez, el índice de refracción viene definido por la 
relación entre la velocidad de propagación de la luz en el vacío y en el 
medio. 

Fig. 11.7. Refracción. 
Cuando un rayo de luz 
pasa de un medio a otro 
más denso, por ejemplo 
del aire al cristal, se 
desvía acercándose a la 
normal. 

Así, cuando la luz pasa a través de dos materiales diferentes sufre 
un cambio en su velocidad, que tiene como resultado un cambio en la 
dirección de la luz. Por otra parte, el índice de refracción cambia con la 

longitud de onda de la luz, por lo que luces de diferente color modifican 
su dirección de distinta forma a su paso a través de un prisma?. 

II. 1.1.2.3.- Transmisión 

La propagación de la luz siempre se produce a través de algún 
medio; si este proceso tiene lugar sin modificaciones apreciables de las 

48 
El índice de refracción se representa por la letra griega 7 ; este valor indica el grado de desviación 

que el rayo de la Iu experimenta con respecto a la trayectoria original. Su expresión analitica cs: n ,= 
cl Y, 
49 

Descomposición de la IUL blanca a su paso a través de un prisma en las distintas longitudes de 
onda. 
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característicasiniciales de la luz, sedice que éstaseha transmitido a
travésdelmedio,queasuvez sedefinecomotransparente(Fig. 11.8).

Sin embargo, los medios consideradoscomo transparentes
desarrollanciertotipo de efectossobrela luz, ya quecontienenátomos
queinteraccionancon los fotones;así, algunosabsorbenfotones,otros
cambian su trayectoria de propagación, mientras que otros, no
interceptan los fotones que han penetrado en el medio y en
consecuenciaestosno experimentancambiosen su direccióny pasana
constituirlos rayos formadoresde imagen;éstosson, en la mayoríade
los casos,los quesonimportantesparala visión.

Si el mediono tiene color, todala luz es~transmitidaexceptouna
pequeñacantidadquees reflejadapor la superficiedel objeto. Cuando
existancambiosen el índicede refracción,ademásde la transmisión,se
produciránfenómenosde refraccióny dispersión.

Fig. 11.8. Transmisión
de la luz a travésde un
objetotransparente.

111.1.2.4.-Dispersión50

Cuando la luz pasa a través de un medio que no es
completamentetransparentepuede experimentar el fenómeno de

Este fenómenode dispersiónpuede entendersecomo sinónimo de difúsión, si bien, debe

diferenciarsede la refraccióndispersivapor laquela luz blancapuededescomponerseen lasdistintas
longitudesdeondaquela constituyen.

Luz

incidente
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dispersión;este efectose producecuandoexistenpequeñaspartículas

que presentanun indice de refracción diferente al del medio de
propagación.En estacondiciones,unapartede la luz que incide sobre
el materialesabsorbiday otra parteesremitidacon la misma longitud
de onda, si bien en este caso la luz es propagadaen diferentes
direcciones;estosrayos de luz dispersadospuedenllegar a perturbarla

visiónespacial.

Cuandolas partículasdispersantesson gandes51,la dispersión
producidaesindependientede la longitud de ondade la luz incidentey

ademásestáconcentradaen unadeterminadadirecciónde emisión;tal
esel casode la nubesy nieblasquepor estarazónvemosblancas.Sin
embargo, cuando las partículas son pequeñas52,. las radiaciones de
longitud de onda corta experimentanel fenómenode dispersión en
mayormedidaquelasde longitudde ondalarga;estasituaciónesla que
respondea la atmósferade un díaclaro y esla explicaciónfisica por la
queseve azulel cielo (Nassau,1997:25,27; Skoogy West, 1989:111).

La cantidad de luz que es dispersadadependede la diferencia
entrelos índicesde refracciónde los dos mediosa travésde los cuales
sepropagala luz; cuandoambostienenel mismo indice de refracción,
no seproducedispersiónde la luz. Asimismo,comoya sehaseñalado,

Tamañode este fenómeno está determinadopor el tamaño de la partícula
partícula dispersante;aesterespecto,laspartículasmuy pequeñasdispersanmuy

pocaluz. Por el contrario,esteefectoseincrementacon el aumentodel
tamañode las partículas,hastaque éstas son aproximadamentedel
mismo tamañoquela longitudde ondade la luz (Billmeyer y Saltzman,

1981:11).

Poder El podercubrientede un pigmentoestá íntimamenterelacionado
cubriente conla cantidadde luz quedispersa.Un pigmentoserácubrientecuando

Mayoresquela longitud deondadela luz visible.

52 Menoresquela longitud deondadela luz visible.
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su índice de refracción sea muy diferente al del medio en el que se 
encuentra y, además, cuando el diknetro de sus partículas sea del 
mismo orden que la longitud de onda de la luz. Cuando los pigmentos 
tienen un tamaño de partícula muy pequeño y el mismo índice de 

refracción que el del medio utilizado, dispersan muy poca cantidad de 
luz dando la sensación de ser transparentes. Por tanto, si se disminuye la 
diferencia entre el índice de refracción del pigmento y el del medio en el 
que va a ser utilizado, se pueden obtener superficies transparentes 
trabajando con pigmentos cuyo tamaño de partículas sea muy pequeño 
(Billmeyer y Saltzman, 1981:12). 

Cuando parte de la luz que pasa a través de un material es 
dispersada y otra parte es transmitida, se dice que dicho material es Materjal 
translúcido (Fig. 11.9); si la dispersión es tau intensa que la luz no pasa a translucido y 

través del material (y además va acompañada del fenómeno de opaco 

absorción) se dice entonces que el material es opaco (Fig. II. 10). 

Fig. lI.9. Material translúcido. Fig. 11.10. Material opaco. La luz 
Una parte de la luz es transmitida y no es transmitida, sino que es 
otra parte es reflejada de forma reflejada de forma difusa por 
difusa por dispersión. dispersión. 

II.l.1.2.5.- Absorción 

Cuando la luz penetra en un medio, como por ejemplo un cristal 
oscuro, no toda ella es transmitida; una parte es dispersada, y otra 
absorbida por los átomos contenidos en el medio que la transforman en 
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energia calorífica. Lógicamente,cuantomás transparentees el medio
menosabsorciónseproduce.

La absorciónquetiene lugar porpartedeun material,dependede
la longitud de ondade la radiaciónincidente,es decir, los mediosson

Absorción
selectiva capacesde realizaruna absorciónselectiva: absorbenlos fotones de

determinadaslongitudesde onda53.Un ejemploquemuestraesteefecto
consisteen proyectar una luz monocromáticade 470 nm (azul) y
observarlaa travésde un filtro, cuyamáximatransmitancia54espectral
sea de 470 nm; en estas condiciones la luz pasará a su través
produciéndoseuna mínima absorción. Por el contrario, si el filtro
utilizado tiene un máximo de transmitanciade 650 mn (rojo), la mayor
partede las longitudesdeondacorta(azul)seránabsorbidas.

Volviendo al ejemplode la coloraciónde la bóvedaceleste,la
presenciade agentescontaminantesen la atmósfera hace que se
produzca absorción de la radiación solar, principalmente de las

radiacionescortas(azulesy violetas), por lo quela luz resultantetiende
a ser másrojiza. Estemismo efectode absorción,explica los tonos de
amaneceresy puestasde Sol, en los que los rayos solaresrecorren
mayoresespesoresde atmósferaquelos rayossolaresdelmediodía,por
lo queseproduceun mayorgradodeabsorciónensuespectro.

Los pigmentosson especiesquímicasquetienenla propiedadde
absorberselectivamentedeterminadaslongitudes de onda de la luz
incidente y reflejar las restantes;son éstas las que percibe nuestro
órgano visual como sensación coloreada. Los pigmentos que

Cuerpos constituyen o recubren los cuerpos, permiten clasificarlos en dos
opacosy

transparentes grandesgrupos: opacosy transparentes.Los primeros reflejan y los

Unadefiniciónmásespecíficadel fenómenodeabsorciónrelacionadoconlos gruposfijncionalesde
las especiesquímicas,puede encontrarseen el libro de D. A. Skoog y D. M. West, Análisis
instrumental,1989,págs.179-190.

Transmitanciade un materialtransparenteesla fracción o porcentajede la luz incidenteque pasa
completamenteatravésdel material.Por lo generalla transmitanciaseexpresacomoporcentaje.
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segundos transmiten determinadas longitudes de onda, que a su vez son 
percibidas por el órgano visual, y responsables del color. En ambos 
casos, habrá a su vez ciertas longitudes de onda que han sido 
absorbidas. Señalar que si todas las longitudes de onda de la luz 
incidente son absorbidas por el cuerpo, se dice que es opaco y de color 

negro. 

Son dos las leyes que rigen los fenómenos de absorción de luz: la 

ley de Lamber? y la ley de Beer. 

Según la ley de Lamber-t la cantidad de radiación absorbida es la 

misma cuando la luz pasa a través de materiales de igual grosor (Fig. 
Ley de 
LllWlhWl 

II. 11); esta ley se cumplirá siempre que no se produzca dispersión de la 
luz. 

Fig. 11.11. Absorción en función del grosor del material 
absorbente. 

A su vez, la ley de Beer establece que la cantidad de radiación 

absorbida es la misma cuando la luz pasa a través de igual cantidad de Ley de Beer 

material absorbente (Fig. 11.12). 
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Fig. 11.12. Absorción dependiendode la cantidad de
materialabsorbente.

El color del material dependetanto de la magnitudcomo de la
clasede dispersióny absórciónpresentes:si no hay absorciónselectiva

Material y la dispersiónseproduceen la misma cantidadparacadalongitud de
cromáticoy
acromático onda, el material pareceráacromático;en el caso contrario parecerá

cromático.

111.1.26-Difracción

Cuandola luz se propagaen un medio homogéneolos rayos
luminososson líneasrectasquepartendel foco emisor; sin embargo,en
determinadascondiciones,tambiénpuedenobservarseque seproducen
desviacionesrespecto de la progación rectilínea. Así, cuando una
emisión de luz, consideradaen su movimientoondulatorio,llega a una
superficierígidacon un orificio de aperturamuy pequeña(del orden de
la longitud de onda),se verifica que, a partir del orificio, sepropagan
ondulacionesidénticasa la incidente y en todas las direcciones(Fig.
11.13).

LUZ

k

lUnidédde IUn¡dadde~orsnte cobrante

1/4
Luz

- 2Urddadesde
colorante
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Eig. ff13. Difracción producidacuandoun frente
de ondaencuentraun bordeopaco.

Estefenómenotienesu explicaciónal considerarla luz comouna
seriede frentesde ondaquesemuevena lo largo de unatrayectoria,y
en la quecadapuntodel mismo frente deondaactúaa su vez comouna
nuevafúentede ondaesférica.La difraccióndeterminala capacidadde

algunossistemasópticos,como el órganovisual, para representarun
puntocomotal.

11.1.1.3.-Percepciónluz-color

Los rayos luminososremitidos o transmitidospor el material,y
quecorrespondena la fracciónde luz queno hasidoabsorbidapor éste,
constituyenlo queseconocecomo estímulosde color. Estos estímulos
no sonpropiamentecolor, sinotansólo los portadoresde la información
quellega a nuestroórganovisual y le permitenestablecerla diferencia
entre la luz que procededel material y la composiciónespectralde la
iluminación general.

)
)
)
<-fr)

-0

Estímulosde
color
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La composición espectral de un estimulo de color puede
reducirsea dos parámetros:su intervalo de longitudes de onda y la

intensidadde la correspondienteradiación. Su representacióngráfica

Curva correspondeaunacurvaespectral,quesedenominade transmitanciao
espectral reflectancia55’56, según se.trate de un material transparenteu opaco

respectivamente.Comose‘verá másadelante57,estascurvasespectrales
permitenrelacionaren ciertó modo, el color procedentede un objeto
conel color percibido,y en consecuenciamedirlo fisicamente(Kaisery

Boynton,1996:36).

De igual formaqueunadeterminadafrentede luz quedadefinida
apartir de sucorrespondientecurvade distribuciónespectral,las curvas

espectralesde reflectanciao. transmitanciadescribenel color de un
objeto.

Es importanteseñalarquela composiciónespectraldel estímulo

de color deun materialsiempredependeráde la iluminaciónbajo la que

se observa;así, por ejemplo, si un material potencialmentetuviesela
capacidadderemitir determinadaslongitudesde onda, dicho efectono
podríatenerlugar siestaslongitudesde ondano estuviesenpresentesen

la frente de iluminación58.Estecomportamientopermite confirmar que
los estímulosde color no tienencolor o no sonportadoresdecolor en sí
mismos,sino queactúancomomerostransmisoresde informaciónque

respondenaunarealidadfisicaobjetivamentemensurable.

Reflectanciade un objeto o superficie,denominadatambién&ctor de reflexióno coeficientede
reflexión, es la capacidadfisica de un material paraabsorbero reflejar la luz que recibe; es una
propiedadconstantedetodasuperficie.
56 Lacurvaespectralde reflectanciacorrespondea la representacióngráficadela reflectanciade un
objetoacadalongituddeondaenel espectrovisible. En inglés, la superficiedereflectanciaespectral
deunobjeto (surfacespectralreflectance),serepresentapor lassiglasSSR.

Véasecap.11, ap. [1.1.2.3.2.SistemaCJE, págs.112, 113; cuandosedeterminala obtenciónde los
valorestriestimuloX, Y y Z.
58 La luz que incide en el órgano visual remitidapor un cuerpono luminosoes el resultadodel

productode la reflectanciaespectraldelobjetoy dela potenciadedistribución espectralde la luz que
incidesobreel mismo(MacAdam,1997:4142).

Composición
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El detectormásimportantede los estímulosde color esel sistema
compuestopor el ojo, el sistemanerviosoy el cerebro.SegúnKúppers

(1992:23),el detectorvisual funcionacomoun sistemadecomputadora:

[...] donde el ojo actúa como unidad de alimentacióny el
cerebrohace las vecesde centro de cálculo. La sensaciónde
coloresel productode salida.

No se conoceexactamentecomo trabaja,pero todos los demás
sistemasde deteccióny reproduccióndel color intentanduplicar sus

resultadosdeunafonnau otra.

No obstante,y aún simplificandoel proceso,es importantedar
una idea generalde como trabajael órgano de visión, puestoque su
conocimientopermitiráentenderlos mecanismosque hacenposible la
reproduccióndel color en el SIRECR.AMT, sistemade reintegración
quesedesarrollaenestainvestigación.

Estableciendoun símil, sepuedeconsiderarquebásicamenteuna
cámarafotográficaactúadeformasemejanteal ojo (Gerritsen,1976:48-
49), dondeel objetivo estaríaconstituidopor la córneay el cristalino,
ambosseparadospor el humoracuoso;la retina seríala placa sensible
dondeseforma la imageny el iris el diafragmade apertura(Fig. 11.14).

Fig. 11.14. Esquema
dela estructuradel ojo.

Procesadode
losestímulos
decolor

Sistemavisual
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Asimismo, en amboscasosexiste la posibilidadde adaptacióna las
característicasde la fuente luminosa: intensidadde la luz y longitudes
de onda dominantes;en la cámarafotográfica este efecto se logra
mediantela utilización depelículasdedistintosgradosdesensibilidady

películasparaluz díao luz artificial, y en el sistemaóptico, medianteel
procesodeadaptaciónde la retinaa la claridady al color de la luz.

El estímulode color, o rayo luminíco remitido por la estructura
molecularde la materiaesproyectadoa travésdel cristalino59sobre la
retina; ensuproyección,el estímulodecolor pasaa travésde la córnea,
la cámaraanterioro humoracuoso,la aberturade la pupila, el cristalino
y el humor vítreo. El iris, dilatando máso menosla pupila, permite
regularla cantidadde luz queentraen el globo ocular, mientrasqueel
cristalino variando su curvaturapor medio de los músculosciliares,
haceposible que la imagen del objeto observadopuedaverse con
nitidez.

Todo esteprocesohaceposiblequela informacióndel estímulo
de color llegue a la retina; la etapasiguienteseráel análisisde dicha
información.

Se puede considerarque es en la retina donde comienza la
seleccióny el análisis de la informacióntransmitidapor los estímulos

Estímulo- lum
sensación inosos; éstos son registrados por minúsculas células

fotorreceptoras60 situadas en la retina y provocan reacciones
fotoquímicaslas cuales,a su vez, producenimpulsoseléctricosquese
transmitena travésdel sistemanerviosohastael cerebro.Estosimpulsos
alcanzan la corteza del lóbulo occipital del cerebro, donde son
analizados,elaboradosy conservadoscomo sensacionesde luz y color;
de igual forma, el cerebrorecibe los impulsosprovenientesde los otros
órganos sensoriales.En el cerebro se interpretan y registran, se
memorizany relacionan,de maneraque la percepcióndel mensajede

El cristalinoesun cuerpogelatinosoqueactúacomounaverdaderalenteconvergente.

60 Tambiéndenominadascélulasfotosensibles.
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uno de los órganos sensorialespuede evocaruna relación con una
percepciónadquiridaa través de otro órgano. Esta cadenaestímulo-
sensaciónconstituye el procesovisual sobre el que todavía quedan
muchos estudiospor realizar (Gerritsen, 1976:50-51, 60-61; Gibson,
1974:31;González,1982:34;Grandis,1985:81-83).

De lo expuestosededucequeel comportamientode la retinaante
los estímulosluminososmarcael umbral entre la realidadfisica y la Reuno

fisiológica (Sanz,1996:142)al detectarestímulosluminososy producir
impulsosnerviosos.Porello, una descripciónmásdetalladade la retina
resulta fundamentalpara una mejor comprensiónde la teoría de los
colores.

Volviendo de nuevoal símil entrela cámarafotográficay el ojo,
sepuedeconsiderarque la retina es el equivalentea la placasensible Estructura

donde seforma la imagen.No obstante,un estudiomás detalladode
ambas áreas de registro de la imagen, muestran significativas
diferencias.El tamañodel granode los halurosde plata queforman la
capasensible‘de una película fotográfica presentauna estructuray
distribución similares en toda la superficie de la película.
Comparativamentelas células fotorreceptorasde la retina no están
uniformementerepartidasen toda su superficie;concretamente,en el
áreadenominadafóvea o zonaamarilla61’62 las células fotorreceptoras
son muy finas y estánmáspróximaso agrupadas(Kaiser y Boynton,
1996:114).En estazona, cada célula fotorreceptoraenvía su propio
mensajeal cerebro(Gerritsen, 1976:51;Lindsayy Norman, 1986:91),
es decir, cadacélula bipolar conectacon una ganglionar63.Por el
contrario, en el exterior de la fóvea las células fotorreceptorassiguen
una distribuciónmenosestructuraday la distanciaentre ellasaumenta

6l Tambiéndenominadafosetaomanchaamarilla.

62 La fóveacorrespondeaunasuperficiedesólo unos2,5 nundediámetro(Casas,Gonzálezy Puente,

1991:43)
63 Las célulasbipolaresy ganglionaresson célulasnerviosasencargadasde transmitir la actividad

eléctricaconvertidapor los bastonesy conos,despuésdehaberabsorbidola luz.

93



FUNDAMENTOSDEL SISTEMADEREINTEGRACIÓNQUESE PROPONE

progresivamente.En estas áreas la capacidad de cada célula
fotorreceptorade enviar la información de forma aislada se reduce
progresivamente;así, la informaciónrecogidapor un grupo de células
bipolaresconvergenen una sola célula ganglionarque, a través del
nervio óptico, envía su información al cerebro.La explicaciónde este
fenómenoestribaen el hechode queenel ojo humanoexistenalrededor
de 130 millones de células fotorreceptoras,mientrasque el nervio
óptico transmisorde la información de las mismasestáformado por
unas 400.000 fibras nerviosas (Grandis, 1985:72,74; Valídeperas,
1995b:31).

Áreademayor
resolución

Por lo tanto, la mayorresoluciónde unaimagenópticadetallada
tiene lugar en el áreade la fóvea, debido a su alta densidadde células
fotorreceptoras;asimismo,estácapacidadde resoluciónseve favorecida
ya que su forma en depresiónreduce la luz dispersada(Kaiser y
Boynton,1996:114).

La retinatieneun grosorde tan sólo0,4 mm (González,1982:32)
y estácompuestapor unaseriede estratos,del ordende diez (Grandis,

Conosy 1985:72;Kaisery Boynton, 1996:101-105),entrelos queseencuentran
bastones

las célulasfotorreceptorasde los conosy los bastones,responsablesde
la transducciónelectromagnética-electroquímicaquegenerana partir de
los estímulosluminosos.

La retinacontieneaproximadamente6 millones de conosy unos
120 millones de bastones(Frisby, 1987:165; González, 1982:32;

Morfología Lindsayy Norman,1986:89).Ambos fotorreceptores,conosy bastones,

difieren morfológica y fimcionalmente. En cuanto a su aspecto
morfológico, los primerostienen la forma que indica su nombre,son
cortosy gruesos,mientrasquelos bastonessonmáslargosy cilíndricos.

Un análisispormenorizadodesudistribuciónen la retinaponede
manifiestodiferenciassignificativas.No existenconosy bastonesen la
zona donde desembocael nervio óptico (punto ciego) y la fóvea
contieneúnicamenteconos.Fuerade la fóvea, los conosy bastonesse

Distribución

94



FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACIÓN QUE SE PROPONE

alternande modosdiversos:a medidaque sevan alejandode ella los
conosdisminuyenen número,mientrasquelos bastonesse hacencada
vez másabundanteshastaser las únicascélulas fotorreceptorasen las
zonasperiféricasde la retina(Kaisery Boynton,1996:114-115).

Por otro lado, los segmentos exteriores de las células
fotorreceptorascontienen sustanciasfotoquímicas sensibles a las
diversas longitudes de onda de la luz visible; estas sustancias
fotoquímicassedenominanpigmentosfotosensibles(Grandis,1985:72-

73; Kaisery Boynton, 1996:107,109). Sus moléculasson capacesde
absorberluz, excitándosey modificandosu estructura,procesoqueva
acompañadode un cambio de color y la liberación de un transmisor
qúimico (González, 1982:32). Con este mecanismo se inicia la
transmisiónde impulsoseléctricosdesdelos conosy los bastones,hasta
el cerebro. Finalizada la transmisión, estos pigmentos fotosensibles
vuelven a su estado inicial medianteunos mecanismosbioquímicos

especiales(Kaisery Boynton, 1996:208).

Ante un estímulo luminoso, los bastonesregistransolamentesi
hay máso menosenergía,determinandoel gradode luminosidad,pero
no disciernenel color. Su sensibilidad determinala adaptacióna la
oscuridad en entornos de escasailuminación. De acuerdo a su
distribuciónen la retina, sededuceunamayorsensibilidadantela luz y
unamejoradaptacióna la visiónnocturnaen la periferiade la misma.

Cuando la intensidad de luz alcanzael nivel suficiente para
estimularlos conos, éstossehacencargode las funcionesvisuales,y
relevan a los bastones.Los conos son células fotorreceptorasque
registran las longitudes de onda del estímulo luminoso recibido y,
consiguientemente,percibenlas diferenciascualitativasy cuantitativas
del mismo.Atendiendoa su distribución en la retina, sededucequeel
centrode éstapresentaunamayor sensibilidadparaver y distinguir el
color,y estaaptituddisminuyehacialas partesexternas.

Sustancias
fotoquímicas

Bastones:
acromáticos

Conos:
cromáticos
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En 1801 el fisico Thomas Young y más tarde Hermann von 
Helmholtz, sugirieron que probablemente la retina contenía tres clases 

Visión 
lricromáfica 

diferentes de sustancias sensibles a la luz, cada una de las cuales 
presentaba una máxima sensibilidad en una determinada región del 
espectro (Kaiser y Boynton, 1996:lS; McLaren, 1983:63-64; 
MacNichol, 1964:48). Posteriormente, la hipótesis de los tres 
fotorreceptores de Young-Hehnholtz fue confirmada mediante 
mediciones microespectrofotométricas efectuadas en las células 
individuales de los conos en la retina. Las curvas de sensibilidad 
espectral de cada uno de los tres conos muestran un determinado 
máximo de absorción en h,,, 420,534 y 563 nm (Bowmaker y Dartnall, 
1980:505) @, y se encuentran dentro de los intervalos de las longitudes 
de onda cortas, medias y largas, respectivamente, que permiten definir 
la teoría tricromática de la visión del color65. 

Según se muestra en la figura 11.15, las curvas espectrales de 
absorción de cada uno de los tres conos, presentan una superposición 
considerable en amplios intervalos del espectro visible. 

Fig. 11.15. Las curvas 
muestran la amplitud de 
sensibilidad de los respec- 
tivos tipos de conos y el 
solapamiento con los adya- 
centes. En cada amplitud de 
recepción existe un máximo 
de sensibilidad, que va 
decreciendo hacia ambos 
lados de acuerdo con la 
trayectoria de la cuwa 
(MacLaren, 1983:69). 

64 

htos valores dc máxima sensibilidad varían según unos u otros autores consultados en cl orden dc 
aproximadamente 15 nm (üerritscn, 1976:53; GowAle~, 19X2:32; Macl.aren. 1983~72; MacVichol, 
1964:56: ‘lbomton. 1978:284-285: ValIdeperas. 1995x32). 
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El procesode visión del color puede dividirse en dos etapas
(Kaiser y Boynton, 1996:24-25; MacNichol, 1964:56; Valídeperas,
1995b:35).De acuerdocon la teoríatricromáticade Young-Helmhotz,
en ‘una primera etapa, el órgano de la vista es estimulado por la
información suministradapor el estímulo de color y la transformaen
trestiposdecódigososeñales,queasuvez sontransmitidosatravésde
impulsos nerviosos.En una segundaetapa,y según la teoría de los
procesosopuestos66de Hering (De Valois y De Valois, 1997:97-115;
Hurvich, 1978:33-61;Jamesony Hurvich, 1975:128;Kaisery Boynton,

1996:250-253),seprocesanlos datosrecibidos en forma de impulsos
nerviosos, transmitiéndolosa través del sistema nervioso hasta el
cerebro,dondeseproducela correspondientesensacióndecolor.

Teoría
tricromática

Teoríadelos
procesos
opuestos

Cabeseñalar,quea las tresclasesdeconosselesha denominado
rojo, verde y azul, asumiendoque estos términos se refieren a la
percepción de la luz monocromática cuya máxima excitación
correspondea cadauno de estoscolores;si bien, los conosrojos son
unaexcepción,ya quesu curvatiene supuntomáximode excitaciónen
la región amarilla del espectro aunque su campo se extiende
suficientementedentrodel rojo paraser sensibletambiéna esteúltimo.
No obstante,y aunque lo más correcto sería definir las diferentes
sensibilidadespor su correspondientelongitud deonda, la terminología
máscomúnmenteutilizadaesrojo, verdey azul(McLaen, 1983:73).

Comoconsecuenciade quecadaunade las tres clasesde conos
poseenun amplio espectrode absorción(Fig. 11.15), sededuceque el

66

La ideaflindanientalde estateoríaes que la aparienciade color se generapor medio de tres
procesoso canalesneuralesindependientes,dos canalescromáticosopuestos(rojo-verdey amarillo-
ami), y un canalacromático(blanco-negro).Cada miembrode un pardeopuestosinhibe al otro; asi
los dos canalescromáticosopuestospuedentomar valorespositivos, negativoso cero. Cuando,por
ejemplo,el canal amarillo-azules positivo, el resultadoes un color amarillo, y si es negativo, el
resultadoesun color azul. Tal incompatibilidadde amarilloy azulse explicaporel hechode queel
canalamarillo-azulnuncatiene simultáneamentevalorespositivosy negativos;asi, nuncaveremosun
color amarillo-azuladoo azul-amarillento,y sí veremos la influencia del otro canal cromático,
amarillo-rojizo,amarillo-verdoso,azul-verdosoo azul-rojizo.
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ojo, como totalidad de los tres conos, será sensiblea una gama de
longitudesdeondamuchomásamplia.

Como ya se ha definido, el color es una sensación que
correspondea la interpretación que da el cerebro de una “señal”
luminosaquellegaa la retina,esdecir, setratade unarelaciónentreun
estímulo fisico y lo que es experimentadosubjetivamente,y por lo

Sin luzno ~ tanto, sin luz no hay color. Cuandoel órganovisual estáadaptadoa la
color

oscuridad,la mínimaintensidadluminosaquedebeteneruna fuentede
radiaciónparaproducir sensaciónde luz, esa lo que se conocecomo

Máximosy umbralabsoluto,si bien, esnecesariounaintensidadmayorparaquese
mínimos puedaproducir sensaciónde color. En nivelesbajos de iluminación,

correspondientesa la visión escotópica o crepuscular, trabajan
principalmentelos bastones,y en la visión fotópica o diurna actúan
únicamentelos conos(Kaisery Boynton,1996:107).El umbralmáximo

para los conos seríael deslumbramientoy la mínima intensidadque
producela sensacióndecolor esel umbralcromático.

Como muestrala figura 11.16, la sensibilidadespectraldel ojo
varia de un tipo de visión a otro. En visión diurna o fotópica, la

Visión
fotópica sensibilidad del ojo es mayor para longitudes de onda de

aproximadamente555 nm (luz amarilla) (Grandis, 1985:74; Kaiser y
Boynton, 1996:140);estoesdebidoaquelos conosquepredominanen
la retina son rojos y verdes,y al ser estimuladosconjuntamentepor

al, generan la sensaciónde amarillo. En visión escotópicaoVisión ¡gu
escotópica crepuscularla sensibilidades máximaa 505 nm (Grandis, 1985:74;

Kaisery Boynton, 1996:140),ya quelas células fotorreceptorasde los
bastones son más sensiblesa la luz verde azulada (González,
1982:32)67.Porestarazón, denochepuedesermáseficaz unaluz verde

67

La transiciónentreambascurvasdesensibilidaddel ojo humanosegúnsetratede la visiónfotópica
o crepuscular,queda lugar al efectoPurkinje, explica cómoal atardecerse tiene una impresión
azuladade un paisaje lejano, mientras que a plena luz del día puedetener sus propios tonos
claramenterojizoso verdosos.
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azuladaqueunaamarilla,mientrasquede día, suelesermáseficaz una

luzamarilla-rojiza.

1,0

0,8
Fig. 11.16. Curvas de
sensibilidad espectral de
visión fotópica y escotópica 0,6

(Casas,González y Puente,

1991:43).
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Por otra parte, el órgano de la vista posee la capacidadde
adaptación en cadamomento a la cantidad y composición68 de la Ádap¡~ión

iluminación de contemplación,lo que permite la mejor posibilidad de visual

reconocimiento.Es decir, este mecanismode adaptacióna la nueva
situación luminosa, le permite establecer las diferenciaciones
adecuadas,tanto en lo querespectaa una mayor claridadcomoa una
mayoroscuridad,así comoreconocerlasdiferenciasde color (Gerritsen,
1976:53-54;Kaisery Boynton, 1996:198,204;Ktippers, 1992:15-17).

La percepcióndel color varía mucho segúnel observador,tal
como sededucede las estimacionesque sehacende los coloresy sus
diferencias.Paradefinir un ojo normala la visión del color seutiliza un
criterio puramenteestadístico,teniendoen cuentaqueexisteun pequeño

68 Laacomodaciónvisual alas variacionesespectralesdeiluminación, permitequeel colorpercibido

de un objetobajodiferentesiluminaciones,no supongaunos cambiosapreciables.Así, la constanciao
permanenciade color es esta estabilidaddel color percibido a pesarde las alteracionesde las
característicasdel iluminante.Estudiosprácticosy teóricossobrela naturalezade los mecanismosde
la constanciadel color han sido desarrolladosporLand (1997:144-159),Wandell (1997:161-175) y
Jamesony Hurvich (1997:178-198). a;

o;
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númerode personasque tienen deficienciasnotoriasen la visión del
color.

Estas anomalías del órgano visual, más frecuentemente
congénitasque adquiridas, son las bases que confirman la teoría
tricromática de la visión del color (Kaiser y Boynton, 1996:20). El

Anomálias anómalotricromótico esel individuo que tiene las tresclasesde conos,
visuales

pero no ve el color comoun observadorcon visiónconsideradanormal.
Los individuos dicromáticos, son ciegos a uno de los colores: rojo,
verdeo azul69,al estarprivadosde uno de los tresconosfotorreceptores

de la visión coloreada,aunquecon los dos restantesreproducentodos
los coloresposibles(Hsiay Graham, 1997:200-216;Kaisery Boynton,
1996:415); estaanomalíavisual es la más frecuentey se denomina

daltonismo. (Billmeyer y Saltzman,1981:15-16;Grandis, 1985:79). Se
consideranciegosal color laspersonasqueno soncapacesde distinguir

un color de otro (cono monocromáticos); la causa de este
comportamientotiene suorigenenquela retinapresentabastonesy una
solaclasede conosfotorreceptores.Igualmente,tambiénson ciegosal
color las personasqueven solamentecon los bastones(acromáticos),al
no tener en la retina ningún cono fotorreceptor (Hsia y Graham,
1997:200,216-217;Kaisery Boynton, 1996:415).Señalarque si bien
las anomalíascitadasestánconsideradasa nivel de los fotorreceptores,
también pueden ser debidas a su transmisión neural70 (Hurvich,

1978:44-50).

Conobjetode evitarambigiledades,acontinuaciónserecuerdala
convencióndetérminosusados:los tonos cromáticos(rojo, verde,azul,
etc.)serefierena lassensacioneso percepcionesde color; los estímulos
de color o luminososse utilizan para especificarlongitudes de onda

69 Las formasde dicromatismoqueocurrenmásfrecuentementeson la protanopia (ciegosal color

rojo), deuteranopia(ciegosal color verde) y tritanopia (ciegosal color azul); si bien estaúltima
deficienciaocurreconmenosfrecuenciaquelas otrasdos(1-Isiay Graham,1997200-216).

Determinadosestudiosal respectohansido realizadospor Geschwindy FusiLlo (1997:261-275),

Riz.zo, Smith,Pokomyy Damasio(1997:277-289),y Heywood,Coweyy Newcombe(1997291-308).
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concretas(e. g. 420 nm), o bien paraintervalosde longitud deondaen

el casode estímulosno específicos(estímulosde longitudesde onda
media, estímulosde longitudesde ondacorta, estímulosde longitudes
de ondalarga);y finalmentecuandosehacereferenciaa la sensibilidad
espectralde los conos fotorreceptores,se utilizan los términos: azul,

71

verdey rojo

Las tres sensibilidadesespectralesde nuestro sistema visual,
cuandoson expuestasa los estímulosde longitudes de ondas cortas,
medias, y largas del espectro, producen, respectivamente,las
sensacionesde color: azul, verde y rojo, siempre y cuando sean
activadas por separado. Sin embargo, estas sensibilidadesa los
estímulosde color puedenser activadasen mayor o menormedida,y
sus posibles combinacionesmutuas son infinitamente variadas; en
consecuencia,el sistema visual humano puede distinguir un gran
númerodecolores.

Estastres sensibilidadesdel ojo que generanla sensaciónde

color azul, rojo y verde, seconsiderancomo sensibilidadesprimarias. Sensaciones
cromáticas

Ahora bien, cuando dos de estas sensibilidadesprimarias son priniariasy

simultáneamenteactivadasy en las mismasproporciones,seproducen secundarias

otras sensacionesde color secundarias(Hg. 11.17) denominadas
amarillo, magentay cian(Gerritsen,1976:68):

Rojo+ Verde: sensacióndecolor amarillo
Rojo + Azul: sensacióndecolor magenta

Verde±Azul:sensaciónde color cian

Asimismo,si las tressensibilidadesal color sonsimultáneamente
activadasy en su máximaintensidad,sepercibe la sensaciónde color Sensacionesacromáticas
blanco.Cuandose disminuyela intensidadde la activaciónde las tres

Aunquela formamáscorrectaquizásseala de definir las diferentessensibilidadespor su longitud
deonda,sehaoptadoporéstaparaf~ciIitar la agilidado comprensióndeldesarrolloposterior.
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sensibilidades al color, y se mantiene su equilibrio mutuo, sin que 
ninguna de ellas domine sobre las restantes, se obtiene una sensación 
acromática correspondiente a los colores neutros. Como muestra la 

figura 11.18, ésta sensación acromática puede variar dentro del rango 
blanco-negro pasando por diferentes gamas de grises. 

Fig. 11.17. Esquemas de percepción 
según las ocho posiciones extremas 
de activación de las tres sensi- 
bilidades espectrales del ojo a las 
longitudes de ondas cortas, medias 
y largas. 



Fig. 11.18. Colores neutros y sus 
correspondientes esquemas de 
percepción. LOS esquemas de 
percepción muestran como las tres 
sensibilidades espectrales del 
sistema visual son activadas por 
igual manteniendo un equilibrio 
mutuo. 
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11.1.2.-Característicasy especificacióndelcolor

Comoresultadode la interacciónde la luz conla materiasurgen
los estímulosluminosos los cuales, al ser detectadospor el órgano
visual, generanla sensacióndecolor,responsabledel aspectocromático
de dicha materia. Estos materialesreciben el nombre de cuerposde

Cuerposde
color color (Ktippers, 1992:151; Moreno, 1996:97); su aspecto está

relacionadocon los rayos luminososremitidoso transmitidosde forma
selectivapor la materiay no por los absorbidos.

Color: aspecto
psico-flsico

El color de un cuerpo es una experienciasubjetiva, pero la
longitud de ondadel estímuloluminosoqueprovocadicha sensaciónes
unamagnitudfisica mensurableobjetivamente.Si bien la cuestiónideal
seriaconsiderar-el color, tanto en su aspectopsicológicocomo en su
aspectofisico, esto no es factible de forma exacta al no existir un
relación cuantificable directa y constante entre el estímulo y la
sensaciónproducidá.Por estarazónsepuedenestablecerdos criterios
paradefmir el color: el subjetivo,queestudiael color tal y como lo ve
un observador,y el objetivo, basadoen la mediciónde las propiedades
fisicasde la radiación(Hunt, 1978:321-322).

11.1.2.1. -Característicassubjetivasdelcolor

Parámetros
psicológicos

Los diversosaspectosde la modulaciónde un estímulode color
se expresancomúnmente,a partir de tres parámetroso atributos72

psicológicos relacionadoscon nuestrassensacionesde color: tono,
saturacióny lumiÑisidad(Astrua, 1982:122-123;Billmeyer y Saltzman,
1981:17-19, 186-187; Fabris y Germani, 1987:56-58; Gerritsen,

1976:95-99;Hunt, 1957:78; Kaiser y Boynton, 1996:42-43, Palazzí,
1995:24).

72 Quizásel términomáscorrecto seael de atributos, ya que éstos describen sensacionesy no cl

objetovisto ni losestímulosfisicosquelleganal órganovisual.
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a) Tono. Se refiereal aspectocualitativode un color. Cuandose
identifica algo como rojo, verde o amarillo, se está
describiendoun tono. Es la sensaciónprincipal de color y, en
su aspecto fisico, está directamente relacionadacon su
longituddeondadominantedentrodelespectroluminoso.Los
tonos se presentanbajo una amplia variedad, ya que las
longitudes de onda pueden combinarse de un modo casi
infinito.

En los diversossistemasde representaciónde los colores,se
partede variostonos base.Algunos tonos se describencomo
primariosdebido a que todos los demáscolores puedenser
obtenidosmediantesu mezcla adecuada.Un órgano visual
normal tiene la facultadde percibir una diferenciade tonos
entreradiacionesque difieren de 2 a 4 mn en su longitud de
onda(Clerc, 1975:888),estosignifica que, dentrode la banda

espectrovisible, sonvisiblesmásdecientonalidadesdistintas.

b) Saturación. Se refiere al aspectocuantitativo de un color.
Cuandoun color tiene su máxima purezao fuerza, en su
aspecto fisico, le correspondeuna única y determinada
longitud de ondadentro del espectrovisible; sedice entonces

quetiene la máximasaturacióny serelacionacon unaescala

de intensidadrelativa.

La saturaciónvaría en relación con la cantidad de blanco
añadidaal tono. Un color se consideramás saturadocuanto
menosblancocontenga.

c) Luminosidad.Este parámetrose refiere a la capacidadde
reflexión de un color, esdecir, a la relaciónentre la cantidad
de luz que recibe y la que refléja o transmite. Todo color
pigmento,estéo no saturado,tiene unadeterminadacapacidad
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de reflejar la luz blancaqueincide sobreél; estacapacidadse
denominaluminosidadde un tono en términos subjetivos,y
luminancia~en términosobjetivos.

Coloressucios

Valor

Otros aspectos
subjetivos

En colorespigmento,la luminosidadvaria al añadirun color
negroa un tonoya queel negro restaluz al color; a su vez, a
estecolor negrosele puedeañadirsimultáneamenteblanco, lo
queequivaleaañadirgris aun tono. Señalarquela adición de
gris influye de forma especialya quesiempreproducecolores
sucios o turbios; es decir, con tendenciaacromática, con
pérdidade saturacióny luminosidad. En ciertoscasos,esta
adición puedevariar inclusoel mismotonodel color: comoen
el casodel amarillo que, al añadirlegris o negro, se vuelve
verdoso;el rojo sevuelvemarrón,etc.

Por tanto, añadiendogris a un color variarásu saturación,su
luminosidady, aveces,tambiénel tono. La saturaciónvariará
en razónde la cantidadde blancocontenidaen el gris y la
luminosidad, en razón del negrocontenidoen el gris. Para
indicar tanto la variación de la saturación como la

correspondientea la luminosidadseutiliza el términovalor.

Por otra parte,existenotras característicassubjetivasreferentes
al color, que son el resultadodel proceso de distintas asociaciones
establecidasen el cerebro durante la percepción visual (Fabris y
Germani, 1987:84-85,91-94; Gerritsen,1976:167-168).La valoración
de colorescomocalientesy fríos no dependede la diferenciaefectiva
de radiaciones,sino de unarelaciónde sensaciones74.Generalmente,se
acostumbraa considerarcomo calientes los colores asociados,por

Luminanciaes el términotécnicoqueserefiereala intensidadporunidaddeáreade luz queviene
desdeunasuperficie al ojo. Se expresaen candelaspor metro cuadrado(ai/m2); estaunidad es
llamadaavecesnil.

Véasecap. II, ap.11.1.1.3.Percepciónluz-color, págs.92, 93.
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ejemplo,con la ideadeSol, fuego,y asociarel colorblancode la nieve,
o azuldel cielo conla ideade frío.

Lasensacióndemovimientoesotracaracterísticasubjetivade los

colores; en particular se observa cómo los colores claros y fríos
ensanchan,elevan, alejan, creando una amplitud espacialy, por el
contrario, los colores oscuros y calientes bajan, pesan, cierran,
generandounasensacióndeproximidad.

11.1.2.2.-Característicasobjetivasdel color

Trasladar la medida subjetivade una sensacióncromática en
términos objetivos, requiere una laboriosa interpretación de los
mecanismosvisual y psicológico, que transforman los estímulos
luminososen sensacionesde color. La dificultad del sistemavisual

humanoy de las leyes por las que serige su funcionamiento,no del
todo conocidas,esresponsablede que la métricadel color secentremás Métricadel

en los parámetrosque caracterizanlos estímulosluminososde color, color

queen la propiasensaciónde colorproducidaenel observador(Astrua,
1982:123-124; Billmeyer y Saltzman, 1981:17-19, 187-188). Los
estímulos luminosos se pueden medir gracias a medios
espectrofotométricos,en los que se relaciona el estímulo luminoso
remitido por unasuperficie blancaestándar,con el estímuloluminoso

delcolor quesemide.

Estossistemaspermitendefinir la curvadeabsorciónespectralde
diferentes superficies de color, y en consecuencia,determinar los
distintos porcentajes de absorción (a los que corresponden los
porcentajesinversosde transmisióno reflexión) de todaslas longitudes
de ondadel espectrovisible. De estemodo, cualquiercolor puede ser
representadográficamenteenun sistemade coordenadas(Fig. 11.19); en
las abcisas las longitudes de onda y en las ordenadaslos distintos
porcentajesdeabsorción,o bien, dereflexión o transmisión.
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Fig. 11.19. Curva de absorción espectral correspondiente a 
un color amarillo, y representación del mismo en el 
diagrama CIE. 

II. 1.2.3.- Especificación del color 

Un objeto puede ser caracterizado a partir de una serle de 
propiedades, como son la forma, el peso y el color. La forma y el peso 

pueden ser definidos físicamente mediante reglas y escalas, y el juicio 
sobre los mismos puede realizarse táctil o visualmente. Sin embargo, el 

juicio o discernimiento del color está limitado exclusivamente al sentido 
visual, por lo que no existe la posibilidad de establecer una asociación 

con la información aportada por otros sentidos; situación que impide 
poder realizar una identificación más exacta (Kaiser y Boynton, 

1996:36). 

No obstante, la descripción ordenada y específica del color es 
una cuestión esencial a la hora de hablar de esta propiedad. 

Determinación 
concreta Inicialmente, el término color fue utilizado en el arte mucho antes que 

en la ciencia, por lo que el lenguaje del color es más poético que real. 

Científicamente resulta insuficiente especificar los colores sólo por su 
tono, como vulgarmente se hace utilizando simplemente una palabra o 

grupo de palabras: azul cielo, rosa pálido, etc. A cada uno de los colores 
se le ha de poder asignar una denominación concreta que permita 
reproducirlo inequívocamente y con exactitud. 
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Como ya se ha señalado,el color de un determinadocuerpo
depende,ademásdel observador,de la composiciónespectralde la luz
conqueseilumina; así,por ejemplo, el color deunasuperficiequebajo
la luz del díase clasifica como rojo saturado,bajo la luz crepuscular
sería de un rojo oscuro no saturadoy bajo la luz de la luna sería
prácticamentegris. Por lo tanto,no es aconsejabletratarde especificar
el color si previamenteno sedefine la luz conqueseva a iluminar.

Existen distintos sistemas que permiten ordenar y relacionar
sistemáticamentetodaslas gamasde colores,mediantefiguras o cuerpos
geométricosdenominadosespacios o sólidos de color (Fabris y
Germani, 1987:58; Kúppers, 1992:58). Una parte de estos sistemas
están basadosen una colección de patrones de color previamente Alwsnos

sistemasde
establecidoscomo,por ejemplo,el sistemaOstwald,el sistemaMunselí, ordenación

el cubo deHickethier, el romboedrode Kilppers, entreotros.

Asimismo, la obtenciónde un catálogode coloresapartir de un

sólido de color, por subdivisión de sus escalas(tono, saturacióny
luminosidad),debe permitir que cualquierade sus colorespueda ser

reproducidopor mezclasexactasde colorantesde composiciónquímica
específicao bien, por mezclaaditiva de determinadasluces de color,

segúnel sistema.De estamanera,cuandosequieraespecificarun color
bastarácompararla muestracon los colores estándardel catálogo y

asignarlelas coordenadascorrespondientes.Estossistemasestánsujetos
a la elaboraciónde un catálogo con el mayor número de colores

diferentesposiblesquepuedediscernirun observadornormal.

Por otra parte,existenotros sistemas,como esel sistemaCJE,
que no están basadosen muestraso patrones reales sino en la
especificacióndelcolor a partir devaloresdeabsorciónespectral. -

Teniendo en cuenta el proceso experimentalseguido en el
desarrollo y posterior aplicación práctica del SIRECRAMT, como
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sistema de reproducción del color, dentro de los sistemas de
especificacióncromática citados en esta Memoria, únicamentese

definiránlos correspondientesal cubode Hickethiery al sistemaCJE.

II? 1.2.3.1. - CubodeHickethier

Paraasignaracadacolorunadeterminadaposiciónenun sistema

que coordineel tono con su saturacióny su luminosidad,esnecesario
representarlos colorespor medio de un sólido tridimensional;en este

sentidoel hexaedroesla figura geométricaquemejor seadaptaparala
represqnta~iongráfica de los sistemaso procedimientostricromáticos
(Grandis, 1985:44; Hickethier, s.a.:19; Ktippers, 1992:78; Ktippers,
1994:149).

Separtedel hechode queel órganovisual cuentacon trestipos
de célulasfotorreceptoras,quea suvez generantresclasesdiferentesde
códigos correspondientesa los colores azul, verde y rojo. Para
representargráficamentelas leyes de la visión en este sistema, se
consideranlos coloresazul, verde y rojo como vectoresque forman
entre sí un ángulo de 9Q0 (Ktippers, 1992:57-60). Esta distribución
espacialpermitela obtenciónde un figura geométricacorrespondientea
un hexaedro(Figs.11.20y 11.21).Estehexaedroregularo cubo seapoya
en uno de susvértices,dondesesitúael color negro.La diagonalque
uneestevérticecon su opuesto,correspondea la escalaacromáticacon
el blancoarriba y el negro abajo. Las aristas que parten del vértice
inferior, correspondena los coloresazul,verdey rojo; y las del vértice

75superior,correspondena los coloresamarillo, magentay cian

El términocian, no estárecogidoen el Diccionario dela lenguaespañolade la Real Academiaen
su vigésimaprimeraedición,si bien, en algunosdiccionariostécnicoscomoel de Beigbeder(1988),
apareceexpresadode la formadescrita,y es el quese utiliza en estaMemoria. En textos de habla
inglesaasícomo por la Comisión Internacionalde iluminación, CE, el término utilizado es cyan;
traduccionesdeestostextosextranjerosal castellanoaparece,por lo general,expresadoenlos mismos
términosqueen el idioma original.
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Fig. 11.20. Representación esquemática en 
el cubo de Hickethier de la ubicación de los 
colores correspondientes a las ocho sensa- 
ciones extremas del órgano visual, seis 
cromáticos: amarillo, magenta, cian, rojo, 
verde y azul; y dos acromáticos: blanco y 
negro. 

Fig. 11.21. Cubo de los colores de 
Hickethier con subdivisiones de diez partes 
en cada una de las aristas, lo que permite 
representar un total de mil modulaciones 
distintas de color. 

Cada arista está dividida en diez subdivisiones dispuestas 
perpendicularmente y numeradas; de esta manera el sólido de color se 

configura en mil subdivisiones iguales, que suponen mil modulaciones 
distintas de color (Grandis, 1985:45-46; Hickethier, s.a.:lS; Küppers, 
1994:122-123). Cada modulación de color queda especificada por tres 
cifras correspondientes a cada uno de los colores base (amarillo, 
magenta y cian) que lo componen, como se verá posteriormente. 

Para su aplicación práctica se utilizan las diez partes o planos 
paralelos en que se secciona el sólido; de esta forma se obtienen diez 
tablas cuadradas (Küppers, 1992:76). Cada una de ellas está subdividida 
en cien cuadrados que corresponden a distintas modulaciones de color; 

a su vez cada modulación está especificada por las tres cifras 
mencionadas (Fabris y Germani, 1987:61-62; Hickethier, s.a.:18; 

Moreno, 1996:52-53). 

111 



FUNDAMENTOSDEL SISTEMADEREINTEGRACIÓNQUESE PROPONE

Adaptacióna
lossistemas

tricromáticos

Las tablas de colores de superficie cuadradaresultan muy
comprensiblesy explícitasa la horade referirsede forma cuantitativaa
los colores de partida, pero no ofrecenventajaalgunaen cuanto a la
presentaciónde las gamas de color en lo que a sus características
cualitativas se refiere. Ño obstante,la representaciónde los colores
basadaenunaformageométricacúbicaresultaadecuadaparamostrarla
realidad,ya queesteespaciode color esespecialmentegráfico paralos
sistemastricromáticosde reproduccióndel color, comoson,ademásdel
sistemadereintegraciónquesedesarrollaenestaMemoria,la fotografia
en color, los sistemasde impresión, la televisiónen color y el sistema
RGB,utilizadoen los ordenadores(Robinsonet al., 1987:176-177).

111.2.3.2.- Sistema CÍE

Este sistemapermite obtener una medida objetiva del color,
directamentederivadade suposiciónen el espectroelectromagnéticode
luz blanca(Billmeyer y Saltzman,1981:34-51).El diseñoy desarrollo
de este sistema se basa en medidas experimentalesdel color y

tratamientomatemáticode los datos obtenidos;para las medidasde
color separtedelas característicasfisicasde la luz.

El sistema CIE, propuestopor la Comisión Internacionalde
Iluminación, parte de la premisade que el estímulo de color es el
resultadode la combinacióndetresfactores:unafrentede iluminación,
la interacciónde la luz conla materiay el órganovisual delobservador.
Las medidascolorimétricasserealizanbajo unosestándaresde frentes
de iluminacióny de observador.

El sistemaCíE especificael color, segúnla teoríatricromáticade
visión, por medio de tres valores numéricos denominadosvalores

triestímulo X, Y, y Z. Los instrumentos denominadoscolorímetros
miden directamentelos valores triestimulo por medio de lecturaspor
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reflexión filtradas, relacionadascon la respuestaespectral del ojo
humano.

Otro métodoparadeterminarlos valorestriestímulo esmediante
un espectrofotómetro,aparatoqueregistralas lecturaspor transmisióno
reflexión del color a determinadosintervalosde longitudesde onda, y
dacomoresultadounacurvaespectrofotométrica(Gerritsen,1976:165).
Cada lectura resultadel producto de los siguientes parámetros:la
potencia del iluminante estándar,la reflectanciao transmitanciadel

objeto, y las denominadasvalencias primarias76 del observador
estándar; la suma de los productos de estos tres parámetros,
correspondientesa todas las longitudes de onda dentro del espectro
visible, proporcionalos valores triestímulo. Estos valores representan
los tres estímuloshipotéticos del color, que seríannecesariosen una
mezclaaditivapara igualar un determinadoestímulode color. Señalar
que dichosvalorestriestímulo de coloresestánreferidosa un tipo de
iluminante concretonormalizado,así como a un observadorestándar
quetambiénesnecesarioespecificar.

La representacióngráfica de los coloresasí obtenidosse realiza
en un diagramacromático, denominadodiagramaCliP (Fig. 11.22). El
diagramaestrazadocon el sistemade coordenadascromáticas77x e y
obtenidasa partirde los valorestriestimulo.

x Y z
x=XYZ z

(11.3)
x+y+z 1

76 Las valenciasprimariascorrespondena treslucesde color, relacionadascon los trescamposde
recepciónde los trestipos deconos.

Lascoordenadascromáticas,tambiéndenominadascoordenadaso coeficientestricromáticos,sony,
x y z, si bien, la coordenadazno tiene representaciónen el diagramacartesianodedosdimensiones.
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Fig. II.22. Diagrama CIE. En la periferia de la curva se 
representan los colores puros, snturuáos 0 monocromáticos; la 
linea VR que une los violetas y los rojos, corresponde a los colores 
púrpuras o magentas de máxima saturación; y el punto B representa 
al color blanco formado por el espectro continuo de todas las 
radiaciones monocromáticas con el mismo valor energético. 

En cualquier caso, es conveniente observar que este diagrama 
bidimensional no define un espacio homogéneo; es decir, la distancia 

No dejine un 
espacio entre dos puntos no representa realmente la diferencia perceptiva visible 

homogéneo (Palazzi, 1995:46). 

El diagrama cromático no es recomendado para representar 
superficies o cuerpos de color, sino más bien luces de color, ya que está 

Aplicación basado en las características aditivas de la luz y no en las sustractivas de 
los pigmentos (Yule, 1967:173). 
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El sistemaCIE no coincidede formacongruentecon la forma de
trabajo del órgano de la vista, ya que ésteparece trabajar con mayor

exactituden la métricade los colores(Ktippers, 1992:24,140-141).El
problemaestribaen la dificultad de estableceruna relaciónentre los
valores obtenidosy las sensacionesgeneradas,pues la composición
espectraldel estímuloluminoso de color no poseeningunarelaciónfija
con la sensaciónde color (Casas,Gonzálezy Puente,1991:78). Este
sistemasesueleaplicaren la detecciónde igualdado desigualdadde los
estímulosde color generadospor distintas muestras.No obstante,la
increíble sensibilidad del ojo para detectar pequeñasdiferenciasde
color todavíano ha sido igualada por sistemasartificiales (Kaiser y

Boynton, 1996:314;Robinsonet aL, 1987:173).

11.2.-REPRODUCCIÓNDEL COLOR

Entérminosgenerales,la reproduccióndel color debeentenderse
como el proceso que permite reproducir o duplicar una sensación Duplicar una

cromáticageneradapor un objeto en el sistemavisual, mediante la sensacion
cromática

combinación de ciertos colores en determinadas proporciones.
Concretamentetiene comoobjetivo el reproducirlos estímulosde color

originales,aunqueno necesariamentelos coloresoriginales.

Dos estímulosde color, uno correspondienteal color patrón y
otro al color reproducido,son iguales cuandolas longitudes de onda
remitidasal ojo por cadauno de ellos sonabsorbidasde la mismaforma
por las tres clases de conos fotorreceptores(Kaiser y Boynton,

1996:163).

En relación al SIRECRAMT, la reproduccióndel color está

dirigida a reproducirel estímulode color original de la obra78, en las
áreas de pérdida o lagunas de la capa pictórica, tomando como

78 Dentro, porsupuesto,delos límitesestablecidosporlasexigenciastécnicasdereintegración.Véase

cap.1, ap. 1.3. Exigencias técnicas, págs.53, 54.
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referenciael color original de la pinturaadyacente,esdecir, sepretende
establecerunaigualacióncromática.

Igualación
cromática
invariable

Condicionantes

La igualación cromáticapuede ser de dos tipos: invariable y
condicional (Billmeyer y Saltzman, 1981:142-145).Una igualación
cromática invariable es aquella en la que el color original y el

reproducidopresentanla mismaaparienciaantetodos los observadores
y bajo distintasfuentesde iluminación. Estetipo de igualación no se
lleva a cabo en el SIRECRAMT, ya que seríanecesariocumplir una
serie de condicionantes,ciertamenteutópicos, como son: usar los

mismospigmentosy en las mismasproporcionesquelos empleadosen
la ejecución del color original79, utilizar la misma técnica y
procedimientopictórico, y ademásque la zona reintegradapresentara
las mismas modificacionesque el original ha experimentadocomo
consecuenciade suenvejecimiento;si secumplieranestascondiciones,
la curva espectrofotométricadel color original y de la reproducción
seríanexactamenteiguales. Sin embargo,ademásde la dificultad que
entrañaríallevar a cabouna igualacióncromáticade este tipo, habría
que considerarque el procesode reintegracióndesarrolladode esta
forma supondríaefectuarunafalsificaciónmatéricade los componentes
de la obra,contrariaa las exigenciastécnicasmarcadaspor los criterios
de reintegración80, por estas circunstancias, esta metodología es
totalmentedescartada.

Generalmente,los colores que se utilizan en el proceso de
reproducción del color se reducen a un número muy limitado, y

comúmnente,presentandistinta composición que los colores que se
usaronpararealizarel color patrónoriginal. Esteaspectocondicionala
igualacióndel color original con el color de la reproducción(Kaiser y
Boynton, 1996:314), y en realidad, este proceso se limita a una

Esto supondríatener que disponer de un amplio número de pigmentos que cubriesen las
posibilidadesexistentesdecualquiertipo decolorareproducir.

Véasecap.1, ap.1.3. Exigenciastécnicas,págs.53, 54.
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aproximaciónde los mismos bajo unas condicionesdeterminadas.A
estetipo de igualacióncromática,Billmeyer y Saltzman(1981:144)la

denominancondicional.

En este tipo de igualación cromática pueden tener lugar
fenómenos de metamerismo,ya que para la obtención del color
reproducidose utilizan pigmentosdiferentes a los empleadosen el
original, si bien su mezcla adecuadapermite conseguirun mismo
estímulo de color bajo una determinadafuente de iluminación. Sin
embargo, en realidad ambos estímulos de color -el original y el
reproducido-presentarándistintascurvas de distribución espectral,ya
queéstasson generadaspor pigmentosdistintos, cadaunode los cuales
tiene una absorciónde luz característica.Teniendo en cuentaque el
estímulo de color está determinadono sólo por el pigmento, sipo
tambiénpor la frente de iluminación, si éstavaría podrán percibirse
diferencias entre el color original y el color reproducido(Agoston,
1987:40-41,94-95;Gerritsen,1976:154;Staniforth,1985:101).

Tanto en el SIRECRAMT que sepropone,comoen las técnicas
ya existentesde reintegracióny la mayor parte de los sistemasde
reproduccióndel’ color: fotografia en color, impresión en color, se
realizaunaigualacióncromáticacondicional(Kiippers, 1992:136).

Parauna mejor comprensióndel procesode reproduccióndel
color,esconvenienterecordarlos tresfactoresquedeterminanun color,

o másconcretamenteunasensaciónde color: fuenteluminosa,objetoy
observador.Hay queseñalarquela posibilidadde actuaciónsobreestos

factoreseslimitada; así,en muy pocasocasionesesposiblemodificar la
curva de distribución espectralde la fuente luminosa bajo la que se
observaun objeto; por otra parte, la sensibilidadespectraldel órgano
visual del observadorno se puedealterar. Así pues, sólo quedapoder
modificar la curvaespectralde transmitanciao reflectanciadel objeto,
lo quesí esposiblemediantela utilizacióndepigmentos.Los pigmentos
son por tanto, la clave quepermitemodificar la aparienciade color de

Metamerismo

Fuente
luminosa,
objetoy
observador

Igualación
cromática
condicional
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un objeto material y, en consecuencia,lograr una reproduccióndel

color.

Determinación
delafuente

luminosa

Luz blanca =

luzazul -4-
verde+

roja

Combinacione
s deluzazul,
verdey roja.

Etapas
reproducción

del color

Teniendo en cuentaque la curva espectralde transmitanciao
reflectanciadel color de un objeto dependeen parte de la naturaleza
espectralde la fuente luminosa (Grandis, 1985:53), ésta deberáser
establecidacomoetapapreviaal procesode reproduccióndel color. En
todo caso,parala reproduccióndel color enel SIRECRAMT, la fuente
luminosadebeconsiderarseun emisor de espectroequienergético81,la
representaciónsimplificada de este espectro,puede ser considerada
comounamezclade tres componentes:luz roja, verdey azul (Burden,
1978:285;Yule, 1967:14), relacionadascon las sensibilidadesde los
tres conos fotorreceptores;este procesopermitirá hablar de forma
esquemáticade luz reflejadao transmitida,en lugar de curvaespectral
de transmitanciao reflectancia.

Según las consideracionesestablecidasde acuerdo a la teoría
tricromáticade visión del color, la sensacióncromáticasebasaen un
sistemade tres estímulos.Esto suponeque, técnicamente,seaposible
reproducircualquiercolor visible por una mezcla adecuadade luces,
roja, verde y azul,comoya lo hicieraexperimentalmenteMaxwell en
1860 (Hunt, 1957:24,80). Es en esteprincipio elementalen el quese
basael SIRECRAMT, al igual que la mayoríade los procedimientos

prácticosdereproduccióndelcolor.

Con caráctergeneral,la reproducciónde un color por medio del
sistema de reintegración que se desarrolla puede considerarseun
procesodividido endos etapas:

a) Etapa de separacióndel color. De acuerdo al principio
tricromático de reproducción del color, se realizan tres

SI Se considera un emisor de espectro equiencrgéticoal formado por el espectro continuo de todas las

radiacionesmonocromáticas, todasellas del mismovalor energético;equivalenteaunaluz blanca.
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registrosquemodulenlos estímulosluminososprimarios:azul,
verde y rojo, correspondientesa las tres sensibilidades
espectralesdelórganovisual.

b) Etapa de síntesis.Se realiza una combinaciónde los tres
registrosdefinidosen la etapaanterior,a fin de podergenerar
la sensacióndelcolor objetode la reproducción.

11.2.1.-Principiosbásicosde la reproduccióndelcolor

Los principiosbásicosde los sistemasde reproduccióndel color,
incluido el SIRECRAMT, son establecidosen funciónde la percepción
del color por el órganovisual (James,1977:561;Kowaliski, 1978:129).

Como ya se ha mencionado, el órgano visual presenta tres
sensibilidadesespectralesconocidas,quecorrespondena las bandasde
longitudes de ondas cortas, medias, y largas del espectro,y que
producen,respectivamente,las sensacionesde color azul,verdey rojo.
De acuerdoal gradode absorciónde luz experimentadapor cadaunode
los tres conos fotorreceptores,un estímulo luminoso, se puede
especificaren función de tres valores(Kaiser y Boynton, 1996:145);a
suvez, susdiferentescombinacionesson suficientesparaobtenertodos
los colores visibles. En la práctica, la mayoría de los procesosde
reproduccióndelcolor utilizan estaventajadesusimplificación.

Reproducción
del color en
funcióndesu
percepción
tricromática

Según lo anterior, la reproduccióndel color trata de generary
modular estímulos luminososrelacionadoscon las tres sensibilidades
espectralesquepresentael órganovisual, azul,verdey rojo (Kowaliski,
1978:129;Yule, 1967:29). Con estafinalidad, en el SIRECRAMT, al
igual queen la fotografla encolor y sistemasde impresión,seemplean
tres capas, filtros o registrosde color, cuyas curvas espectralesde
absorbanciao transmitanciapermitenla obtenciónde los tresestímulos
luminososacordesa las tressensibilidadesespectralesdelórganovisual
(Burden,1978:290).
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Asimismo, cada una de las capas,filtros o registrosde color,
permitencontrolarde forma individual y selectivacadaunade las tres

sensibilidades espectrales que presenta el órgano visual. En el
transcursode la explicaciónsededuciránlos coloresconcretosde cada

unode dichosregistros.

El SIRECRAMT, al igual que todos los demásprocedimientos
prácticosparala reproduccióndelcolor, fotografia en color, televisióno

Número
reducidode sistemasde impresión,partedelprincipio tricromáticode la visión, que

colores consisteen obtenerun númerosuficientementeelevadode colores,a

partir de la combinaciónun númeroreducidode ellos, en concretotres
(Arnheim, 1994:373; James, 1977:561). La cuestión es equilibrar

economíay calidadde igualmodoqueel mecanismonaturaldel sistema
visual.

La combinaciónde estereducidonúmero de coloresse realiza

teniendoencuentaunaseriede leyesde síntesiso mezclacromática,las
Leyes¿le cualesconstituyenunapropuestatécnicadirigida asimularo interpretar

mezcla
cromática la forma de trabajo del órganode la vista (Kúppers, 1992:151). Estas

leyes son unasideassistemáticasque tienenpor objeto que el órgano
visual produzcalas sensacionesde color deseadas.El propósitode la
mezclacromáticaexperimentales especificarlos estímulosarbitrarios

de una muestra de color en términos de una mezcla de tres
componentes,generalmentellamadospnmanos.Esto haceposible la
materializaciónde la reproduccióndel colorenel SIRECRAMT.

Las leyes de mezcla cromáticas establecentanto las bases

cualitativasparala mezclatradicionaldel color, desarrolladasen basea
la experiencia,comolasbasescuantitativasparalas técnicasde cálculo

(Billmeyer y Saltzman, 1981:134); estas leyes permiten obtenerun
amplio espaciode colores.Una explicaciónde las mismasfacilitará la
comprensiónposteriorde los aspectoscon los queserelacionan.

120



FUNDAMENTOSDEL SISTEMADE REINTEGRACIÓNQUE SEPROPONE

Sin embargo,antesdeprocederaestaexplicaciónesconveniente

aclarar dos conceptos: luces de color u cuerpos de color. Las
radiaciones que inciden en el ojo de forma directa, o bien
indirectamentecomo resultadode un procesode reflexión sobre una
pantallao superficieblanca,recibenel nombrede lucesdecolor o, enel
caso de no ser cromáticas, luz. Sin embargo,como se ha definido

82 lo
anteriormente, cuando s colorespercibidos son el resultadode la
absorcióndeenergíade radiaciónvisible por unamateria,sedenominan
técnicamentecuerposde color; se diferenciande las primeras,en que
pueden presentar diversos aspectos, como por ejemplo el ser

83transparentesu opacos

11.2.1.1.-Leyesdemezclacromática

SegúnKúppers(1992:177)existenpor los menosonceleyes de
mezclacromática,aunquesólo tres de ellastienenunarelacióndirecta
con el SIRECR.AMT; estasleyescromáticasson: la mezclaaditiva, la

mezclasustractivay la mezclaóptica, y se explican en los apartados
siguientes.

11.2.1.1.1.-Mezclaaditiva

La mezcla aditiva es propia de los procesosde emisión y

transmisiónde luces de color (Sanz,1996:164); es el resultadode la
actuaciónconjuntade estímulosluminosossobre la retina, esdecir, se
trata de una suma de radiacionesde diversas longitudes de onda84
(Kúppers, 1992:145).El procesoaditivo sepuederealizarde diferentes
formas (Gerritsen, 1976:116-118; Hunt, 1957:29); una alternativa

consisteen proyectarsobreunapantallaalgunaslongitudesde ondade

Diferentes
leyes

Propiadelas
lucesdecolor

Distintas
formasde
mezclaaditiva

82 véase cap. II, ap. 11.1.2.Caracteristicasyespecificacióndelcolor, pág. 104.

83 Véase cap. II, ap. II.l.l.2.5. Absorción, págs. 86, 87.

84 La lineal aditividad de las luces de color se rige por las leyes de Grassmann.

Conceptos

Lucesdecolor

Cuerposde
color
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forma que se superponganparcialmente.Las zonasdonde los haces

luminosossesuperponensonpercibidaspor el sistemavisual como un
color distinto y de más luminosidad que los proyectados
individualmente.De igual forma, se produce un proceso de mezcla

aditiva en el órganovisual, cuandoinciden simultáneamentesobre la
retina un conjunto de longitudes de onda del espectrovisible; la
sensaciónde color producidase acercarátanto másal blanco cuanto
mayorseael númeroderadiacionesrecibidas.

Sistemavisual:
mezclaaditiva

Activación
selectivadelos

conos

Por tanto, los colorespercibidospor el sentidode la vista son el
resultadodeun procesoaditivo, ya quelas tresclasesde fotorreceptores
cromáticos,colocadosunosjunto a otros en la zonacentralde la retina,
unen los estímulosque reciben. Así, las longitudes de onda que
estimulen las tres clasesde fotorreceptoresen la debidaproporción,
causaránla sensaciónacromáticade blanco.

La mezclaaditiva, consideradacomo un intento técnico para

simular el modo de funcionamientodel sistemavisual, parte de tres
lucesde color que, espectralmenie,estándispuestasde forma quecada
una de ellas active un potencialmáximo de sensaciónen un campode
recepciónde conos, y un potencialmínimo en los otros dos; cuestión
ciertamente compleja debido al solapamiento de las curvas de
sensibilidadde los trestiposde conos(VéaseFig. 11.14),principalmente
en la zonaespectralde sensibilidadde longitudesde ondamedia.

Lucesdecolor
primarias

Según
requendas85
corresponden

Wright (1969:104)
para igualar el
a treslongitudesde

las tres luces primarias espectrales
resto de los colores espectrales,
ondadeterminadas86’87:kA 460, X~ 530

85 La elección de las tres luces primarias la realizó principalmente en base a los datos aportados por

personas dicromáticas, a quienes les falta uno u otro tipo de conos.
86 Otrosautorescomo Vule (1967:29) en su obra: PrincipIes of color reproduction,define estos

valores como una banda ampliadelongitudesde onda centradas en AA 440, Av 540 y AR 620 nrn para
las luces azul, verde y roja respectivamenle.

87 Para la mezcla aditiva en televisión, se toman como valores de longiludes de onda AA 470, Av 535 y
AR 610 nm (Burbano, Burbano y Gracia, 993:758).

122



FUNDAMENTOSDEL SISTEMA DEREINTEGRACIÓNQUESE PROPONE

y 4 650nm, queconvencionalmentesedenominan:azul,verdey roja.
Según los autores, estos tres estímulos o luces de color son

denominados de distintas maneras: primarios aditivos (Agoston,
1987:44; Burden, 1978:35-36;Robinsonet aL, 1987:166),primarios

generativos. (Arnheim, 1994:373), colores elementales aditivos
(Ktippers, 1992:147)y tambiéncoloresuntercio,debidoaquecadauno
de ellos’ correspondea una tercera parte del espectro (Moreno,
1996:98). Independientementedel término que seutilice hay quetener
siemprepresenteque setrata de luces de color. Por estarazony con
objeto de no cometerinterpretacioneserróneas,la referenciaque se
hagaa las treslongitudesdeonda: azul, verdey roja, serácomoluces de
color primariaso colores-luzprimarios(Astrua, 1982:116-117;Fabrisy
Germani,1987:17-23;Martín, 1975:104).

Un requerimientobásicode las tres luces primariasconsisteen
que la combinación de dos de ellas no debe producir la tercera
(Burbano,Burbanoy Gracia,1993:758).Porparticularutilidad práctica,
seañadeque las tres lucesde color primariasdebenpermitir obtener,
por mediode sumezclaaditiva, unaampliagamadecolores,mayorque
con la elección de otras luces. La mezcla aditiva constituye el

fundamentodela televisiónencolor.

Volviendo al ejemplo del proyectory considerandoque éste

emitiesesobre un fondo negro, con cadaunade lastres lucesde color
primarias:azul,verdey roja, tal y comosemuestraen la figura 11.23,la
suma parcial de las áreas donde se superponenlas tres luces

corresponderíaa la luz blanca.En laszonasen las quesesuperponende
formabinarialas lucesde color primariasseconseguirála aproximación
a la luz blanca,pero sin alcanzarla,y los coloresobtenidospresentarán
mayor luminosidadque los primariosdepartida.La luz azul y la verde
producenla luz cian(C), la verdey la roja generanla 1w amarilla(Am),

y la roja y la azuldanla luz magenta(M).

Distinta
nomenclatura

Exigencias
técnicas

Mezclaaditiva
delas lucesde
colorprimarias
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Fig. TI.23. La superposición 
binaria de la proyección en 
pantalla de los haces lumi- 
nosos azul, verde y rojo, 
produce las luces de color 
amarillo, magenta y cian. 

Tanto la luz cian como la luz amarilla son visibles en el espectro 
electromagnético, sin embargo, la luz magenta, nombre adoptado 

Maswlta internacionalmente para indicar un color púrpura, no se encuentra en el 
espectro de la luz blanca ya que resulta de la mezcla o superposición de 

las luces de los extremos del espectro: azul y roja (Fabris y Germani, 
1987:21; Küppers, 1992:106-107). 

Una observación detallada de la figura 11.23, muestra cómo la luz 
blanca, puede reconstruirse, además de por superposición de las tres 

LUCeS 
complementarias 

luces de color primarias, superponiendo una luz de color primaria, por 

ejemplo, la luz verde, sobre una luz binaria, tal como la luz magenta, 
que a su vez resulta de la suma de las otras dos luces de color primarias, 
roja y azul. Esta luz de color binaria, magenta, se denomina luz de color 

complementaria de la luz de color primaria verde. Es decir, dos luces 
son complementarias cuando mezcladas en una cierta proporción, 

igualan la luz acromática blanca (Fabris y Germani, 1987:117; 

Gerritsen, 1976:106; Küppers, 1992:127). Por tanto, la luz amarilla es 
complementaria de la luz azul, la luz cian es complementaria de la luz 

roja, la luz magenta es complementaria de la luz verde y, en cualquiera 

de los casos, de manera inversa. Como muestra la figura 11.24, dichas 
luces de color complementarias ocupan, una posición diametralmente 

opuesta en el diagrama cromático CIE. 



ROJO 

Magent 3rill0 

AZUL 
L 

VERDE 

Fig. II.24. Luces complementarias represen- 
tadas de forma diametralmente opuesta en el 
diagrama cromático. 

11.2.1.1.2.- Mezcla sustractiva 

La mezcla sustractiva es propia de los procesos de absorción y 
transmisión de los cuerpos de color (Sanz, 1996:164). Anteriormente y Propia de los 
respecto al fenómeno de absorción*‘, se indicó que diversas sustancias cuerpos de 
químicas, conocidas como pigmentos, constituyen o recubren los color 

cuerpos de color. Estas sustancias tienen el poder de absorber 
determinados intervalos de longitud de onda del espectro emitido por Absorción 
una fuente de luz cuando incide sobre las mismas. El poder selectivo del selectiva de los 

pigmentos 
campo de absorción de los cuerpos de color es, potencialmente, mayor 
en la medida que la fuente luminosa emita un espectro equienergético, o 
luz blanca. 

Cada pigmento tiene un poder selectivo característico, 
responsable de que absorba una o varias radiaciones luminosas. Así 

” Vhse cap. ll, ap. Kl. 1.2.5. Absorción, págs. 86, 87 
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pues, mezclando dos pigmentos con distinto poder selectivo de
absorciónseobtieneunasustracciónmayor de radiacionesy, enciertas
combinaciones,sepuedellegarhastala absorcióntotal correspondiente

ala ausenciaderadiaciones,esdecir, al color acromáticonegro.

Mezclaaditiva
complementaria

dela mezcla
sustractiva

La mezclasustractivasépuedeconsiderarcomplementariade la
mezclaaditiva(Ktippers, 1992:148-149).Así, en la mezclasustractiva,
apartir deunaluz blancasepuedellegaral color negropor sustracción

de longitudesde ondade radiáción;mientrasque en la mezclaaditiva
partiendo del color negro se llega a la luz blanca por adición de
longitudesde ondade radiación.La formacióndel color en la mezcla

sustractivapartedelcolor acromáticoblanco.

Tanto los cuerposde color opacoscomo los transparentesson

sustanciascon poder selectivo, esto es, capacesde absorberciertas
longitudesde onda;si bien, enel primercasoreflejanlas restantes,y en
el segundo caso -cuerpos transparentes-las transmiten. Ambas
radiaciones-reflejadasy transmitidas-son las percibidaspor el órgano

visual (Astrua,1982:118;FabrisyGermani,1987:27;Grandis,1985:53-
54).

Mezcla
sustractiva:
cuerposde

color
transparentes

Es de gran importanciasubrayarque, en el desarrollode esta

explicación,se identificará la mezclasustractivasólo en relacióna la
mezclade varios cuerposde color transparentes,ya que la mezclade
cuerposde color opacosserigenpor otrasleyes,comoson la demezcla
cromáticae integrada(Ktippers, 1992:153, 157); en estesentido, la
referenciaquesehagade los cuerposde color opacos,seráparamostrar
que la absorciónselectivade las longitudesde onda seproducede la
mismaforma parados coloresiguales,independientementede quesean
opacoso transparentes,pero nuncasedebeentenderque la mezclade
los coloresopacostienerelaciónexplícitacon la ley sustractivaquese

define.
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En relacióna los cuerposde color transparentesse utilizará el

términode filtros o capasde color ya que, por su propia definición,y Filtros o capas
decolor

másconcretamenteel primer término, parecenestarmásrelacionados
consufunciónselectivadeabsorciónespectral.

En la mezclasustractiva,la capacidadde absorcióndetres capas
o filtros de color previamenteseleccionados,conrespectoa un espectro

equienergético,permite obteneruna amplia diversidaddel espaciode
coloresmediantecombinacionesbinarias o ternarias de los mismos
(Ktippers, 1992:148).

La elecciónde estostres coloresno esarbitrariaya queal igual
quesehicieraen las lucesprimariasde la mezclaaditiva, cadauno de &igencias

los colores base no proviene de la combinación de los otros dos; técnicas

además,estoscoloresdebenser neutrosentresí, de forma queninguno

de los trestengatrazasde los otros dos, aunquesí unaintensidadigual
(Hickethier,s.a.:ll).

Los tres coloresde las capaso filtros correspondena los colores
amarillo, magentay cian. La referenciaa los mismossehacemediante
diferentestérminos:coloresbase(Astrua, 1982:119;Fabrisy Germani,
1987:33; Martin, 1975:109), colores elementales por sustracción Colores

(Kúppers, 1992:148) o colores primarios sustractivos (Palazzi, primarios
sustractivos

1995:18); siendo este último, el términoutilizado por la mayoríade los

autores.

Cadauno deestostres colores: amarillo, magentay cian, tienen
por objetoabsorberel campode radiacionesal queessensiblecadatipo
de conos fotorreceptorespresentesen la retina (Klippers, 1992:148-
149).

Paradeterminarel poderselectivode absorciónde los cuerposde
color opacos o transparentes,se parte de una fuente lumino~a de
espectro equienergético, cuya representación esquemática se
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corresponde con tres zonas espectrales: azul, verde y roja, relacionadas 
con los tres campos de sensibilidad espectral de los conos 
fotorreceptores. 

Activación Cada uno de los tres colores base sustractivos absorbe una parte 
selectiva de los de las longitudes de onda del espectro equienergético que incide sobre 

COIIOS 
,foforreceptora los mismos, tal y como se muestra en las figuras II.25 y 11.26. El color 

Fig. 11.25. Absorción y reflexión de longitudes de onda de la luz blanca en cada uno de 
los tres colores base sustractivos considerados como cuerpos de color opacos. El color base 
amarillo absorbe la radiación azul y refleja la radiación roja y verde; el color base 
magenta absorbe la radiación verde y retleja la radiación azul y roja, y el color base cian 
absorbe la radiación roja y refleja la radiación verde y azul. 

Fig. 11.26. Absorción y transmisión de longitudes de onda de la luz blanca 
en cada uno de los tres colores base sustractivos considerados como cuqos 
de color transparentes (filtros). El color base amarillo absorbe la radiación 
azul y transmite la radiación roja y verde; el color base magenta absorbe la 
radiación verde y transmite la radiación azul y roja, y el color base cian 
absorbe la radiación roja y transmite la radiación verde y azul. 
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baseamarillo absorbela radiaciónde longitudesde ondacortas,de tal
forma queel campoderecepcióncorrespondientea los conossensibles
al azul -longitudesde onda cortas-no recibaestímulo de color y, por
consiguiente,tampocoactive ningún potencial de sensación;el color
magentaabsorbelas longitudes de onda medias, de manera que el
campode recepcióncorrespondientea los conossensiblesal verde -

longitudes de onda medias-no recibael correspondienteestimulode
color; por último, el color cian absorbela longitudesde ondalargas,de
forma que el campo de recepcióncorrespondientea los conos
sensiblesal rojo - -longitudes de onda largas- no reciba, tampoco,
estímulode color. De acuerdoa esto, comodefineWright (1969:200),
puede resultarmás fácilmente comprensiblereferirse a los colores
amarillo, magentay cian, en relacióna los tres estímulosde mezcla
tricromáticaaditiva, comomenosazul,menosverdey menosrojo.

A efectosprácticos se puede considerarque cadauno de los
coloresbase:amarillo, magentay cian, transmiteno reflejandostercios
de las longitudesde ondadel espectro(azul, verdey roja) y absorbenel
resto, es decir, un tercio (Tabla 11.1). El color amarillo transmite o

refleja las longitudesde ondamediasy largas -zonaespectralverdey
roja-, y absorbelas longitudesde ondacortas -zonaespectralazul-; el
color cian transmiteo refleja las longitudesde onda cortasy medias -

zonaespectralazul y verde-y absorbelas longitudesde ondalargas -

zonaespectralroja-; el color magentatransmiteo refleja las longitudes
de onda cortas y largas -zona espectralazul y roja- y absorbelas
longitudesdeondamedias-zonaespectralverde-.

Tabla 11.1. Absorciónselectivadelos tres coloresbase

LUZ

ABSORBIDA

LUZ TRANSMITIDAO

REFLEJADA

Cian= Luz verde-1- Luz azul ROJA VERDE + AZUL

Magenta= Luz roja+ Luz azul VERDE ROJA + AZUL

Amarillo = Luz roja+ Luz verde AZUL ROJA + VERDE
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A su vez, ante el conjunto de radiaciones transmitidas -cuerpos 

Suma aditiva de de color transparentes- o reflejadas -cuerpos de color opacos- por cada 
las radiaciones 
transmitidas o 

uno de los colores base, el órgano visual aprecia una sensación de color 

reflejadas única, correspondiente a la suma aditiva de las mismas. Así, la suma 
aditiva de las longitudes de onda cortas y medias -zona espectral azul y 
verde- genera una sensación de color cian, como ya se indicó en el 
apartado correspondiente a la mezcla aditivas9. 

En sí misma, la mezcla sustractiva corresponde a las 
combinaciones binarias o ternarias (Figs. II.27 y 11.28) de los filtros de 
colores base sustractivos, amarillo, magenta y cian, los cuales permiten 
obtener diferentes colores de acuerdo a las proporciones de las 
longitudes de onda transmitidas o reflejadas simultáneamente. 

Fig. II.27. La mezcla binaria de los 
tres colores base sustractivos amarillo, 
magenta y cian, produce los colores 
azul, verde y rojo, y la mezcla 
ternaria, el color acromático negro, 
correspondiente a la absorción total de 
la luz incidente. 

I 

Fig. 11.28. Absorción y transmisión de longitudes de onda de la luz blanca 
correspondientes a las combinaciones de los tres colores base sustractivos, considerados 
como cuerpos de color transparentes (filtros). 

” Véase cq. II, ap. 11.2.1.1.1. Mezcla aditiva, pág. 123 
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Desde un punto de vista teórico, el valor acromático de un matiz 
de color está compuesto por cantidades parciales de los colores Valor 
acromáticos blanco y negro. En la mezcla sustractiva, las cantidades acromático 

parciales del negro no se forman con un pigmento o colorante negro, 

sino a partir de las correspondientes cantidades proporcionales de los 
tres colores base sustractivos: amarillo, magenta y cian. 

La mezcla sustractiva solamente es referida a los filtros de color - 

cuerpos de color transparentes-, y no a los cuerpos de color opacos ya 

que, como es obvio, varios cuerpos de color opacos superpuestos no 
actuarían conjuntamente en su capacidad de absorción al realizar la 
mezcla sustractiva; como se muestra en la figura 11.29, en este caso 

únicamente sería la última capa de color aplicada la que absorbiese y 

reflejase selectivamente la luz incidente, no interviniendo el estrato de 
color subyacente. Es por ello que el desarrollo completo de la mezcla 
sustractiva cuando participan varios estratos de color, se debe entender 

en referencia a cuerpos de color transparentes -filtros de color-. 

Fig. II.29. En las capas de colores opacos superpuestos, las 
longitudes de onda absorbidas y reflejadas siempre corresponderán a 
la última capa de color aplicada; en el caso que muestra la figura, a 
la capa de color amarillo. 
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La parte correspondiente a las longitudes de onda absorbida por 
los colores base es siempre complementaria a la parte de las longitudes 
de onda transmitidas o reflejadas, ya que su suma aditiva da como 
resultado la luz blanca o espectro equienergético que antes existía 
(Gerritsen, 1976:106; Moreno, 1996:99). Si bien, también se puede 

COlOES 

OJ~pltY?l~?ltU~iOS 
entender que dos colores son complementarios entre sí cuando, al 
superponerse en mezcla sustractiva, dan lugar al color acromático negro. 

Así, por ejemplo, el color base magenta tiene como complementario el 
color verde, ya que superpuestos en mezcla sustractiva, el color magenta 
absorbería la longitud de onda verde, y el color verde (cian + amarillo) 
las longitudes de onda roja y azul. Como se muestra en la figura 11.30, la 
representación en el círculo cromático de los colores base y de sus 
respectivos colores complementarios corresponde a posiciones 
diametralmente opuestas. 

MAGENTP AMARILLO 

El color resultante de la mezcla sustractiva presenta siempre una 
intensidad relativa menor que cada uno de lo colores que forman parte 

Resultado de 
la mezcla : 

de ella (Albcrs, 1985:40; Gerritsen, 1976:71; Sanz, 1996:166); así por 
menor ejemplo, el color verde, resultado de la sustracción de un filtro de color 

intensidad amarillo y otro cian, presenta menor intensidad relativa que el color 
amarillo y que el color cian (Fig. 11.27). 

v‘ig. 11.30. Colores base amarillo, 
magenta y cian, con sus respectivos 
complementarios, representados dia- 
metralmente opuestos en el círculo 
cromático. La mezcla sustractiva de 
un color base con su respectivo color 
complementario da lugar al color 
acromático negro. 
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En cadauno de los filtros de color, el volumen de absorción
correspondea la cantidad de color existente.- Cuanto-mayor sea la
cantidadde color, másradiaciónseráabsorbiday menostransmitida.
Segúnlo expuestoenel apartadosobrela interacciónluz-materia90,y de
acuerdoa la ley deBeer,la cantidadde radiaciónabsorbidaresultaigual
cuandola luz pasaatravésde la mismacantidadde materialabsorbente;
por otro lado, la ley de Lambertestablecequea igual grosordematerial
se produce-igual cantidad de absorción.Posteriormentese mostrará
cómoalgunosfenómenosinternosde reflexión de luz así comociertas

impurezasdelcolor (opacidad),limitan el cumplimientoexactode estas
leyes,por lo que son estrictamenteciertaspara luz monocromáticay
para fenómenosde transmisión,y no así en el caso de procesosde
reflexión consupuestoscoloresideales(Yule, 1967:206).

Capacidadde
absorción

Ley deBeer

Ley de
Lambert

La expresiónmatemáticaque recoge ambas leyes se conoce
comoley deLambert-Beery semuestraenla siguienteecuación:

A = loglIT= a.b.c (11.4)

dondeA es la absorbanciay T la transmitancia.La absorbancia(A) se

definecomoel productode la absorcióncaracterísticadel colorantea la
longitud deondaespecífica(a)91,por el grosorde la muestra(b) y por la

concentracióndelcolorante(c).

En el supuestode la superposiciónde tres filtros de color en
mezclasustractivaseaplicaunasegundapartede estaley, por la quese
establecequela sumade las absorcionescorrespondientesa cadafiltro
decolor añadidoesigual a la absorbanciatotal de la muestra.

A=AI+A
2+A3=al.bí.cí+a2.b2.C2+a3.b3.C3 (11.5)

90 Véasecap.11, ap. 11.í.l.2.5. Absorción,págs.87, 88.

91 La magnitud a se denomina absortividad, y es una constante de proporcionalidad.

Absorbancia
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Transmitancia A suvez, la transmitancia(7’) a la longituddeondaespecífica,es
obtenidaapartir de la absorbancia(A):

T = llantilogA (11.6)

Los valores de transmitanciaobtenidosdentro del intervalo de
longitudesde ondadel espectrovisible, correspondientesa unamezcla
de los filtros de color, permitendeterminarlos valorestriestímuloX, Y

92
y Z, y apartir deéstosmedirobjetivamenteel color

Lógicamente,la curvade transmitanciaespectralde cadauno de
los filtros de coloresbasesustractivos,tieneunainfluencia importante
enel color resultantedesumezclasustractiva.

Mezcla
sustractiva

compleja

Ecuacionesde
Kubelkay

Mtink

Aunquehastaestepunto seha definido la mezclasustractivade
formaquela porciónde radiaciónsustraídaserelacionaexclusivamente
con fenómenosde absorción,habitualmenteocurrequelos colorantes93
utilizadosen la elaboraciónde los filtros de color absorbeny dispersan
la luz simultáneamente,especialmenteen los cuerposde color opacos.
Estamezclasustractiva,en la queseproducenfenómenosde absorción
y dispersión,esdenominadapor Billmeyer y Saltzman(1981:139-140)
comomezclasustractivacompleja.

Paraun uso práctico, las ecuacionesmásutilizadasen la mezcla
sustractiva compleja son las establecidaspor Kubelka y MUnk
(Kubelka, 1948:455; Kubelka, 1954:332). Constituyen las basesdel
cálculovirtual de todos los coloresmezcladosen sistemasopacos.Los
cálculos se realizana partir de los coeficientesde absorción(k) y de
dispersión (s) de cada uno de los pigmentos a unas determinadas
longitudesdeonda.

92 Véasecap. 11, ap.11.1.2.3.2.SistemaCJE,pág. 113.

Seutiliza el términocoloranteen susentidomássencillode sustanciaquedacoloraalgo; deforma
queeste términoenglobatantoatintescomoapigmentos.
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La ley demezclasustractivadescritapermitela reproduccióndel
color a partir de los tres colores base sustractivos(tricromía) en el
SIRECRAMT, así como en la industria de las artes gráficas y en la
fotografiaencolor.

II. 2.1.1.3.-Mezclaóptica

Cuandosemiraun texto deunapáginaimpresaen letrasnegrasa
una cierta distancia se percibe una mancha gris, debido a que los

detallesde las letrasson demasiadospequeñosparaser resueltospor el
mosaicode células fotorreceptorasde la retina. Igualmente,esteefecto
tiene lugar cuandopuntosyuxtapuestosde tres colores diferentesson
vistos enunapantalladetelevisióno en unaimpresiónpolicromasobre
papel. Los artistastambiénhacenuso de estecomportamientodel ojo
cuandogeneranáreas de sombra por medio de rayas más o menos
próximas en aguafuertey dibujos. Asimismo, también ocurre en las
pinturas ejecutadas con la técnica del puntillismo, cuando son
observadasa una distanciatal que los trazos de pintura de diferentes
coloresno seaprecienindividualmente.En todos los ejemploscitados,
la mezclade color percibidano existe materialmente,sino queesfruto
de una ilusión óptica, concretamentedel resultadode la mezclaóptica
de los colorescomponentes.

En la mezclaóptica, las emisionesde luz de diferentesestímulos
de color son combinadasen el procesovisual cuandoinciden sobre la
mismaporción de la retina, pero sin superponerse(Agoston, 1987:43;
Albers, 1985:47);estosucedecuandola capacidadde resoluciónde la
retina no permite resolver los detallesde la imagen individualmente
(Agoston,1987:43;Jamensony Hurvich, 1975:129;Ktippers, 1992:178;
Moreno, 1996:108).

Existendiferentestérminosparadefmir la mezclaópticao visual,
como son: mezclade color por promedio (Agoston, 1987:44),mezcla

Ejemplosde
mezclaóptica

Ilusiónóptica

Resoluciónde
la retina

Nomenclatura
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mixta (Fabris y Germani, 1987:34) o mezcla partitiva (Gerritsen,

1976:71).

Deferencia
entremezcla

aditivay
mezclaóptica

Mte la posibilidad de que puedasurgir una cierta confusión

entre la mezclaaditivay la mezclaóptica, esnecesarioaclararque la
combinaciónde las diferenteslongitudesdeondaen la mezclaaditivase
produceantesde quellegueal ojo, mientrasqueen la mezclaópticaesta
combinacióntienelugaren el propioórganovisual (Agoston,1987:43).
Por otra parte, como define Agoston (1987:44), la energía de dos
radiacionescombinadasen la mezclacromáticaaditiva es el resultado
de la suma de energía de las dos radiaciones iniciales, siendo la
luminosidad generalmente incrementada. En la mezcla óptica o
promedio,el resultadode la energíade las radiacionescombinadasenel
órgano visual es un valor promedio de las mismas,produciéndose

generalmenteun tonoy luminosidadmedio(Gerritsen,1976:123).

11.2.2.-Aspectostécnicos

Unavez definidas las leyes fundamentalesde mezclacromática
que afectandirectamentea la reproduccióndel color en relación al

SIRECRAMT, en esteapartadosedescribenlos aspectostécnicosque,
realmente,hacenposiblela reproduccióncromática.

Como ya se ha indicado94, la reproduccióndel color en el
SIRECRAMT debeconsiderarsecomounaduplicaciónde la sensación
cromáticadelcolor a reproducir.De la triadade elementospartícipesen
la generaciónde una sensacióncromática-fuente luminosa,objeto y
observador-,seha podido observarcómo, en la mayoríade los casos,
las posibilidadesde actuaciónsobre alguno de ellos se limitaba al
objeto95, puestoque su curva espectralde transmitanciao reflectancia

94

Véasecap. II, ap.11.2. Reproduccióndelcolor, pág. 115.

Véasecap. II, ap. 11.2. Reproduccióndelcolor, pág. 117.
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puedeser modificada. En el SIRECRAMT, el objeto es considerado

como la conjuncióndetres elementos:soporte,pigmentosy puntosde Soporte,

mediotono; la actuaciónsobreestoselementospermitepodermodificar pigmentosy
puntosde

la curva espectralgeneraday, por lo tanto, estaren condicionesde mediotono

poderduplicar la curvaespectraldelcolor original a reproducir.

La comprensiónde la reproduccióndel color asi planteadase

hará evidentea medida que se vaya explicandola función que tiene
cadauno de estoselementos:soporte,pigmentosy puntos de medio

tono. No obstante,sepuedeadelantarque, básicamente,la cuestiónse
resumeen las posibilidadesde controlde los trescoloresbasemediante
la utilización de puntosde diferentestamaños;de estemodosepueden
duplicar con mucha aproximaciónlas luces roja, verde y azul que
componenel color original a reproducir.

11.2.2.1.-Funcióndelsoporte

Al igual queen las artesgráficasy en la fotografla encolor, para

la reproduccióndel color por tricromíaenel SIRECRAMT, separtede
los coloresbasesustractivos,amarillo, magentay cian,utilizadoscomo

capastransparenteso filtros decolores;lógicamente,y en la medidaque
las posibilidadestécnicaslo permitan,estostrescoloresbasedebenser

transparentes.

Segúnsemuestraen la figura 11.3la, la percepcióncromáticade
un filtro de color serealizaapartir de la radiacióntransmitidapor dicho observación

filtro, siendonecesarioque el observadory la fuente luminosa estén del color

situadosa amboslados del filtro de color y en puntos opuestos.Esta
mismasituaciónesla que correspondecuandoseobserva,por ejemplo,
unadiapositiva.

Sin embargo,son mucho más habitualeslas situacionesen las
que el observadorpercibeel color por reflexión de la radiaciónsobre
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una superficie, tal como ocurre al leer un libro o al observar una imagen 
pictórica. Concretamente, y en relación con esta investigación, si la 
percepción de una obra pictórica objeto de reintegración se hace por 
reflexión, el color reproducido por el sistema que se desarrolla, deberá 
ser percibido igualmente por reflexión. 

b) 

Fig. 11.31. Esquema de observación de un filtro de color base amarillo: a) la 
radiación luminosa es transmitida selectivamente y observada a través del filtro; 
b) en la parte inferior del filtro se ha colocado un soporte blanco, el cual remite al 
mismo plano de incidencia la radiación transmitida por el filtro. 

Por lo tanto, si en la reproducción del color se parte de filtros o 
capas de los colores base sustractivos transparentes, es necesario 
modificar la radiación transmitida por los mismos, de forma que sea 
reflejada y pueda ser observada en las mismas condiciones que el color 
original a reproducir (Fig. 111.31b). Para ello es necesario situar al 
observador y a la fuente luminosa en el mismo plano, concretamente, a 
un lado de la superficie del filtro de color; asimismo, el desarrollo del 
fenómeno de reflexión se consigue mediante la utilización de una base o 

Soporte blanco 
reflector 

soporte opaco de color blanco, que remita difusamente y hacia la 
superficie, la radiación transmitida por el filtro de color (Yule, 
1967:151). Siguiendo con el ejemplo fotográfico, en una fotografia en 
color esta superficie correspondería al soporte de papel (blanco) y en el 
SIRFZRAMT a las areas estucadas de color blanco. 
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Por tanto, para la reproducción del color por mezcla sustractiva 
en el SIREXXAMT, al igual que en la fotografia y en la reproducción 
impresa, es necesario partir de una base o soporte de color acromático 
blanco, con el fin de poder observar el color reproducido por reflexión. 

En relación a lo expuesto sobre la función del soporte, se puede 
considerar que, además de su función implícita como soporte material 

Función 
de los estratos de color, achía como un reflector de la radiación que 
incide sobre su superficie (Kodak, 1980:2). Concretamente, todas las 
longitudes de onda emitidas por una fuente luminosa (espectro 
equienergético), que incidan sobre ésta, deben ser reflejadas de forma 
difusa y uniforme en su totalidad, sin que ninguna de ellas sea absorbida 
selectivamente. De esta forma, el observador percibirá una sensación 
única de color blanco, correspondiente a la suma aditiva de las 
longitudes de onda reflejadas (Fig. 11.32). 

Fig. 11.32. Soporte blanco 
como reflector de todas las 
longitudes de onda emi- 
tidas por una fuente 
luminosa. 

Como se indicó al tratar el tema de superficies opacas de color 
(Véase Fig. 11.29), si el soporte reflector fuese coloreado limitaría la luz 
reflejada a un campo espectral restringido, es decir, determinadas Limi/aciones 

longitudes de onda serían absorbidas. Por esta razón, la composición 
espectral de la luz remitida por la superficie del soporte de partida es 
decisiva en la calidad de la reproducción del color (Küppers, 1994: 147). 
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El supuestoidealdel soporteblancodefinido corresponderíaa un
blancoabsoluto,quereflejaseel cienpor ciende la luz queincide sobre
él; no obstante,la realidadmuestraque no existentales soporteso
superficies ideales96 (Grandis, 1985:54). Así, los soportes pueden
presentardistintostonosde blancoen relacióna supoderde reflexión;
para su especificaciónse- consideraque - el color blanco es una
combinaciónde la luminanciay neutralidaddelmismo,propiedadesque
puedenserevaluadasmediantenormasconcretas(UNE 40-399-88).

Como característicasquedebepresentartodo soportesepueden

establecerpor un lado la de ser blancoconun alto poderde reflexión,
opaco, uniforme y que reduzca lo más posible el fenómeno de

Aspectos dispersión,y por otro lado, la de no generarbrillo, fluorescenciau otro

negativos fenómenodeaparienciaquemodiflqueel color.

La posible fluorescenciaque pudiesepresentarun soporte de

color blanco,interferiráen la reproduccióndel color, al ocasionaruna
pérdidade saturación,principalmentede los colores amarillos claros,
asimismo,tambiéninterferiráen la medidadel color.

Otro aspectoque interfiere en el color es la degradacióndel

propio soporte, que tiene una relación directa con la alteración
cromáticadel color que sustenta.En el procesode reintegración,el
soportesecorrespondecon el estucoutilizadoparanivelar la superficie
de las lagunascon la capapictórica. La alteracióndel estuco,como
soporte reflector, está relacionada con el amarilleamiento del
aglutinante utilizado en su elaboración. Este amarilleamiento es
provocadopor la absorciónqueciertosgruposcromóforosejercensobre
la radiación azul del espectro (Staniforth, 1985:104-105). Como
consecuenciadeestaalteración,el soportepierdesufunciónde reflector

96 Un cuerpoblancoperfectocorrespondea aquelque al recibir radiacionesvisibles, las refleja en

todaslas direcciones,sin absorberenergíaradiante;suf~ctor dereflexión esla unidad para todas las
longitudesde ondadel espectrovisible. Sin embargo,un cuerpo blanco real, seráaquelque tiene el
mismo factor de reflexión, muy cercanoa la unidad, para todas las longitudesde onda visibles
(Burbano,Burbanoy Gracia, 1993:757-758).

Características

Fluorescencia

Amarillearniento
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neutral de luz al absorberpartedel espectro,interfiriendo en el color
final de la reproducción(Yule, 1967:187).

Comoresumende todo lo anterior,señalarlos siguientespuntos:

— Parala reproduccióndel color enel SIRECRAMT separtede

un soporte-reflector de color blanco quebásicamenterefleje
las treslucesfundamentalesdelespectro:azul,verde-yroja (se
considerauna fuente lumínica que presenta un espectro
equienergético).

— En la medidaen que sepuedancontrolarselectivamentelas
longitudesde ondareflejadaspor el soporteblancose-estáen
condicionesdereproducirel color.

El control selectivode las longitudes de onda reflejadasse
efectúaa travésde los pigmentoscon los queseelaboranlos

filtros decolor.

11.2.2.2.-Funciónde los pigmentos

Todos los procedimientosprácticos para la reproduccióndel
color,partendel principio de quesepuedeproducirun elevadonúmero
de colorespor combinación de un reducidonúmero;en el sistemade

reintegraciónquesedesarrollaenestainvestigación,son los trescolores Amarillo,
magentay cian

basesustractivos:amarillo,magentay cian.

Comose indicó en relacióna la mezclasustractiva,tanto en la

fotografia en color como en la reproducciónpor tricromía que nos Absorción

ocupa,los coloresbasesustractivosactúancomo capasfiltrantes de la espectral

radiación.Cadaunadeellasabsorbeun determinadocampoespectralde selectiva
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la luz blanca, y cuandose superponen,actúanconjuntamenteen su
capacidadselectivadeabsorción.

Porlo tanto,paracontrolarselectivamentelas longitudesde onda
reflejadaspor el soporteblanco,seutilizan estascapasde coloresbase,
cadauna de las cualesabsorbeun determinadocampoespectralde la

luz (azul, verdey roja) que el ojo recibe. Así, la capa filtrante del
amarillo absorbela luz de - ondacorta, la correspondienteal magenta,la
luz deondamedia,y la delcian,la luz deondalargadentrodel espectro
visible; esdecir, el campode sensibilidaddel ojo a la radiaciónazul es
controladopor el color base amarillo, el campo de sensibilidada la
radiaciónverdeescontroladopor el color basemagenta,y el campode

sensibilidada la radiaciónroja por el color basecian. En consecuencia,
sobre los tres registrosde sensibilidadde nuestro ojo se efectúaun

control individual por mediodelos trescoloresbasesustractivos.

En el apartadode la mezclasustractiva97,seexplicó la forma en

quecadaunade las capasflítrantessustraede la luz existenteun campo
parcialdel espectroy dejapasarel resto. En consecuencia,los matices

Color: luz de color surgencomoluz restante;solo la parterestante,queno hasido
restante

absorbidapor una de las tres capasfiltrantes, es la que puede incidir
sobreel ojo delobservadory provocarunasensacióndecolor.

Comosemuestraen la figura 11.33,la combinacióncualitativade

los trescoloresbasesustractivosdalugar a la percepciónde seiscolores
Combinación -

delos tres cromáticos:amarillo, magenta,cian,verde,rojo y azul, y a dos colores
coloresbase acromáticos:blanco y negro. Estos colores corresponden,según lo

explicadoen la percepcióndelcolor, a las ocho posicionesextremasde
sensibilidaddelórganode la vista98.

97

Véasecap. II, ap. 112.1.1.2. Mezclasustractiva,pág. 128.
98 véasecap. 11, ap.ILI.l.3. Percepciónluz-color,pág. 102.
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AMARILLO MAGENTA CIAN 

ROJO VERDE AZUL 

m 4 
* 

NEGRO BLANCO 

Fig. IL33. Absorción selectiva de la radiación espectral de acuerdo a las diferentes 

combinaciones posibles de los tres colores base sustractivos. La mezcla aditiva de las radiaciones 

de luz no absorbidas produce la sensación correspondiente de color en el observador. 
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Trayectoriade
propagación

dela luza
travésde las

capas

Valores
acromáticos

El color negro
obtenidono es

absoluto

Enla figura 11.33, sepuedeobservarquela propagaciónde la luz
a travésde las capaso filtros de color seproduceen dos etapas,unade

entraday otradesalida(Yule, 1967:15).Porejemplo, si seconsiderala
capa de color cian sobre el soporte blanco, la luz azul y verdeserá

transmitida,y la luz roja absorbida;la luz incidentepasaa travésde la
capa de color cian, el cual absorbela mayor parte de la luz roja, y
continuaconsutrayectoriadepropagaciónhastaincidir sobreel soporte

blancodondetodala luz quellegaesreflejada;éstapasadenuevoensu
trayectoriade salida a través de la capa de cian, dondede nuevoes
absorbidamásluz roja.

En la mezcla sustractivade los tres colores base, los valores

extremosacromáticosnegroy blancosurgen,el primero, apartir de la
coincidenciatotal en la superposiciónde las tres capasfiltrantes y, el
segundo,de la ausenciade lastrescapasfiltrantes,conlo queseobtiene
el color acromáticoblancodelsoporte.

Segúnlo anterior,parala obtencióndel color acromáticonegro,
las tres capasde color base deben absorberconjuntamentetoda la

radiaciónespectralincidente;por tanto,esnecesarioquelos trescolores
baseabsorbanen la mismaproporciónsusrespectivasradiaciones:color
base amarillo, radiación azul; color basemagenta,radiaciónverde, y
color basecian, radiaciónroja. Si esta condición no se cumple, no
existirá equilibrio entre los trescoloresbasey el color negroobtenido
no seráneutro, sino quetendráunaciertatonalidadcorrespondientea la
radiaciónabsorbidaen menorcantidad.Esteinconvenienteseda en la
prácticadebidoala imperfecciónde los coloresbasedisponibles(Hunt,
1957:39;Ktippers, -1994:152).

En basea lo expuesto,se puededecir queen la mezclasustracti-va
por tricromíasecuentarealmenteconla presenciade cuatrocolores,ya que
junto a los tres coloresbase sustractivos-amarillo, magentay cian-, en
forma de capas filtrantes, se encuentrael color acromático blanco
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correspondienteal soporte,del cual no se puedeprescindir(Ktippers,
1994:151). -

Conviene indicar que en las definiciones anteriores, se han
consideradolos filtros o capasde color decadaunode los coloresbase
en su comportamientoselectivoideal. Sin embargo,estoscoloresbase
ideales:amarillo, magentay cian,no sepuedenobteneren la práctica,
ya que con los colorantesactualmentedisponiblesresultaimposible la
elaboraciónde filtros de color perfectos(Burden, 1978:292; Clerc,
1975:893-894;Fabris y Germani, 1987:46; Kodak, 1980:6; Kflppers,

1992:35).Porotraparte, su elecciónestácondicionadaa las exigencias
técnicasdel procesode reintegracióny de reproduccióndel color por
mezclasustractiva,de tal forma que de nadasirve queexistaun color
basecuyaabsorciónselectivaseaperfecta,si su comportamientofrente
agentesexternos (luz, calor, humedad,ácidos, etc.) altera su color
inicial de forma rápiday considerable,o bien, el color esselectivamente
perfectoperoesopaco.

Estas limitaciones son responsablesde que los colores base
realesdisponiblesno tengan,enla mayoríade los casos,un color quese

pueda denominarpuro, ya que ninguno de ellos es un absorbente
perfecto,y presentanabsorcionesconsiderablesen partesdel espectro

dondedeberíantenerel cien por cien de transmisión(Hunt, 1957:39).
Cadacolor basereal secomportacomosi estuviesecontaminadopor los
otrosdos.

Color basecian .- El color basecian ideal absorbeo sustraela
porción roja de la luz blanca(Fig. 11.34). En el lugar dondese
aplicaestecolor, sólo lasporcionesazuly verde de la luz blanca
lleganal soporteblancoque las refleja. Mezcladaen el cerebro
estacombinacióndeazuly verdeseapreciacomocolor cian.

Sin embargo,el color cianreal absorbeno sólo la luz roja, sino
tambiénunabuenapartede la luz verdey ciertacantidadde la

Imperfección
delos
pigmentos

Absorción:
cian ideal

Absorción:
cianreal
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azul (Fig. 11.35); es como si estuviera contaminado por los 
colores absorbentes de las luces verde y azul (magenta y 
amarillo). 

Fig. 11.34. Absorción espectral de la Fig. II.35 Absorción espectral de Ia 
luz blanca por parte del color base cian luz blanca por parte del color base cian 
idWJ1. real. 

Absorción: 
amarillo ideal 

Color base amarillo .- El color base amarillo ideal absorbe o 
sustrae la porción azul de la luz blanca (Fig. 11.36). Las áreas 
donde existe color amarillo sólo reciben y reflejan la luz verde y 
roja. Esta combinación de rojo y verde, mezclada en el cerebro, 
da la sensación de color amarillo. 

Absorción: 
amarillo real 

Si bien el color amarillo real es casi puro, además de absorber la 
luz azul también absorbe una parte de luz verde (Fig. 11.37), por 

el lo que se comporta como si contuviera una cierta cantidad d 
color absorbente de la porción verde de la luz (magenta). 

- 

Fig. 11.36. Absorción espectral de la 
luz blanca por parte del color base 
amarillo ideal 
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Fig. 11.37. Absorción espectral de la 
luz blanca por parte del color base 
amarillo real. 



Color base magenta .- El color base magenta ideal absorbe o 

sustrae la porción verde de la luz blanca (Fig. 11.38). Donde Absorcih: 

existe color magenta, sólo la luz de los colores rojo y azul llega magenta ideal 

al soporte y es reflejada por él. Esta combinación de luz roja y 

azul. mezclada en el cerebro, da la sensación de color magenta. 

Sin embargo, el color base magenta real, al no ser perfecto, 

absorbe no sólo la luz verde, sino también parte de la azul y un Absorción: 

poco de la roja (Fig. 11.39). Actúa como si estuviera contaminado magenta real 

por los colores que deben absorber la luz azul y roja (amarillo y 
cian). 

Fig. II.38. Absorción espectral de la 
luz blanca por parte del color base 
magenta ideal. 

Fig. II.39. Absorción espectral de la 
luz blanca por parte del color base 
magenta real. 

Las curvas espectrales de transmisión de los colores base 

disponibles recogidas en la figura 11.40, muestran importantes zPyzai,,de 
diferencias con respecto a las curvas espectrales de transmisión de los transmisión 

colores base ideales. 
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Fig. 11.40. Las curvas de 
transmisión de los colores base 
sustractivos utilizados en la 
reproducción del color (trazo 
continuo de color) se apartan 
notablemente de los colores ideales 
(trazo negro discontinuo). El color 
amarillo absorbe parte en la banda 
espectral verde y transmite algo de 
azul cuando debería absorberlo todo. 
El color magenta absorbe bien en la 
banda verde, pero también lo hace 
algo en la azul y en la roja aunque 
menos. El color cian que debería 
transmitir totalmente en las bandas 
azul y verde, absorbe parte de estas 
radiaciones. 

El color de la capa o filtro es obtenido por medio de agentes 
colorantes, como son los tintes y pigmentos. Los tintes son solubles en 

Ti?&59 el medio en el que se aplican y aparecen transparentes por luz 
transmitida, ya que el efecto de dispersión de la luz provocado por sus 
partículas es mínimo; a este respecto señalar que el diámetro de 
partícula de un tinte -aprox. 0,001 micra- es inferior a la longitud de 
onda de la luz. 

Los pigmentos no son solubles en el medio que los aglutina sino 
que forman suspensiones. Algunos pigmentos, conocidos también como 

Pigmenlos lacas, son obtenidos a partir de tintes por precipitación de éstos sobre 
una base o sustrato insoluble (Gettens y Stout. 1966:112: Kiihn, 
1986:171, 173; Yule, 1967:188). 

La distinción física emre pigmento y tinte se realiza en función 
del tamaño de partícula; en el caso de los pigmentos es superior a 0,l 
micra, mientras que las partículas disueltas de un tinte son inferiores a 
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0,001 micra.Existencompuestoscoloreadoscuyostamañosdepartícula
no correspondena los pigmentosni a los tintes, éstosson conocidos
como pigmentoscoloidalmentedispersos,y en solución se asemejan
mása los tintesquea los pigmentos(Ktihn, 1986:171).

De acuerdoal fenómenode dispersión99,el tamañode partícula
limitará, en mayor o menorgrado, la dispersiónde la luz incidentey,
por tanto, su transmisión.Teniendoen cuentael tamañode partículade
los tintes, en un principio, podríaconsiderarseque éstos son los más
adecuadospara lograr una mejor transmisión de la luz y, por
consiguiente,parala reproduccióndel color por mezclasustractiva.Sin
embargo,ciertascaracterísticas,como son su baja estabilidadfrente a
los procesosde degradacióny su adecuaciónal sistemadereintegración
que se propone, limitan sus posibilidades.Por esta razón, en la
investigacióndesarrolladaen estaMemoria, se utilizan pigmentosy,

concretamente,pigmentossintéticosorgánicosde muy fino tamañode
partícula.

Por lo tanto,partiendodel hechode queno existencoloresbase,
pigmentos o tintes, plenamentetranslúcidos, cualquier’color puede
considerarseque ocupa un lugar entre dos posiciones extremas:
plenamentetranslúcidoo plenamenteopaco(Kúppers, 1992:151).Esta

situaciónsuponeuna dificultad en la obtencióndel color por mezcla
sustractiva ya que al existir un cierto grado de opacidad’00, la
transmisiónde radiaciónno serátotal. Esta deficiencia prácticalimita
igualmentelasposibilidadesteóricasplanteadas.

Otro inconvenienteque limita la reproduccióndel color es la
falta de aditividadquelos coloresbasepresentanen la superposiciónde

Pigmentos
coloidalmente
dispersos

Inconvenientes
delos tintes

Lospigmentos
siempretienen
cierta
opacidad

Faltade
aditividad

Véasecap. II, ap. 11.1.1.2.4.Dispersión,pág.84.
La opacidadviene expresadapor la relaciónentrela luz incidenley la luz emergentesobreuna

superficie.
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las capas o filtros de color; por esta razón, la densidad”’ total de las 
capas, o filtros superpuestos, es menor que la suma de sus tres colores 
base componentes por separado (Burden, 1978:292; Kowalisky, 

1978:147; Yule, 1967:216). 

Esta falta de aditividad se debe a una serie de causas (Yule, 

1967:220), entre las que cabría destacar: la reflexión superficial de la 
CCJUSllS capa o filtro de color, la reflexión interna producida dentro de la propia 

capa de color y, por último, una cierta opacidad de los pigmentos 
utilizados en su elaboración (Fig. 11.41). 

a) b) CI 

Fig. II.41. La imagen a) muestra una primera reflexión que se produce al incidir la luz sobre 
la superficie de la capa de color, estimándose que es aproximadamente un 4% de la luz 
incidente. En b) múltiples reflexiones internas producidas entre la capa de color y el soporte 
debilitan la luz emergente de la capa de color. En c) se produce una dispersión de la luz en la 
primera capa de color que debilita la penetración en las capas subyacentes; esto es debido a 
cierta opacidad de los pigmentos. 

En primer lugar, la reflexión superficial de la luz incidente sobre 
Reflexión 

superficial la capa de color, según estima Yule (1967: 155), es de aproximadamente 
un cuatro por ciento. Esto limita la densidad máxima obtenida, ya que 

101 La densidad SC suele utilizar para indicar la transmisión de las capas 0 filtros de color (también Cn 
blanco y negro). Se deriva de la inversa de la transmisión: densidad = log (luz incidentelluz 
emagente) 
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partede la luz incidenteno estransmitidaa travésde la capade color
(Fig. 11.4la).

Porotraparte,al estaraplicadala capadecolor sobreun soporte

blanco(Fig. fl.41b), partede la luz reflejadapor el soporteno emerge
directamenteal exterior, sino que es nuevamentereflejada por la
superficie superiorde la capa de color, pasa a través del filtro y es
dirigida hacia el soporte donde es otra vez reflejada.Esta reflexión Reflexióninterna

interna dentro de la capa de color puede repetirse en múltiples
ocasiones,hastaque eventualmentela luz emerjao seaabsorbida.A
partir de esteefectosededucequela densidadde unacapade colorpor
transmisiónno es proporcional a la densidadpor reflexión (Yule,
1967:154).

- La opacidad,como terceracausade la falta de aditividad entre

las capasde color, impide la penetraciónde la luz hacia el soporteo Opacidad

capa de color subyacente(Fig. II.41c). La opacidadse debe a. la
dispersiónde la luz causadapor la heterogeneidaden la morfologíadé

los materialesconstituyentesde la capadecolor (Yule, -1967:154).. --

Las limitaciones de los colores base empleados en la
reproducción del color, son responsablesde que las sensaciones
cromáticas producidas, no se correspondanexactamente con las
sensacionesextremasde percepciónmencionadasdel sistemavisual:

102 n realidad
azul,verde,rojo, amarillo, magenta,cian,blancoy negro ; e
seránmáso menosaproximadas,dependiendode la purezao delgrado
de contaminaciónde los colores base utilizados, así como de los
fenómenosde reflexión y opacidadquehubiese.

Con lo desarrollado hasta el momento, en relación a la
combinaciónpor mezclasustractivade los trescoloresbase,solamente
se puede obteneruna gama cromáticaque correspondea intervalos

102 Véasecap. 11, ap.11.1.1.3.Percepciónluz-color,pág. 102.
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Reproducción
deuna extensa

gamaespectral

Variación
cuantitativade

la absorción
deloscolores

base

limitados del espectroelectromagnético103”04.Por lo tanto, la siguiente
cuestiónserála de reproducir el espectrode forma continuao, en su
defecto,de la maneramásamplia posible.El objetivo seráintercalarun
mayornúmerode coloresentrelos intervalosmarcadospor los colores

cromáticosobtenidos.

La soluciónradicaenpodervariar cuantitativamentecadauno de

los tres colores base de partida. De esta forma, las absorciones
espectralesde cadauno de ellos,puedenestarcomprendidasdentro de
un abanicodeposibilidades,queoscileenun intervalo marcadopor los
umbralesde máximay mínimaabsorciónde susrespectivaslongitudes
de onda;por ejemplo,el colorbaseamarillopuedeabsorberendistintos
grados la radiaciónazul, desdeunaabsolutaa una nula absorción;de
igual modo se puede variar el grado de absorción del color base
magentaen relacióna la radiaciónverde,y el grado de absorcióndel
color cianrespectoa la radiaciónroja.

Teniendoencuentaqueel volumende absorciónen cadaunade
las capas de color, correspondea la cantidad de color existente
(Kúppers, 1992:149), a una mayor cantidad de color, mayor será la
radiaciónabsorbidaquecorrespondaa dicho color.Por lo tanto, setrata

de variar cuantitativamenteel color de cada una de las tres capas
cromáticas,lo cúal a’ su vez se correspondecon la variación de su
saturación105.Es decir, trabajandocon distintos gradosde saturaciónde
los trescoloresbase,de podránobtenerdistintosgradosde absorción;a

este respecto,recordar que en las explicacionesdesarrolladashasta
ahora, los coloresbasea los que seha hechoreferenciaerantodosde

103 Como ya scmencionaseen la pág. 124 al hablarde la mezclaaditiva,el color magentano tiene

representaciónen el espectroelectromagnéticoal ser el resultadode la mezclaaditivade las dosluces
situadasen los extremos,lucesazul y roja.
104 Hay que señalarque el color blancoy negrono existenen le espectroelectromagnético,ya queel

mismoespectrosederivade la luzblancapor mediode la refracciónprismática,y cl negrou oscuridad
esnecesarioparadescomponerla luz blancaenel espectropolicromo.
lOS Véasecap. II, ap. 11.1.2.1.Caracteristicassubjetivasdelcolor, pág. 105.
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máximasaturación.Estecometido de variar la saturacióndel color se
lleva a cabomediantelos denominadospuntosdemediotono.

11.2.2.3.-Funciónde los puntosdemedio tono

En la prácticaun determinadocolor, por ejemploun gris, se
puedereproducirpor dos métodosdiferentes;así, sepuedeutilizar un

color gris aplicadodirectamentesobre el soporte,de forma que cubra
totalmentesu superficie;otro sistemaconsisteen disponersobre dicha
superficie una serie de puntos de color negro, diminutos y muy
próximos entre sí, cuya percepción óptica genere la sensación

correspondienteal color gris (Fig. 11.42). Esta segundaalternativase
conocecomo puntos de medio tono o semitonos(Bann, 1988:36),y
constituyela herramientafundamentalquepermitereproducirel color
en el SIRECRAMT, puesto que hacen posible la obtención de una
amplia gama de grados de saturación de los tres colores base
sustractivos.

1 ——————u
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Fig. H.42. Vista ampliadade puntosde medio tono de
diversostamaños.Señalarque para observar en este
gráfico distintostonos de gris a la distancianormal de
lecturaes necesarioentornarlos ojos, o bien, proceder
a su observacióna unadistancia de aproximadamente

tresmetros.

La saturaciónde un color varíaen la medidaen que sele añade
color acromáticoblanco, o lo que es lo mismo, en la medidaque su

Puntosde
mediotono

Variaciónde
la saturación
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radiación emergentese aproxima al espectroequienergético;lo cual

suponeunadisminuciónde la saturacióndelcolor.

Segúnel primer método descrito, en relación a la reproducción
de un color gris, paradisminuir su saturaciónhabríaqueañadiral color
utilizado una ciertacantidadde color blanco; con el segundométodo,
habríaquehacer los puntosde color de un diámetromáspequeño,de
forma que una mayor áreadel soporteblancoquedasesin cubrir. En

amboscasos se está incrementandola fracción de radiación blanca
emergenteo, lo quees lo mismo,disminuyendola saturacióndel color

quesevisualiza.

En la reproducciónimpresade imágenesen blancoy negro de
tono continuo’06 los tonos intermedios,grises, sereproducenen forma

Diseñode de diseñode puntos.Estos puntostienendistintostamaños,si bien en
puntos

general,son tan pequeñosqueno se distinguena simplevista, sino es
con la ayudade una lupa. La vistafusiona los puntosy el cerebrolos
interpreta como tonos de grises (Albers, 1985:47; Bridgewater y
Woods, 1993:8; Kodak, 1978:3; Ktippers, 1992:178; Sanders y
Bevington, 1986:181).

Tanto el SIRECRAMTcomola reproduccióndelcolor en la artes
gráficas,se basanen el fundamentode crearescalasde saturaciónde

Escalasde color simuladas.Este aspectohaceque ambastécnicasdifieran de la
saturación:
simuladasy fotografia, la cual trata con escalasde saturacióndel color llamadas

autenticas
auténticas;estasúltimas obtienendiferenciasde saturaciónmediantela
variacióndedensidadesreales(Ktippers, 1994:146).

El conceptode diseñode puntos de medio tono se refiere a
cualquierrepeticiónsistemáticade signosgeométricosquecubrenparte
del soporte blanco reflector de partida (Robinson et al., 1987:187).

106 Se denominatono continuoala estructuraópticade unaimagenen la que las variacionestonales

se producenpor diferenciasdedensidadensolucióndc continuidad,comolas que se observanenuna
fotogratia.
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Señalar que en el desarrollo de la explicación, estos
consideradosprincipalmente como áreas geométricas
equivalentesa un trazadode puntos,si bien otras formas
puedenresultarigualmenteválidas.

signos son
circulares,

geométricas

Ante unasituaciónópticacompleja,comoes la percepciónde un
diseñodepuntos,el sistemavisúal buscala forma de organizaciónmás
simple y establedentro de un conjunto compactoy cerrado.Así, las

diferenciasópticasgeneradaspor lasáreasdepuntosdecolory lasáreas
del blanco del soporte sobre el que estándispuestas,tienden a ser
agrupadasenun valor medio.Paraello, en la percepcióndel diseño,los
puntosno son consideradoscomo entidadesindividualesy separadas,
sino como partes interrelacionadasde forma que son agrupados
psicológicamentedentrodeun conjunto107(Arnheirn, 1994:70;Fraissey
Piaget, 1979:230-231;Granovskaya,Bereznayay Grigorieva, 1987:44;
Kepes, 1976:79; Luna, 1992:370; Schustery Beisí, 1982:47). En el
desarrollode estacuestióncontribuyenaspectosfisiológicos ademásde
psicológicos. Los receptoresestimulados por la imagen óptica no
realizan su tarea de forma independiente,sino que entre ellos se
establecenconexionesneurales(Arnheim, 1994:57-58).

Los puntosqueformanpartedeldiseñopierdensuindividualidad
dentrodel conjunto,siemprey cuandono tenganpropiedadesque, a su
vez,destruyanla unidaddelmismo(Fraissey Piaget,1979:238).

La pérdidade individualidadde los puntosque formanpartedel
diseño, genera un agrupamientoperceptivo de los mismos; este
comportamientose debea quepresentanciertascaracterísticasópticas
comunes,como son: proximidad, continuidad,semejanzade tamaño,
forma y dirección (Frisby, 1987:131-134;Granovskaya,Bereznayay
Grigorieva, 1987:44; Kepes, 1976:69; Luna, 1992:370-371; Sanz,

Caracteristicas
deagrupamiento

107 Parael cumplimientode esteobjetivo, es necesariomantenerun criterio opuestoa la máxima

clásicacitadaporLindsayy Norman(1986:37)de “U..] componerunaformagráficaatractivaconsiste
en proporcionarun punto focal de interés, incluyendoalgúntipo de ruptura en unaconfiguración
repetitiVa’.

Percepciónde
un diseñosde
puntos

Agrupamiento
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1996:176). Estas característicasfrieron objeto de estudio por los
psicólogosde la Gestalt.

La proximidad, favorece el agrupamiento,puesto que cuanto
menor es la distanciaentre los puntos,menor serála resistenciaa su

Proximidad interconexiónvisual; este efecto es responsablede que los puntos

tiendana seragrupadosdentrodeldiseñocomounatotalidadcoherente.
La proximidad es la condición más simple de organización(Kepes,
1976:70-72).

La continuidadde los puntos en una dirección tiende a crear
gruposde ordenmássencillosasí; por ejemplo,unasucesióndepuntos
en una dirección determinadatienden a ser agrupadosy percibidos
como una línea recta. La continuidad se produce, igualmente,en la
gradaciónoprogresiónde lasescalasde saturaciónde los colores,como
severáposteriormente108(Kepes,1976:77).

La semejanzao igualdad es otra de las característicasde
organización que favorece el agrupamientovisual, actuandocomo

Semejanza fuerza de atracciónentre los puntos segregados(Arnheim, 1994:96).
Esta condición de semejanzaestá relacionadacon la forma, tamaño,
dirección o color de los puntos.El agrupamientode los puntos por
semejanzaesmásestablequeel producidopor su proximidad(Kepes,
1976:73).

Características
de losdiseños

depuntos

Por otra parte, el análisispormenorizadode la estructurade los
puntosdemediotonoqueconstituyenun diseño,permiteestableceruna
serie de característicasque, a su vez, son utilizadaspara definir un
determinadodiseñode puntos. Existe una terminología básicapara
especificaresascaracterísticas,cuyo conocimientoes fundamentalpara
la comprensiónposterior de los elementosque intervienen en la
reproduccióndel color (Castnery Robinson,1969:12;Robinsonet al.,

108 Véasefigura 11.50, en cap. II, ap. 11.2.2.3.6.Percepcióncromáticade un diseñode puntos,pág.

170.

Continuidad
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1987:187). Esta terminología y correspondientescaracterísticasse
explicanen los apartadossiguientes.

112.2.3.1.-Formade lospuntos

- La definición de puntos de medio tono podría limitar las
posibilidadesexistentes,en cuantoa las distintas formas geométricas
quepuedendesempeñarla funcióndemodularla saturaciónde un color.
Un términomásamplio,comoya sehamencionadoanteriormente,sería
el de signos correspondientesa formas geométricasdiferentes,como
puedenser puntos, líneas, círculos, etc. (Fig. 11.43). Sin embargo,en
estecasoseemplearáel términode puntosya queson éstoslos signos
quehansidoutilizadosparareproducirel color enel SIRECRAMT.

- Fig. 11.43. Disefios formadosa partir de diferentessignos: puntos, líneas,rombos,
formasirregularesy círculos.

La forma de los puntosy la distribucióndel color en su interior
debeser uniforme; estascaracterísticassecumplencuandoel punto es
circular. Destacarque la existenciade irregularidadesafectan a la
percepcióndel área del diseño de puntos. Concretamente,formas

irregularesdificultanel agrupamientovisualde los puntos,puestoquela
irregularidades una característicaque se oponea la semejanza109.A~í
mismo,si setiene encuentaquela percepcióndel color estáen función
de la cantidadde color depositadosobreel soporte,unavariaciónen la
forma de los puntospuedemodificar la cantidad del áreacubierta de

109 VéaseCaracterísticasdeagrupamiento,págs.155, 156.

Posibilidadde
formas
distintas

Uniformidad
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color; por tanto, las irregularidades formales pueden afectar la
percepcióndel tonogeneraldeldiseño.

112.2.3.2.- Tamañode ¡ospuntos

Los puntos que forman el diseñodebenser consideradoscomo
áreas concretas y no como signos puntuales inmensurables.
Teóricamente,su tamanosepuedeconsiderarcomoel correspondientea
un círculo perfecto110, definido por su diámetro. No obstante,estos
puntos pueden ser distorsionados a lo largo del proceso de
reproducción,presentandogeneralmenteunaforma circularimperfecta,

elíptica,rectangularo fragmentada.

Existen tres factores que limitan el tamaño apropiadode los
puntos en el procesode reproduccióndel color: el espacioentre los
puntos,la agudezavisual - para- discemirlosy la propia~capacidaddel
procesodereproducciónparareproducirlos.

En un diseñode puntos,el tamaño máximopara un espaciado
determinadoesel quecorrespondeauna distribuciónsemejantea la de

Máximo un tablero deajedrezdel cincuentapor ciento. Como muestrala figura
tamaño

11.42, el tamañode los puntosdefineel porcentajede áreade color que
cubre la superficie del soporte.En un diseñode puntosregular, una
disminucióndel diámetrode los mismossuponeuna menor áreade la
superficiecubiertade color, mientrasqueun mayor diámetrodepunto
provoca el efecto contrario. El tamañode los puntos determinará,en
parte, la capacidaddel ojo para detectarlosindividualmente,o bien,
mezclarlosvisualmenteenuna solatonalidad.Por último, la capacidad
del sistemade reproduccióndelcolor utilizado, puedelimitar el tamaño
de diámetromínimo.

110 Obscrvarla excepcióndequccuandosetratadeun diseñodepuntosdelun 50% laformadeéstos

secorrespondeconun cuadradoenlugardeun círculo,comosemuestraenla figura ff42, pág. 153.

Áreasde
tamaño

variable

Factoresque
limitan el

tamaño

Variacióndel
diámetro
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11.2.2.3.3.- Espaciadoentre lospuntos~

El espaciadoentrelos puntosdeun diseñoregularviene definido
por su distancia lineal, medidaa lo largo de lineas de puntos; esta
distanciaesla quecorrespondea la separaciónmínimaentrelos centros
dedospuntosmaspróximos.

En generalun diseñodepuntosestádeterminadopor su textura,
la cual correspondea su vez, al númerode puntos repetidosen una
distancia determinada;técnicamenteeste aspectose conoce como
lineaturay seexpresaen líneasdepuntospor centímetro(1/cm)o lineas
porpulgada(lIpulg) (Fig. 1L44).

Fig. 11.44. La lineaturade un diseño de puntosse mide en
aquelladirecciónen la que los puntosestánmás próximos.
El diseñode puntosdel gráfico, presentaun lineaturade 4
1/cm.

La lineaturaes simplementeel inverso del espaciadoentre los
puntos;cuantomáscortaseala distanciadel espaciado,mayor seráel
valor de la lineatura,y viceversa.

Los diseñosde puntoscuyaestructuraesvisible,poseenun bajo
númerode líneasdepuntospor centímetro,por ejemplo, 10 ó 20 1/cm,y
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sedice quetienenunalineaturatosca,basta;por el contrario,un diseño
depuntosconun númeroelevadode líneaspor centímetro,por ejemplo,

Lineatura
40 ó 60 1/cm, presentauna lineatura fina, responsablede que no se
apreciela estructuradeldiseñodepuntoasimplevista.
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Lineaturay
porcentajede

punto

Al variar la lineatura se varía el númerode puntosexistentes
dentro de un área; esto suponeque, si se pretendecubrir un mismo
porcentajede áreade color’1’ utilizando distintaslineaturas,habráque
variar el diámetrode los puntos.Como sepuedeapreciaren la figura
11.45, si seempleaun diseñodepuntosde lineaturaelevada,el diámetro
de los puntosserámáspequeñoquesi serecurreaunalineaturabaja.

Fig. fl.45. Los siguientescuatrodiseñosdepuntospresentantodosa
un 40% deporcentajede punto,sin embargola lineaturaen cadauno
deellos es distinta.De izquierdaa derechalas lineaturasson: 10, 5, 3
y2 1/cm, respectivamente.

— Relaciónlineatura - poderseparadordelórganovisual

Umbral de
percepciónde

lospuntos

Agndezavisual

Paradeterminarel umbralde la lineaturadeun diseñode puntos
apartir de la cual no seaprecieel entramadode puntosindividuales,es
necesariorecurrirde nuevoa la estructuracióndelórganovisual.

La capacidadde resolución del órgano visual para detectar
puntosaisladamenteviene determinadapor su agudezavisual, la cual a

El porcentajedel áreadc color quecubreunasuperficieseexpresacomotantoporciento depunto,
asíporejemplo, se puededecirqueun diseñode puntosquepresentela estructurade un tablerode
ajedrez,tieneun porcentajedepuntodcl 50%.
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suvez, estáestrechamenterelacionada-conel diámetroy la distribución
de los conos situadosen la zona foveal de la retina que, como se
recordará, correspondeal área de máxima resolución112 (Castner y
Robinson, 1969:17; Granovscaya,Bereznayay Grigorieva, 1987:47;
Kaisery Boyton, 1996:114).La capacidadde los conosyuxtapuestosen
eseárea de la retina para separardos puntosa y b (Fig. 11.46), que
constituyenla imagenobtenidaapartir de dospuntosA y B situadosen
la lejanía, correspondea un ángulo visual aproximadode un minuto
sexagesimal113”’4 Este valor caracterizala agudezavisual o poder
separadordel ojo humano’‘~. La tangentetrigonométricade esteángulo
correspondea la distanciaaparenteentrelos dospuntos.

Fig. 1146. Esquemade percepciónde dospuntosA y E. Si se consideraque la
distanciadesdeelpuntonodal posteriordel cristalino N’ a la retinaF’ esde 14,767
mm, y el diámetromedio de los conos es de 4,5 g, el ángulo que determinala

agudezavisual de aproximadamenteun minuto sexagesimal,vienedefmido por la
inversade la tangentede la relación entreel diámetrode los conos y la distancia
N’F’.

112

Véasecap. U, ap. 11.1.1.3.Percepciónluz-color,pág.94.
113 Desdeel cristalino, las célulasde la retina se ven bajoun ángulo de 30 segundosdearco,por lo

que seríade esperarun ángulo visual de un minuto para distinguir un separaciónentredospuntos
luminosos,dejadaunacélulasin exponera la luz entredosexpuestas.

Se expresacomoánguloaproximadoya que puedevariardependiendodel observador,condiciones

de iluminacióny formade los objetos.

Ángulovisual

L rl J

1 a flz-
———o—a
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El ángulo visual describe el tamaño mínimo de la imagen
retiniana, independientementedel tamaño o distancia a la que se
encuentreel objetoquela produce.Esteánguloesel quecorrespondea
las líneasimaginariastrazadasdesdeel ojo a los bordesexterioresdel
objeto, quese dice abarcaeseángulo; asimismo,permiteestablecerel
tamañoy la distancialímite, másalláde los cualeslos objetosno son
percibidosaisladamente(Frisby, 1987:165).

Condicionantes

La agudezavisual varíaen los distintossujetosy ademásdepende
de las condicionesde iluminación y forma de los objetosobservados;
concretamentedependede la luminanciadel objeto,de su posición,de
su contrastesobreel fondo,y deldiámetrode la pupiladelojo.

Así, el poderseparadoro de resolucióndel ojo es menor para
bajasluminancias,diámetrosde pupila muy grandeso muy pequeñosy
paraobjetosmáslejanos.

Disminución
delaagudeza

visualen
diseños

Aunque el ángulo visual corresponde al valor mínimo
reconocible de un elemento aislado, cuando existen elementos
semejantesadyacentes,como es el caso de un diseñode puntos, la
resolución de un único punto dentro del diseño resulta más dificil
(Castnery Robinson,1969:20).El resultadoescomosi disminuyesela
agudezavisual,o lo queeslo mismo,el ángulovisual aumentase.

Considerandola agudezavisual de un minuto sexagesimal,un
punto del diseño aislado cuyo diámetro sea de 0,05 mm no será
percibido como tal, cuandola distanciade observaciónseasuperiora
170 mm, mientrasquesi estemismopuntoformapartede un diseñode
puntossimilares,no seráapreciadoinclusoaunadistanciade 90mm.

115 Ángulo de agudeza visual es el mínimo ángulo bajo el cual se puede ver dos puntos

separadamente;a la inversadetal ángulosele llamapoderseparadoro poderderesolución.
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Ensayosrealizados(Blackemorey Campbell, 1969:237-260),en
un diseñodeun enrejadode líneasde unaanchuray separaciónde 1,27

mm; demuestranque resultaimposiblesu apreciaciónindividual a una
distanciade 2.895 mm; estos datos permiten definir un umbral de
agudezavisual para la resolución de elementosgráficos dentro de un
diseño. Concretamente,a estosvaloresde distanciade apreciacióny
anchurade líneascorrespondeun ángulovisual de, aproximadamente,
un minuto y treinta segundossexagesimales.Esto suponeunaagudeza
visual inferior a la necesariaparaaislarunalíneaqueno forme partedel
enrejado,cuyo ángulovisual sehabíacifrado enun minuto sexagesimal
(Frisby,1987:109-110).

En estesentido,un diseñode puntosque presenteunalineatura

mayorde 30 1/cm,y seacontempladoaunadistanciaaproximadade 40
cm, sepercibiránormalmentecomounúnico tono de color (Robinsonel

al., 1987:190),ya que el ángulovisual de un minuto treinta segundos
sexagesimalesno permitirádiscernirla estructuraaisladade los puntos.

La disminuciónde la agudezavisual en un diseño
respectoa los puntos aisladosse debe,en parte, a las
ópticas ya citadas116,que favorecen el agrupamiento
proximidad,continuidad,semejanzadeformas, tamaños,
comoaefectosdedispersiónde la luz.

de puntoscon
características
de elementos:
dirección,así,

En basea lo anterior, si paraun puntosituadoen un diseñode
puntos, se considerael poder separadorde un ángulo visual de un
minuto sexagesimal, se estará por debajo del umbral de poderlo

discernir.En consecuencia,no seránapreciadoslos puntosdel diseño
aisladamente,si no ensutotalidad.

En un diseñode puntosdebajalineatura,al ser el diámetrode los
mismos mayor (Fig. 11.45), resulta fácil percibir el diseñocomo un

116 véasecap.11, ap.11. 2.2.3.Funciónde lospuntosdemedio tono,págs.155, 156.

Agudezavisual
dentro de un
diseño
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conjunto de puntos aislados;mientrasque en un diseñode elevada
lineatura,al ser el diámetrode los puntosmenor que el umbral de la
agudezavisual, éstos no podrán ser discernidos y el diseño será
percibidocomoun áreadeun sólotono, sin estructuravisible de puntos.

Percepciónde
un diseñode

lineatura
elevada

Sepuedepresuponerqueenel procesodeobservaciónde diseños
formadospor lineaturaselevadasy, portanto, connumerosospuntos,se
produciráun mayornumerode descargasneuralespor distancialineal
del movimiento del ojo, y comoresultadoel ojo recibiráunaimpresión
máscontinuadecolor.

En resumen,se puededecir quela forma como espercibido un
diseñode puntos, bien como puntos aisladoso bien como un tono
general,depende,principalmente,desulineatura.

112.2.3.4.- Distribución de lospuntos

Organización
delospuntos

Esteaspectoserefierea la organizaciónfisica o posiciónrelativa
de los puntos que definen la estructuradel diseño; en un sentido
figurado, estasposicionesrelativaspodríasuponerseencuadradasen las
interseccionesde figuras geométricas,tales como un cuadradoo un
triángulo(Fig. 11.47).

Fig. 11.47. Diseño de puntos con
distribución cuadradaen el quese
aprecian las líneas visuales en

posición perpendicular entre sí.
Los valores de espaciado(s) y

diámetrode los puntos (d) sirven
para determinarel porcentajede
color que cubre la superficie
(Castnery Robinson,1969:21).
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La proximidad, semejanzay continuidad de los puntos de un

diseñodan como resultadosu organizaciónen unas líneas visuales
directrices,a lo largo de las cualesse ve inducido el movimiento del

ojo.

Si se considerala distribución de los puntos dentro de un
cuadradoimaginario(Fig. 11.47), las líneasvisualessesituaríanen dos
direccionesortogonalesy cadapunto del diseñoequidistantede los
cuatropuntosmáscercanos(Castnery Robinson,1969:20-21).

Paraunadistribución de este tipo, la expresiónmatemáticadel
porcentajedel áreade color sedeterminaa partir del áreade un punto
(Ec. 11.7)y el áreacuadradamáxima(Ec. 11.8).

Áreadeun punto=
,rd2

4

Áreacuadradamáxima= 82

Segúnesto,el porcentajedeláreadecolor seexpresaríacomo:

Porcentajedel áreadecolor =
itd2
482

o bien,0,7854d2
82

11.2.2.3.5.- Orientaciónde lospuntos

La orientaciónde un diseñode puntosestáreferidaa la posición Ángulaciónde

de las líneasvisuales,anteriormentedefinidas,en relacióna unalínea las línea
visuales

horizontalde referencia.

Líneasvisuales
directrices

Porcentajedel
áreadecolor

(11.7)

(11.8)

(11.9)
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FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DEREINTEGRACIÓNQUE SEPROPONE

La variacióndelángulode orientaciónenun diseñodepuntosno
deberíarepercutiren el valor de la percepción,si éstaes considerada

D<férente
percepción comounarespuestaal árearelativade color; sin embargo,parecetener

segfinla el efectode aumentarel contrastepercibido en diseñosde puntosde
angulacion elevadalineatura(Castnery Robinson, 1969:22,28; Robinsonel al.,

1987:190). Según sugieren Castnery Robinson (1969:24-25), este

efectopuedeestarrelacionadocon el movimientodel ojo, segúnpueda

moverseen direccionespreferentesrespectoa las líneas visualesdel

campodevisión (Fig. 11.48).

Pruebasrealizadasde agudezavisual sobre un test de líneas
Ángulosde paralelas,muestranuna apreciaciónmás baja de las mismascuando

máximay
mínima estansituadasenángulosoblicuos,principalmentede 450 y 1350, y una

apreciación: apreciaciónmáximaa 00 y 900 (Frisby, 1987:104-105).

Si seconsideraqueel movimientodel ojo espreferentementeen
horizontal (00) y vertical (900), cuando las líneas visualesde puntos
esténorganizadasvisualmenteen estasdirecciones,resultarámásfácil
su percepción.La variaciónentreestasorientaciones,00-45”y 450~900,

produceunatransiciónintermediaentreambosextremosdepercepción.

F¡g. 1L48. Efectos de percepciónproducidos por los cambios de
orientaciónde losdiseñosde puntos.De izquierdaa derechaposeenuna
angulaciónde: 15~, 9Q0 750 y 450 Los cuatrodiseñosde puntostienenla
misma lineatura y porcentaje de punto. En el último diseño,
correspondientea 450, es dondemenosse aprecianlas líneasvisuales
generadaspor lospuntos.
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Sin embargo, este efecto visual, no puede ser determinado ni por 
el porcentaje de punto, ni tan siquiera a través de la medición realizada 
con un densitómetro, ya que éste no posee el aspecto clave del 

movimiento del ojo (Castner y Robinson, 1969:28). 

II.2.2.3.6.- Percepción cromática de un diseño de puntos 

Los parámetros que definen un diseño de puntos (tamaño, forma, 
espaciado, distribución y orientación), producen en su conjunto una Impresión 
impresión visual que, básicamente, es el resultado de su integración visual 

mental; concretamente de la cantidad de color depositada sobre el 
soporte y la forma en que los puntos está distribuida (Fig. 11.49). 

Fig. 11.49. En las tres partes a, b y c, de que consta el gráfico, se muestra cómo los puntos 
de color amarillo cubren de forma distinta el soporte, concretamente en porcentajes de 
lOO%, 60% y 40% respectivamente. La mezcla aditiva de las radiaciones reflejadas produce 
la sensación de diferentes grados de saturación del color amarillo, siendo máxima en la 
imagen a (lOO%), y disminuyendo en b (60%) y en c (40%). 

Según sea la lineatura del diseño de puntos, se percibirá una 
sensación de color del conjunto (diseño de lineatura elevada), o bien, se Percepción de 
verá puntos de color y los espacios entre los mismos (diseño de baja un tono 

lineatura). En el SIRECRAMT, se parte de diseños de puntos cuya genera1 
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lineaturaeslo suficientementealta comoparapercibirun tono generala
la distancianormaldeobservaciónde la obra dondesonaplicados.

Para analizar la sensaciónvisual originada por un diseñode

puntos es necesarioconocer la cantidad de color aplicado sobre la
superficie,asícomoel tono generadopor todo su conjunto;esdecir, el

color querealmenteexiste y el quevisualmenteespercibido(Castnery
Robinson,1969:25).

Mediciónpor
escala

Como se ha mencionado, las sensacionesson definidas en

fúnción de los estímulosluminosos que las generan;así, la sensación
del tono generadopor el conjunto de puntosde un diseño, sedefine a
partir de la medicióndel áreadel conjuntode puntosde color; con esta
finalidad a este árease le asignanunos valores identificables con la
respuestacromáticapercibida.Concretamente,sepretenderealizaruna

medición mediante una escala de la impresión visual cromática,
expresadaen términosde porcentajede áreadecolor.

Si seconsideraqueel porcentajede la luz absorbidapor el color
esaproximadamenteproporcionalal porcentajedeláreacubiertapor los
puntos,tendremosquesi éstoscubrenun 40% del áreadel soporte,el
color absorberáun 40% de la luz que, por su color, le corresponde;así
por ejemplo, un diseño de puntos de un 40% de puntos de color
magenta,absorberáun 40%de la radiaciónespectralverde, o lo quees
lo mismo,del 100%dereflectanciade las tresradiaciones-roja, verdey
azul-del soporteblancosobreel queestánlos puntosde color magenta,
éstosrestaránun 40%de la luz verde,por lo tanto al observadorllegará
un 100% de la radiaciónroja y azul,y un 60% de la verde(Fig. 11.49).
En consecuencia,cuanto mayoressean los puntos y más próximos
estén,mayorserála saturacióndelcolor deláreade la imagen.

El áreareal de color existenteen un diseñode puntospuedeser
calculadadirecta o indirectamente.En el primer caso, se miden las

Directa dimensionesque conformanel diseñode una determinadamuestrade

Medidadel
áreadecolor
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puntosy se calculael porcentajedel áreade color117; esteporcentaje
expresala relaciónentreel áreacubiertade color dentrodel diseñoy el

áreatotal delmismo.

La mediciónindirectaserealizamedianteun densitómetro.Este
instrumentoanaliza la proporción entre la cantidad de luz incidente Indirecta

sobreel diseñode puntosy la cantidadde luz reflejadapor el mismo
(Arnold, Rolís y Stewart, 1974:49-50; Kodak, 1978:42-44). La

densitometríaproporcionaunamedidarelativadel tamañodel puntoen
comparaciónconotrasáreasdepuntos.

Las sedesde diseñosde distintosporcentajesde puntosde cada
uno de los colores base, se puedenrepresentara partir de escalas
lineales o unidimensionales,que muestran los distintos grados de Escalasde

saturaciónquepuedenobtenerse(Grandis,1985:43).Los intervalosde saturación

medidade estasescalaspuedenestarcifradosen diferentesporcentajes
de punto; normalmente,los incrementosson del orden del diez por
ciento de punto (Fig. 11.50), con los que se obtienen escalasde
transiciónsuavesy discerniblespor el sistemavisual. Las escalascon
incrementosinferioresproporcionantransicionestodavíamássuaves,si
bien, a efectosprácticosel incrementoestarálimitado por la capacidad
del sistemapara poder reproducirlo, así como por la textura de la
superficiesobrela queseva a reproducir.

Las escalasestáncomprendidasentre un 0% y un 100% de
porcentajede punto, lo que suponeque con incrementosdel 10%, se
obtienenescalasde once pasos(Fig. 11.50). Hay que señalar,que la
utilización de porcentajesde puntodel 100%,podría interferir con los
criteriosde reintegración118en cuantoa su discernimiento,ya queen el
porcentajede punto del 100% no existe la estructurade puntos que

117 VéaseEc. 11.9, encap. 11, ap.11.2.2.3.4.Distribuciónde lospuntos,pág. 165.

118 Véasecap. 1, ap. 1.3. Exigenciastécnicas,págs.53, 54.
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puedan identificar la reintegración. Por esta razón, se utilizan escalas 
con porcentajes de punto inferiores al 100%. 

De esta forma, a partir del porcentaje de punto de color, se puede 
ESC&S establecer la relación entre las variaciones unidimensionales de 

monocromá- 
ticas de saturación y el correspondiente estímulo generado. Estas variaciones 

saturación son representadas por escalas monocromáticas de saturación de cada 

uno de los tres colores base (Fig. 11.50). 

0% 10% 20% 30% 40% 60% 

7. .;.;.ff:.;:.;. .i.’ . . . . . . . . . . . . . . . . . 
,............. ::::: :.3::::::::::: :: __._.,.,<;_ 
w:w ::y:z::::: :.:_:.:.:.:.:. 
.:.>:.:.:.:.:.:. Ií. . . . .,. .:.:.:.:.:.:.: 
::E&:.:.:.:.:. . . . . . . .:.:.:.:.:.:.:... ._..._._ . . . ..‘............ .:.: . . . . . . . . . . 

16 100% 

Fig. lL50. Representación lineal o unidimensional correspondiente a escalas o grados de 
saturación de cada uno de los tres colores base: amarillo, maganta y cian. Cada escala es 
cifrada en intervalos del 10% de porcentaje de punto. 

En resumen, se ha mostrado la forma en que los puntos de 

medios tonos, permiten obtener diferentes escalas de gradación de 

saturación para cada uno de los tres colores base. Asimismo, en un 
apartado anterior ‘l9 se ha visto cómo la combinación de las tres capas de 

colores base superpuestas sobre un soporte blanco, absorben 

selectivamente la radiación de luz incidente, y producen las sensaciones 

correspondientes a los seis colores cromáticos y los dos acromáticos. 

“’ Véase cap. II, ap. ~2.2.2. Función de lospigmentos, pág. 143. 
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Destacarqueen estaoperación,las capasde color eranconsideradasen
su máximasaturación,esdecir, expresadasen funcióndel área-decolor

cubierta,corresponderíana un áreadeunporcentajedepuntodel 100%.

Si seconsideraquela combinaciónde las capasde cadauno de
los tres colores base que se superponencorrespondena diferentes
porcentajesde áreadepuntosde color, esfácil deducirqueseobtendrá
una amplia gama de colores. Sin embargo, como etapa previa, es
necesarioestablecerunaseriede consideracionestécnicasreferidasa la

formadesuperposiciónde los diseñosdepuntosde color.

Supongamosun diseñodeundeterminadoporcentajedepuntode
un color basey conunaciertaangulación,por ejemplo,un porcentajede
puntodel 30% de color amarillo y con unainclinaciónde 450; si sobre
el mismo se colocasesuperpuestootro diseño de puntos de igual
lineatura,conigual o distinto porcentajey con la mismaangulación,p¿r
ejemplo,un porcentajedepuntodel 40% del color basemagentay con
una inclinación de 450, los puntos de ambos diseños estarían
superpuestos.Este efectono es satisfactoriopara la reproduccióndel
color, pues de esta forma el color producido dependeríade que los
puntosestuviesensuperpuestosunossobreotros enperfectoregistro,lo
quesupondríaqueel color producidoresultantefueseextremadamente
sensiblea las mínimas variacionesde registro, ya que como se ha
indicadoal tratarel temade la falta de aditividad’20, los puntosde color
superpuestosabsorbenmenosluz que la correspondientea la sumade
las absorcionesde los puntosindividuales(Yule, 1967:335).

Posibilidadde
múltiples
combinaciones
de color

Superposiciónde
losdiseñosde
puntos

Losdiseños
debentener
diferentes
angulaciones

A partir de estemomentoy a lo largo de la explicación, en las
referenciasqueserealicenrespectoa la superposicióndevariosdiseños
de puntosde color, separtirá de la condición de que todos tienen la
mismalineatura.

120 Véasecap.U, ap. 11.2.2.2.Funciónde lospigmentos,págs.149, 150.
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Al objeto de realizarunadistribución de los diseñosde puntos,

de forma queno coincidanlos puntoscuandoson superpuestoslos tres
Cadacolor coloresbaseo lo hagan lo menosposible,a cadacolor se le asignará

baseuna
inclinación una inclinación determinada.De este modo, los puntos estarán

distribuidos de forma que tiendan a cubrir el soporte y no a
superponerse;situándoseadosadosunos a otros. Se entiendeque la
disposición de los puntos,sin que se produzcacierta superposición,
estarálimitadapor el umbraldel porcentajede punto; así,por ejemplo,
en dos diseños de punto superpuestos,cadauno de ellos con un
porcentaje de punto del 60 y 70%, necesanamentetendrán que
superponerseparcialmentelos puntos.

La variación del ángulode inclinaciónde los diseñosde puntos
de color de igual lineaturano sehacedeunamaneraaleatoriaya que, si
así frese, como resultadode la superposiciónde los diseños,podrían
aparecerunasformasgeométricasrepetitivas(Fig. 11.51),conocidascon

Muaré el nombre de muaré12’ (Bridgewater y Woods, 1993:118; Yule,

1967:330).

Fig.11.51. Muaréproducidopor la superposicióndedosdiseñosdepuntos
con unamisma lineaturay unainclinación aleatoria. Este efectoes más

acusadocuantomayorseala intensidadde lascoloresde los puntos;así, en
los puntosen negroesmásacusadoqueen los puntosdecolor.

121 El términomuaréderivadela palabraen francésmoiré.

a) b)

172



1. -

FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACIÓN QUE SE PROPONE

Partiendode la superposiciónde dos diseños de puntos con
fondos transparentes,si sobre ésta se . varían sus respectivas
inclinaciones,seapreciaránconstantescambiosen el diseñodemuaré,

tal y como se pone de manifiestoen la figura II.51a y II.51b. Los
diseñosde muaréguardanunarelaciónmatemáticaqueseutiliza en la
resolucióngráfica deecuaciones;en el casoquesedescribeen relación
a un ángulo(Stong,1964:134).

El muaréperturbala percepcióndel diseñode puntoscomo un
solo tono general;las formas geométricasque aparecensurgencomo
elementosaisladosfácilmenteperceptibles,que atraenla atencióndel

observador.

Los estudios realizadospara la reproducción del color por

tricromía sugierenque, para evitar el efecto de muaré, los ángulos
empleadosen cadauno de los diseñosde puntosde los coloresbase,

debe tener una diferencia de 3Q0 (Burden, 1978:328; Langford,
1972:432; Robinson et al., 1987:190; UNE 54-022-81; Yule,

1967:336).

Aspecto
negativodel
muaré

Comoseha podido comprobaral tratarde la agudezavisual, el
órgano visual muestra la menor apreciación visual para ángulos
oblicuos’22, concretamentede 450, partiendo de esta situación, éste
ángulo seráel que se utilice para el diseñode puntosdel color más
intenso, en este caso para el color cian (Burden, 1978:328; Yule,
1967:329-330).Los otros dos coloresbase;amarillo y magenta,estarán
a un ángulo de 3Q0 respectoal de 450; es decir, al color magentale
corresponderáun ángulo de 150 y al color amarilloun ángulo de 750, o
viceversa(Ng. 11.52).

Inclinaciones

122 Véasecap. II, ap. 11.2.2.3.5.Orientación delos puntos, pág. 166.
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Fig. 11.52. Inclinaciones correspondientes a cada uno de los tres colores base: cian, 45”; 
amarillo, 75O y magenta, 15”. En el área circular ampliada se pueden observar más 
detalladamente las inclinaciones mencionadas correspondiente a las lineas visuales que 
unen los puntos más próximos de un mismo color. 

La distribución de los puntos de los tres colores base 

superpuestos, con las inclinaciones descritas, constituyen unas formas 

ROWCZS geométricas denominadas rosetas (Fig. 11.53). En algunas zonas, las 

rosetas de puntos están formadas alrededor de un punto central, 

compuesto de la superposición de los tres puntos de color. En otras, 
están formadas por dobles anillos de puntos con ausencia de puntos en 

el centro (Fig. 11.53). Entre estos dos extremos se forman distintos 
diseños irregulares de puntos (Yule, 1967:339). 
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a) b) 

Fig. 11.53. Distintos tipos de rosetas: a) roseta 
formada con regiswo de puntos en el centro; b) 
roseta de dobles anillos de puntos. 

La simetría de los pumos dentro de un diseño hace que la 
superposición de varios diseños de color generen doce rosetas, 
distribuidas en círculo alrededor de la primera roseta, concretamente 
una por cada 30” (Yule, 1967:341). Así, según se muestra en la figura 

~~~;~~O;~“, 

11.54, respecto a la roseta A, se forman a su alrededor en el primer 
cuadrante de 90”, tres rosetas B, C y D, luego en 360” serán doce las 
rosetas generadas respecto a la roseta inicial A. 

Fig. 11.54. Distribución de las rosetas de puntos obtenida por la 
superposición de los tres colores base con sus respectivas 
inclinaciones: amarillo 754 magenta 15” y cian 45”. Se obserx 
cómo las rosetas se generan alrededor de una inicial (A) cada 30°, 
produciéndose un número total de doce, tres por cada cuadrante 
de 90” (B, C y D). No existe una repetición exactamente igual de 
la roseta de los puntos a lo largo de todo el diseño. 
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En teoría,no esposiblequeserepitaun registroexactode estas
rosetasya quelastangentesde los ángulosde los diseñosdepuntosy la
relación de distancias entre los puntos son numeros irracionales’23
(Yule, 1967:341). Sin embargo, la apreciación visual de estas
diferenciasno seencuentrandentrode la agudezavisual.

Asimismo, pequeñasvariacionesen los ángulos especificados
paracadauno de los tres coloresbase,hacenquela disposiciónde los
puntospuedavariar en su superposición;por la mismarazónqueen el
caso anterior, estas variacionesno se correspondencon diferencias
cromáticasapreciables(Yule, 1967:341).

En la superposiciónde diseñosde puntosde cadauno de los tres
coloresbaseseforma un mosaicode áreasde color, correspondientesa

Mosaicode los seis colorescromáticos:amarillo, magenta,cian, rojo, verdey azul,
colores

y los dos coloresacromáticos:negroy blanco. En función de que las
áreasdel soporteno seancubiertaspor los puntosde color, sepercibirá
el color blanco del mismo; cuando coincidan los tres puntos
superpuestos-amarillo, magentay cian-, se verá el color negro; rojo,
dondelos puntosde color amarillo y magentase superpongan;verde,

donde los puntos de color amarillo y cian esténsuperpuestos;azul,
dondesesuperponganlos puntosde color magentay cian, y dondese

sitúenlos puntosaisladamenteamarillo, magentay cian(Fig. 11.55).

¡23 Siguiendola figura 1L54, un registroexactode los trespuntos decolor amarillo, magentay clan,
tiene lugaren la rosetaconpuntocentralA. En la próximaroseta13, los trespuntosya no estánen un
registroexacto;se sitúa en un ángulode 150 respectoal diseñode puntos magentay cian, y a 450

respectoal tercerdiseñode color amarillo. Su centroaproximado13, puedeserdeterminadodesdela
primerarosetaA porcuatropuntosenla líneavisual de 150, correspondienteal color magenta,y un
puntoperpendicularaestadirección.La tangentedel ángulosubtendidopor estospuntos estánen la
relación¼,y correspondeaun ángulode 140 2’, y la distanciaentrelos centrosdelasrosetasA y 13 es

4~+ 12. Unamismadeducciónpuedeseguirseparasituarel puntodecolor cian. La distanciaentrelos

puntosesla misma,y el ánguloserá3Q0 .(1402’) = 150 58’. Así, los puntosde los disellosniagentay
cian no estánexactamenteen registroen el centrode la roseta13, ya queexisteunadiferenciade

ángulode cercade 2~ (j40 2’ y ¡50 58’). El tercer diseño,color amarillo, los puntos se distribuyen
exactamentesobrela líneade 3Q0 y aunadistanciade ~$1. Por lo tanto,en 13 seformael centrode
unarosetaasimétricarespectoala primeraA. La posiciónde la roseta13 respectoa la primeraA,
puederepresentarsepor cadauno de los tres coloresamarillo, magentay cian de la forma siguiente

(3,3;4,1;4,1).
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Fig. 11.55. La imagen muestra la 
superposición de los tres colores 
base de distintos porcentajes de 
punto, con una lineatura de 6 Vcm y 
con sus respectivas inclinaciones, 
amarillo 75”, magenta 15” y cian 
45’. El área circular presenta una 
ampliación de la imagen donde se 
aprecian los ocho colores posibles 
resultantes de la superposición. 

En el mosaico de los ocho colores posibles existe una mezcla MeZC2a 
sustractiva en las áreas en las que los puntos están superpuestos total 0 sus-activa 

parcialmente. La mezcla óptica del conjunto de los puntos de color 
aislados, del blanco del soporte que permanece sin cubrir y del color 

Mezclaóptica 

resultante de la mezcla sustractiva de los puntos de color superpuestos, 
permite obtener la sensación del color global correspondiente (Fig. 

11.56). 

Fig. 11.56. La supqos,c,on de dos 
colores con sus correspondientes 
porcentajes de punto provocan una 
absorción selectiva de la radicación 
incidente, siendo la luz remitida la que es 
apreciada por mezcla aditiva; en el caso 
de la figura, de las radiaciones roja y 
blanca remitidas. El resultado de la 
mezcla óptica visual correspondería a un 
color rojo con cierto grado de saturación, 
ya que el rojo en su máxima saturación 
seria cuando el porcentaje de punto de los 
colores amarillo y magenta fuesen del 
100% y por lo tanto cubriesen la totalidad 
del soporte. 

Los valores cromáticos surgen cuando la absorción de la luz 
incidente, radiación azul, verde y roja, no es absorbida en la misma 
proporción por las tres capas de color. Así, la luz remitida estará 



constituida por distintas proporciones de radiación azul, verde y roja, en 
relación directa con el tamaño de punto de cada uno de los colores base. 

Por lo tanto, se deduce que siempre habrá valores cromáticos 
cuando, por un lado, existan una o dos capas de color, indistintamente 
del porcentaje de punto, y por otro, existan las tres capas de color 
siempre con distintos porcentajes de punto. 

Por otra parte, los valores acromáticos, como muestra la figura 
11.57, surgen cuando de la luz incidente, la radiación azul, verde y roja, 

V¿lOPZS 
acromáticos 

son absorbidas en la misma proporción por las tres capas de color; esta 
situación se alcanza, teóricamente’24, cuando existen iguales porcentajes 

de punto en las tres capas. La luz remitida tras la absorción por las tres 
capas de color, junto con la remitida por el espacio blanco del soporte 
que continúe activo, dan lugar a los valores acromáticos (Küppers, 
1994:145X 

ca) (b) 

Fig. 11.57. En la medida en que los puntos de los tres colores base absorban selectivamente 
por igual la misma cantidad de la luz incidente, radiaciones roja, verde y azul, se podrá 
obtener una escala de saturación del color acromático negro. En la imagen a el observador 
tendría la sensación de ver un color más gris twe en la imagen b ya que esta última refleja 
más cantidad de luz blanca 
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De acuerdocon Ktippers (1994:125), los valores acromáticoy
cromáticoson dosmagnitudesrecíprocasquejuntasconducensiemprea
la cantidadmatemáticadel 100%.Cuantomenoresel valor acromático,
tantomayoresel valor cromáticoy viceversa.

Las combinaciones de los tres colores base en distintos
porcentajesdepuntopermitenvariar cadaunade las áreasde los ocho
colores descritos:cian, amarillo, magenta,rojo, verde, azul, negroy
blanco, lo que posibilita técnicamentepoder reproducir una amplia
gamadecolores(Ktippers, 1994:16).

Combinaciones
dediferentes
porcentajesde
punto

112.2.3.7.- FondosTramadosTransferibles(F7Z)

La siguientecuestiónque surge escómo obtenermaterialmente
los diferentesdiseñosdepuntosde cadauno de los coloresbasey cómo
situarlos sobre el soporte;todo ello, partiendo de la consideraciónde
queel soportecorrespondeal áreaa reintegrarde la obra dearte,y más
concretamenteal áreade las lagunasestucadas.

La ideabásicageneralespoderdisponer
porcentajes de punto de cada uno de los
característicasde estas láminas deben ser
transferenciasobreel áreaa reintegrar.

de láminasdediferentes
tres colores base; las
tales que permitan su

Estas láminas de diferentes porcentajes de punto fácilmente
transferibles,sedenominaranfondostramadostransferibles(FTT).

Básicamenteun FTT constade un soporte y de una imagen
formadapor los puntosde color descritos.Los Ffl puedenobtenerse

Cómo
materializarla
teoría

ny

Métodosde
obtención

124 Se diceteóricamenteya queestecomportamientotendríalugarenel supuestode la utilización de

coloresbaseideales,cuyaabsorciónselectivade la radiaciónfueseperfecta.
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por diferentes medios, entre los cuales están los siguientes:
fotomecánicos,computerizadosy serigráficosopor estampación.

Puestoqueel objetivo principal de estainvestigaciónesmostrar
la viabilidad del SIRECRAMT como sistema de reintegración,
únicamentesehadesarrolladode forma íntegrala obtencióndeFYF por
mediosfotomecánicos;los otros procedimientosde obtenciónquedan
comolíneasadesarrollaren investigacionespostenores.

Obtención
por medios

computerizados

- La obtenciónde los Ffl por medios computerizadosse basa,
fundamentalmenteen registrar, mediante periféricos de salida
(impresoras,plotters) y sobre un soporte transparentetemporal, la
información correspondientea los diferentesporcentajesde punto de
color. A travésde ensayospreviosrealizadosmedianteuna impresora
térmicade agujas125,sehapodido obtenerFTT de cadauno de los tres
colores basey en distintos porcentajesde punto, con incrementosde
10%,si bien la calidadde la imagenestálimitadapor la resoluciónde la
impresora. La transferenciade los puntos de color de los FTIi’ así
obtenidosse realiza por la conjunción de dos factores: presión y
temperatura.Concretamente,la utilización de una espátulatérmica,
aplicadaal reversodel FTT, permite la transferenciade los puntosde
color deesaárea.

Los FTT así obtenidosdeben ser modificados en cuanto a la
naturalezade los pigmentosy aglutinantes,a fin de adaptarlosa las
exigenciastécnicasde la reintegración.Señalarquedebidoa la falta de
posibilidadesparaprocedera estasmodificaciones,la puestaapuntode
la metodologíade obtención de este tipo de FTT se ha dejado para
posterioresinvestigaciones.

¡25
Los ensayosrealizadossehanllevadoacaboatravésdc unaimpresorade transferenciatérmicade

color de agujasde 300 dpi de resolución, marcaSHINCO CHC-645, manufucturadapor Shinko
electricCo.Ltd., Tokyo,Japan.
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Los Fil tambiénpuedenser obtenidospor mediosserigráficoso

de estampación.Estos medios correspondena sistemasde impresión
convencionales,que permiten imprimir sobre diferentes tipos de

materiales(Caza,1983:11).Estesistemade impresiónhacemásfactible
la posibilidad de poder variar los elementosque intervienen en el
proceso:pigmentos,aglutinantes,soportedelFil?, etc.,permitiendouna
mejoradecuacióna lasexigenciastécnicasde reintegración. -

La obtención de los Fil por medios fotomecánicosse realiza

fundamentalmentea partir de emulsionesfotosensiblesen contactocon
negativostramados.El procesadoadecuadode la emulsión, una vez
expuestaa una fuente de luz actínica,permite obtenerlos FTT cuya
imagen de puntos de color puede ser fácilmente transferida.En el
capítulo siguiente se recoge un estudio detallado de la naturaleza,
propiedadesy dosificación de los materiales necesarios para la
obtenciónde las emulsionesy negativos.Asimismo, se describenlas

etapasa través de las cuales se ha puesto a punto el método de
procesadode estosmateriales,quehahechoposiblela obtenciónde los
Fn.

Obtenciónpor
medios
sengráficos

Obtención
por medios

fotomecánicos

Las posiblescombinacionesde los FTT permiten obteneruna
ampliagamade coloresque quedanrecogidasentablascromáticas,las
cualesmuestran,a suvez, las posibilidadesprácticasrealesdel sistema.
Estas tablas son los patrones de referencia en el proceso de
reintegración,quehacenposible el análisisdel color a reproducir,y su

descomposiciónen los trescoloresbasey correspondientesporcentajes
depunto(Kúppers,1994:21-119;Rogondino,1990).

Puede considerarseque tanto los Fil como las tablas
cromáticas, constituyen las herramientas,a partir de las cuales es
posible reproducirel color por el SIRECRAMT. Destacarque ambos
elementoshan sido desarrolladosde acuerdoa las exigenciastécnicas
requeridasen todo procesode reintegracióny a las particularesdel
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sistemaque se plantea.Como ya se ha indicado, estosaspectosson
tratadosenel próximo capítulo.

Posibilidades
prácticas

reales

Porúltimo, sepuedeseñalarqueen estainvestigaciónseplantean

las posibilidadesprácticasrealesdel SIRECRAMT. Esto sedebea que
separtede los coloresrealesdisponiblesparala reproduccióndel color,
lo cual suponeasumirloscon todas sus imperfecciones,frente a las
exigenciasteóricasideales.La representaciónde la combinaciónde los
coloressehacemedianteun sistemaorganizadopuramentecuantitativo,
dispuestoen escalascuantitativas.Así, frentea la teoríaideal del color,

el SJRECRAMTrepresentalasposibilidadesprácticasexistentesparasu
reproducciónpor tricromía; si bienpara su desarrolloseha partidode
los planteamientosteóricos relacionadoscon la teoría del color y su
reproducción.
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