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Introduccion

Ante una situacion de deterioro o ruina de una obra de arte, el
restaurador guiado por una actitud critica, puede dirigir su intervencion
hacia un tratamiento de conservacion y/o de restauracion.

Es dentro del proceso de restauracién donde tiene lugar la
denominada etapa de reintegracion cromatica. Esta etapa tiene como  Reintegracion
finalidad principal restablecer el potencial estético de la obra de arte, in’;‘ ";’i‘if;;a’
mermado por los deterioros sufridos por el transcurso del tiempo y que
impiden realizar su correcta lectura.

Basicamente, esta etapa consiste en realizar una integracion
cromitica en aquellas zonas de la obra donde existen pérdidas del
estrato pictorico, y cuyo color afecta de forma negativa al conjunto
general.
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Técnicas de
reintegracion
tradicionales

Inconvenientes

En la actualidad, para llevar a efecto la reintegracion existen
diferentes técnicas especificas, como son, entre otras, ¢l tratteggio, el
puntillismo y la abstraccién cromética. Se diferencian fundamental-
mente en el método de ejecucion (puntos, trazos, veladuras); si bien
todas ellas se realizan manualmente con pincel, por aplicacion de
distintas capas y colores sobre el area a reintegrar. Todos estos aspectos
son desarrollados en ¢l Capitulo I de esta Memoria.

La utilizacién de cualquiera de estas técnicas supone un proceso
lento y laborioso, hecho que resulta especialmente evidente cuando se
pretende reintegrar dreas de gran formato; en cualquier caso es necesaria
la realizacién de un minucioso trabajo, trazo a trazo o punto a punto,
hasta completar el area de la laguna objeto de ia reintegracion.

Por otra parte, se encuentra ¢l inconveniente de que no se conoce
a priori ¢l resultado cromatico de la reintegracion que se va a obtener
con los colores utilizados, por lo que es necesario estar continuamente
rectificando durante el transcurso de la intervencion. Por comparacion
visual se tiene identificado el color que se quiere conseguir, pero no los
colores necesarios ni su dosificacion para lograr su reproduccion. A este
inconveniente hay que afiadir la dificultad técnica que supone la
obtencion sistematica de un trazado homogénco, tanto formal como
cromaticamente.

De lo expuesto se deduce que, la ejecucion de estas técnicas
tradicionales de reintegracion suponen, por una parte, una excesiva
laboriosidad y, por otra, una falta de metodologia concreta y precisa
respecto a su materializaciéon cromatica y formal. Esta situacion da lugar
a que cada restaurador actie de una forma sui génmeris, aplicando
diferentes soluciones subjetivas de caracter ciertamente intuitivo.

Asi, se puede considerar patente la subjetividad del restaurador
en la ejecucion cromdtica del area reintegrada, cualquiera que sea la
técnica utilizada. Este aspecto se hace mas evidente en obras de gran
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formato, en las que es necesaria la participacién de un equipo de varios
restauradores; en tales situaciones resulta muy frecuente apreciar
diferencias, tanto de ajuste cromatico como de ejecucion formal, en el
resultado final de la reintegracién desarrollada por cada uno de los
miembros del equipo, aunque se haya seguido la misma técnica de
reintegracion.

Por lo tanto, los resultados obtenidos se consideran y se
presentan como fruto de la intuici6n, la experiencia y la habilidad del
restaurador. Criterios poco rigurosos en la medida que pueden estar
influenciados por una serie de condicionantes; entre otros, las posibles
anomalias crométicas en la vision, la destreza en la ejecucién de la
reintegracion, y la eleccion de los colores idoneos, referida esta ltima,
tanto a los tonos seleccionados como a sus proporciones, aspectos, que
a su vez, estan estrechamente relacionados con los conocimientos que
posea ¢l restaurador acerca de la teoria de color.

Como ya mencionara Leonardo da Vinci (1986:99),. existe el
error en quienes ejercen la praxis sin la ciencia, advirtiendo que tal
praxis debe estar fundamentada en una correcta teoria.

A partir de la consideracion de los inconvenientes que presentan
estas técnicas de reintegracion en su ejecucion cromadtica, surge la
cuestion que muchos restauradores se habran podido formular sobre la
existencia de algin otro método mas répido y cémodo; es posible
incluso que alguien haya pensado en algun procedimiento concreto,
pero probablemente su materializacion se haya visto truncada debido al
complejo mundo del color.

Con este mismo planteamiento, surge la idea de un nuevo sistema
de reintegracion cromdtica, que podra solventar en gran parte los
inconvenientes citados. En concreto, se parte de relacionar los
fundamentos de la Fotografia en color y la metodologia seguida en los
procesos de reproduccion en las Artes Graficas.

21
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SIRECRAMT

Objetivacion

Solucién
prdctica

Marco de
actuacion

A partir de esta relacion y en base a un laborioso trabajo
experimental, se propone un nuevo sistema de reintegracion,
denominado: Sistema de Reintegracion Cromdtica Asistido por Medios

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

Los resultados obtenidos son fruto de la labor de investigacion
que durante seis afios se ha venido realizando en ¢l Laboratorio de
Quimica del Departamento de Pintura - Restauracion de la Facultad de
Bellas Artes.

Este nuevo sistema es concebido bajo una perspectiva de
ractonalidad cientifica que facilite la labor del restaurador, con un
enfoque sobrio y un punto de vista eminentemente practico. Se pretende
limitar los condicionantes subjetivos presentes en la ejecucion cromatica
de la reintegracion, de forma que sea posible obtener unos resultados
mas Optimos y sistematicos que, a su vez, permitan disminuir la
laboriosidad de ejecucién y dotar al sistema de un cierto caricter
objetivo.

Con este sistema de reintegracion no se pretende cuestionar los
sistemas de reintegracion existentes, respecto al criterio a seguir en la
solucion del problema planteado por las lagunas, sino la forma manual
de su materializacion. Por ello, el sistema ademas de ser una alternativa
a los actuales sistemas de reintegracion, supone una solucidén practica
que facilita la forma de gjecucion de aquellos.

En el ambito de la Restauracion de pintura hay que partir del
hecho de que existe toda una filosofia, que gira alrededor del concepto
de reintegracion y de los criterios que deben seguirse para la
materializacion de este proceso. Basicamente, su desarrollo ha dado
lugar a dos directrices, en cuanto a que la reintegracion efectuada
resulte "visible o invisible" al observador de la obra. Cada una de estas
directrices puede llevarse a cabo siguiendo distintas técnicas, pero
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siempre bajo una serie de condicionantes relacionados fundamen-
talmente con el respeto a la obra de arte, siendo dentro de este marco de
actuacion donde se encuadra el SIRECRAMT.

Puede decirse que este sistema consiste basicamente en realizar
una restitucion del color a reintegrar en las lagunas mediante una
tricromia. Previamente se compara ¢l color a reproducir con unos
patrones cromaticos, a fin de seleccionar los tres colores y dosificacion
apropiada para la reproduccion; estos tres colores seleccionados se
superponen por transferencia, mediante una ligera presion sobre ¢l rea
de la laguna. Este proceso se realiza siguiendo una metodologia definida
y 4gil, frente al caracter laborioso e intuitivo de los sistemas de
reintegracion existentes.

A partir de esta idea y de la consideracién de su coherencia y
viabilidad, se han realizado los ensayos correspondientes, cuyos
resultados han permitido establecer una determinada metodologia de
trabajo. Esta metodologia se refiere tanto a la elaboracion de los
clementos necesarios como a las distintas etapas que comprende la
aplicacién practica de este sistema de reintegracion.

Los objetivos planteados para poner de manifiesto la viabilidad
del sistema, y que han guiado esta labor investigadora, comprenden los
siguientes aspectos:

1)  Establecer o definir las ectapas que comprenden el disefio y
elaboracion de las peliculas transferibles.

2)  Seleccion de los materiales a utilizar en cada una de estas
etapas, que cumplan las condiciones necesarias para su
utilizacion en el campo de la Restauracion y que pueden
considerarse, en principio, como los més adecuados para la
preparacion de estas peliculas. '

23
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Reproduccion
del color

Participacion
de otras
disciplinas

Desarrollo
explicativo

3)  Determinacion de las proporciones en las que estos materiales
deben ser dosificados y optimacion de las condiciones de
trabajo.

4) A partir de estas peliculas transferibles, obtencion de una carta
de colores patrén, que permita caracterizar cada uno de los
colores a reproducir en la reintegracion, mediante la
cuantificacion de los tres colores primarios.

5)  Aplicacion practica de este sistema (SIRECRAMT) a casos
concretos de reintegracion sobre obra real.

Para la consecucion de estos objetivos se han tenido en cuenta
los fundamentos que permiten la reproduccion del color en otras
disciplinas, tales como las Artes Graficas y la Fotografia en color. La
analogia establecida con la metodologia seguida en estas disciplinas, ha
permitido desarrollar el procedimiento de reintegracion que se propone
y, por esta misma razon, parte de la terminologia utilizada tiene su
origen en dichos campos de conocimiento.

La materializacion de este procedimiento de reintegracion
requiere de la participacién de distintas disciplinas cientificas, como son
la Quimica, la Fotografia y la Restauracién. No obstante, el trabajo se
plantea desde y para la Restauracion; por ello, y siendo consciente de
las limitaciones que conlleva el pretender abarcar distintos campos de
conocimiento, algunos aspectos relacionados con las otras disciplinas
implicadas pueden ser susceptibles de variaciones dentro de su propio
campo. Sin embargo, aqui deben valorarse, en todo caso, como meras
herramientas que hacen posible el desarrollo del sistema.

Basicamente, la estructuracion seguida para el desarrollo
explicativo del sistema de reintegracion se divide en tres apartados
principales: fundamentos teodricos en los que se basa, materiales
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necesarios y optimacion de las condiciones de trabajo para su ejecucion,
y metodologia de aplicacién practica.

En relacion a los fundamentos tedricos en que, se apoya el
sistema que se propone, materia tratada en el Capitulo II, hay que
sefialar que al igua! que en cualquier otro sistema de reintegracion, es
necesario considerar los aspectos relacionados con la reproduccion del
color y, por lo tanto, con la teoria del color que lo hace posible. En este
sentido, se analizan los fundamentos tedricos que permiten la obtencion
del color a reintegrar, concretamente las leyes de mezcla cromatica y su
concrecién fisica mediante puntos o trazos de color, cuya percepcion
6ptica simula los distintos grados de saturacién de cada uno de los
colores primarios utilizados.

Por otro lado, el sistema se basa en que cada uno de los colores
primarios puede ser obtenido en distintos grados de saturacion, en forma
de peliculas de unas caracteristicas tales que permiten su transferencia
sobre la superficie a reintegrar; estas peliculas se denominan Fondos
Tramados Transferibles (FTT).

De esta forma, y mediante la adecuada combinacién de dichos
colores primarios, es posible obtener una amplia gama de tonalidades,
cuya representacion en tablas cromaticas permite, a su vez, conseguir de
forma sistematica, un color semejante al de la zona a reintegrar.

Los FTT son preparados mediante el adecuado procesado de
emulsiones fotosensibles especialmente preparadas al efecto, y que
deben reunir unas caracteristicas muy concretas. En el Capitulo III junto
con el Anexo de esta Memoria se recoge ¢l laborioso proceso
experimental, que ha permitido poner a punto !a metodologia de
obtencién de estos FTT. Sefialar que existen otros métodos de
obtencion, los cuales son planteados en esta Memoria como futuras vias
de investigacion.
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Exigencias
técnicas

Hay que destacar que, si bien cualquier trabajo de investigacion
experimental requiere una etapa de ensayos previos, que permita
determinar las condiciones de trabajo més adecuadas a fin de lograr el
objetivo u objetivos propuestos inicialmente, en este caso, ésta ha sido
la etapa mas laboriosa por diversas razones, entre las que cabe destacar
la escasa bibliografia existente relacionada de forma directa con la
aplicacion practica del sistema, asi como por la participacién de otras
disciplinas distintas a la Restauracion (Quimica y Fotografia), que como
ya se ha mencionado, deben cumplir una serie de exigencias técnicas
marcadas por la primera.

Las limitaciones y exigencias t€cnicas implicitas en todo proceso
de restauracion han delimitado el margen de maniobra en la elaboracion
de estos elementos, FTT y tablas cromaticas. Es por ello, que el
desarrollo de esta fase de la investigacion ha supuesto una inversion de
tiempo muy importante, en relacién con el conjunto de todo el trabajo;
la fase experimental ha sido tremendamente laboriosa, habiéndose
realizado gran cantidad de ensayos.

Sin embargo, con el fin de agilizar la descripcion de las distintas
etapas que comprende el proceso de obtencion de los FTT y tablas
cromaticas, y la explicacion de los resultados obtenidos, se ha
considerado conveniente recoger en el Capitulo III de esta Memoria
tinicamente los resultados Optimos; estos resultados se refieren a los
materiales, dosificacion y condiciones de trabajo, como a la descripcion
de las distintas etapas del proceso.

Como ampliacion de este Capitulo III, en el Anexo de esta
Memoria se explica de forma mas detallada la evolucioén por la que ha
transcurrido esta experimentacion. Se describen las distintas variables,
su interrelaciéon y cémo, finalmente, se han llegado a optimar. No
obstante, hay que destacar que si bien en este Anexo figuran unicamente
23 ensayos, el niimero total de los mismo ha sido mucho mas numeroso
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(alrededor de 530); los que aqui se muestran son los mas significativos,
y puede considerarse que de alguna forma abarcan todos los realizados.

Una vez optimado el proceso de elaboracién de los FTT por
medios fotomecanicos, y la elaboracion de las correspondientes tablas
cromaticas, la etapa siguiente corresponde a la aplicacién practica de
este sistemna de reintegracion y la demostracion de su viabilidad. Puede
considerarse que estos dos Gltimos aspectos constituyen el objetivo
principal de esta Memoria; son tratados en el Capitulo IV, donde se
explica detalladamente €l proceso seguido en la reintegracion llevada a
cabo sobre obra real y se exponen los resultados obtenidos.

A partir del conjunto de los resultados obtenidos, en relacion con
los objetivos propuestos, en el Capitulo V se plantea la discusion sobre
determinadas cuestiones; concretamente, se discuten aspectos
relacionados con la preparacion de los FTT, elaboracion de las tablas
cromdticas y aplicacion practica del SIRECRAMT.

Por altimo, se establecen en el Capitulo VI las conclusiones
derivadas del desarrollo de este trabajo de investigacion, asi como del
resultado de cotejar el SIRECRAMT con los sistemas de reintegracion
tradicionales.

Destacar que si bien en el desarrollo de esta Memoria la
aplicacion del SIRECRAMT esta enfocada a la reintegracion cromatica
de pintura de caballete, resulta igualmente valida su aplicaciéon en
escultura y pintura mural; no obstante sera necesario realizar los
ensayos previos oportunos que pongan de manifiesto sus posibilidades.

Asimismo, existen otras aplicaciones que pueden tener cabida en
otros campos ajenos a la Restauracién, como pueden ser el Disefio
Grafico y la Maquetacion, los cuales no son objeto de estudio en este
trabajo, quedando abiertos a posibles investigaciones futuras.
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Por ultimo, observar que aunque tanto el desarrolio como la
puesta a punto de las diferentes etapas que hacen posible la aplicacién
del procedimiento planteado, son susceptibles de posibles variaciones,
para esta investigacion han permitido poner de manifiesto el objetivo
principal propuesto de mostrar la viabilidad del sistema.

Viabilidad del
sistema
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I. SISTEMAS DE REINTEGRACION

Sumario: 1.1.- Criterios de reintegracion. 1.2.- Téc-
nicas de reintegracion. 1.2.1.- Reintegracion invisible o
ilusionista. 1.2.2.- Reintegracion visible. 1.2.2.1.- Tinta
neutra. 1.2.2.2.- Tratteggio o Rigattino. 1.2.2.3.- Punti-
llismo. 1.2.2.4.- Veladuras. 1.2.2.5.- Abstraccion
cromatica-Seleccion cromatica. [.3.- Exigencias téc-
nicas. 1.4.- Aspectos cromaticos.






Sistemas de reintegracion

1.1.- CRITERIOS DE REINTEGRACION

En una obra pictérica, se denominan "lagunas" a las faltas
ocasionales o intencionadas, bien de la capa pictorica, o bien de la capa 2 Oué es una
pictorica y de la capa de preparacion. Estas faltas o pérdidas constituyen  laguna?
por si mismas unos elementos fisicos, en cuanto a forma y color, que
interrumpen el mensaje implicito de la obra, fundamentalmente el
estético; aportan a la superficie pictorica una nueva configuracion, ya
que, generalmente al no ser elementos neutros, aparecen contorneados,
mostrando el color de la preparacién, del soporte o de la imprimacion
(Bello y Borrel, 1995:23; Brandi, 1993:74; Buces, 1991:460; Diaz,
1975:178).

Las interferencias mas graves en la continuidad coherente de una
imagen no siempre se corresponden con las lagunas mas extensas. La
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Tamario y
localizacion

perturbacion producida varia e influye de diferente forma segun sea su
localizacion, o bien en funcion del tipo y caracteristicas de la obra. Asi,
por ejemplo, un conjunto de diminutas lagunas pueden crear una gran
interferencia en la percepcion de determinadas iméagenes, mientras que
una laguna extensa puede interferir minimamente dentro de un fondo
monocromatico de color similar al de la laguna (Legorburu, 1995:351).
Generalmente, es mas grave el efecto visual ocasionado por la laguna,
en cuanto a su insercion indebida, que la falta matérica ocasionada por
la misma (Fig. I.1).

Fig. L1. Obra pictdrica en la que aparecen diferentes lagunas
cuya apreciacién visual se hace notoria dentro de la imagen,
distorsionando la lectura estética general de la misma.
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Asi, la presencia de la laguna en la imagen se hace notoria y
precisa, resaltando y atrayendo la atencién del espectador y llegando a
percibirse, segin Cesare Brandi (1993:74-75):

[...] como una figura a la que la imagen pictdrica, escultérica o Cémo se
arquitectonica queda .obligada a hacer de fondo, mientras es 1?3" cibe una
aguna

ésta la propia figura y en primerisimo término.

La laguna, como superficie contorneada incluida dentro de los
limites de la totalidad de la imagen, al poseer un area menor, tiende a
adquirir un status de figura en relacion a la superficie circundante, que a
su vez es percibida como fondo. El fenémeno de figura-fondo fue
estudiado inicialmente por Rubin y, posteriormente, por la escuela
psicologica de la Gestalt, que se dedico a la investigacion de los
fenémenos perceptivos que se acaban de indicar. Segin uno de sus
principios, la limitacién en el espacio de una superficie define la
posibilidad de dividir figura-fondo, y generalmente las areas limitadas o
circundadas son atribuidas a figuras y no a un fondo (Koffka, 1973:278;
Luna, 1992:369; Schuster y Beisl, 1982:25).

Otro aspecto que contribuye a aumentar la notoriedad de la
laguna en la imagen, es el cambio abrupto de los gradientes de Aspectos que
intensidad luminosa existente entre ambas -laguna/imagen-, ya que se  destacanla
genera una mejor definicién o resolucion de los mismos (Gibson, laguna
1974:158); tal situacion se produce, por ejemplo, en una zona de
penumbra de la imagen interrumpida por una laguna, la cual presenta,
generalmente, el color blanco correspondiente a la capa de preparacion.
Segun el efecto de Liebmann (Koftka, 1973:155-156), una figura roja
aplicada sobre un fondo verde con una luminosidad exactamente igual,
se observa que la distincion figura-fondo se desvanece; asi, la distincion
entre figura-fondo depende mas de la luminosidad que del matiz. Este
aspecto es utilizado a menudo por los pintores para reforzar las

diferencias de matiz aplicando distinta luminosidad.
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Una vez que la laguna -figura- ha sido visualmente aislada como
zona de mayor interés para el observador, la atencion se cenira sobre
ella; este hecho queda reflejado en un aumento del nimero y duracién
de las fijaciones del ojo en el area de la laguna -figura-, en mayor grado
que en la imagen general -fondo-, asi, se establece una transferencia
perioddica de atencion desde una parte -laguna- a una totalidad -imagen
general- (Granovskaya, Bereznaya y Grigorieva, 1987:46-47).

A la imutilacién de la imagen producida por las lagunas, hay que
afiadir ademas, una devaluacidn, es decir, un retroceso con caracter de
fondo de lo que precisamente en su origen era la figura (Brandi,
1963:150; Brandi, 1993:27-28).

Las lagunas generan ciertas tensiones que compiten. con las
propias de la imagen pictdrica, ya que no permiten al ojo efectuar una
lectura equilibrada de la imagen, y producen una sensacién equivoca,
generalmente, desagradable. Esa duda hace imprecisa la lectura y afecta
al juicio perceptual del observador. Ante estas situaciones confusas o
ambiguas, el esquema visual deja de determinar lo que se ve y entran en
juego otros factores subjetivos del observador, tales como su foco de
atencion o su preferencia por alguna direccion determinada (Arnheim,
1994:27).

En la obra pictorica contemporinea, la perturbacién estética
ocasionada por las lagunas puede resultar incluso maés grave que en
obras antiguas, ya que, en general, la esencia o principio de la pintura
actual se basa con frecuencia en efectos cromaticos (Althdfer, 1991:85-
86).

Si se considera la obra de arte como una unidad, una laguna
actia sobre ella fragmentandola, al interrumpir su plano figurativo y
cromatico. Cuando se deteriora esa conexion, la lectura natural de la
obra resulta dificil en muchos casos debido a que la laguna asume una
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funcion que no le corresponde, - haciéndose, asi, mas notoria su
presencia en forma de figura en un primer plano.

Esta interrupcién o fragmentacion de la imagen en la obra de arte
ocasionada por las lagunas se puede restituir ya que, segin Brandi
(1993:25-26):

f...] la obra de arte, al no constar de partes, si esta fragmentada

fisicamente, debera continuar subsistiendo potencialmente La obra como
como un todo en cada uno de sus fragmentos, y esta un todo
potencialidad serd exigible en una proporcion directamente

vinculada con la huella formal que ha sobrevivido a la

disgregacion de la materia en cada uno de los fragmentos.

Para restablecer el potencial expresivo de la obra se recurre a
neutralizar el caracter negativo que la laguna tiene sobre la misma, Neutralizar la
reduciendo el valor emergente que la laguna asume respecto a la obra, /laguna
de figura a fondo (Brandi, 1963:150). Para ello, la laguna deber4 asumir
un valor de nexo de union de las partes o fragmentos originales
existentes y no de interrupcién como pérdida, tratando por otra parte, de
que quede patente su existencia en la obra como un hecho ligado al
tiempo-vida de la misma (Casazza, 1992:65; Philippot, 1959:5; Pincas,
1991:292). La intervencién que trata de resolver esta ambivalencia,
dentro del proceso de restauracion de la obra, se denomina

Reintegracion
reintegracion. Este proceso se establece como una hipétesis critica, es
decir, como proposicion sujeta a posibles modificaciones (Philippot,
1959:11).
Asi pues, mediante el proceso de reintegracion, se consigue
recomponer la unidad estética de la obra al situar la laguna en el plano . .. .

que le corresponde, o lo que es igual, se obtiene su integracion en el  estética
contexto, estableciendo un equilibrio cromatico (Malavoy, 1988:129);
asimismo, se intenta no modificar los aspectos formales de la misma y
se valoran en su justa medida las partes originales. Se pretende, en fin,
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que el tratamiento de la laguna tenga una solucion que no perjudique el
futuro de la obra y no altere su esencia (Brandi, 1963:151).

Dentro del proceso de restauracion de la obra, la fase de
reintegracion tiene lugar una vez estucadas las lagunas y efectuada la
limpieza de la capa pictorica, y una vez aisladas estas intervenciones
por una capa de barniz de retoques.

Con la primera fase citada -estucado de las lagunas-, se consigue
una continuidad matérica, nivelando la superficie de éstas con la del
estrato pictorico'; este proceso se¢ puede considerar como una primera
fase de la reintegracion, ya que la calidad de su ejecucion afecta
notoriamente a los resultados posteriores de la reintegracion cromatica.
En cuanto a la segunda fase, eliminacién del barniz alterado, asi como
de las materias extrafias depositadas, indicar que permite efectuar la
reintegracion de las lagunas con respecto a los colores de la obra, libres
de enmascaramientos que los distorsionen® { Bergeon, 1996:20; Sanchez
y Dalmau, 1997:126-127). Por ultimo, la capa de barniz de retoques
aisla la. intervencion de reintegracion con respecto a la capa pictorica
original y-ademdas reactiva la intensidad de los tonos, facilitando asi la
igualacion cromatica entre la intervencion y el original.

La reintegracion cromatica exige tanto una interpretacion critica
apoyada en unasensibilidad artistica, como una cultura histérica 'y
estética (Brandi, 1963:146; Philippot, 1959:6). Por otra parte, el
restaurador debe ser consciente de que es inevitable la influencia del
pcriodo historico en el que vive y su vision cultural de percibir la obra;
asi, el acto concreto de reintegracion debe reconocerse como una

' Los cquivalentes a texturas o empastes de materia de la capa pictérica original, nunca se deben
obtener por retieve del color aplicado, sino por el del estuco; aplicando en la reintegracién una fina
pelicula de color (Bergeon, 1996: 26).

La variacion de los colores es muy frecuente debido al amarilleamiento del barniz, asf, por ¢jemplo,
colores azules aparecen como verdes y blancos como amarillos.
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intervencion sujeta a la relatividad del momento (Scicolone, 1993:111)
y, por lo tanto, susceptible de ser mejorada en ¢l futuro.

Es a partir del afio 1945 cuando se empieza a utilizar la palabra
reintegracién en los Institutos de Restauracion de Roma y Bruselas p . tegracion
(Legorburu, 1995:254). Se emplea el término reintegracion y no el  versus Retoque
término retoque (a veces usado por algunos autores especialmente en el
pasado), debido a que este ultimo ha tenido historicamente una
connotacién de imitacién y de repinte’ del original (James, 1991:219),
lo que pudiera inducir a error ya que en todo momento la reintegracion
debera limitarse estrictamente al contorno de la laguna, sin exceder de
sus bordes y no invadiendo lo mas minimo las zonas adyacentes de la

capa pictorica.

Con caracter general, la reintegracion cromatica contempla los
problemas de indole estético en relacion a la intervencién en la obra de
arte. Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, puede decirse que
consiste en la integracién cromadtica de las partes que faltan en la obra
de arte, a fin de conseguir que ésta sea legible nuevamente; este proceso
debe llevarse a cabo sin que intervenga la inventiva del restaurador.

Brandi (1993:14-15), en su obra Teoria de la restauracion, crea
un pensamiento filos6fico sobre la obra de arte, situandola ante el
espectador en el tiempo y en el espacio en sus dos aspectos, estético €
historico.

El valor de la obra de arte se deriva siempre de su conjunto y
originalidad, de su ser inimitable. Por ello, la insercién de un material
extrafio es grave, bien sea desde el punto de vista histérico o matérico
(Scicolone, 1993:112). Para respetar la estructura matérica original de la

Reversibilidad

} Segiin Calvo (1997:189), se denomina repintes "[...] a las capas de color aplicadas sobre una pintura
o decoracion policroma con intencién de reparar u ocultar dafios existentes en el original, total o
parcialmente, o de modificar su aspecto. Estén realizados en época posterior a la conclusién de 1a obra,
por artistas diferentes a los autores”.
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Actitud critica

obra, la reintegracion debe ser llevada a cabo usando materiales
reversibles, que no interaccionen con los restos originales (Legorburu,
1995:350).

De acuerdo con el segundo principio de la restauracion citado por
Brandi (1993:17), el cual dice:

...] la restauracion debe dirigirse al restablecimiento de la
unidad potencial de la obra de arte, siempre que sea posible sin
cometer una falsificacién artistica o una falsificacion histérica
y sin borrar huella alguna del transcurso de la obra de arte a
través del tiempo.

el proceso de reintegracion quedaria imposibilitado, asi como cualquier
intervencion, si no se adopta una actitud critica frente a la obra.

" Un deterioro tal como una laguna, sufrido por la obra como
resultado de su propia existencia, y que interrumpe el ritmo establecido
por la imagen, no debe prevalecer sobre la recuperacion estética,
siempre y cuando ésta pueda realizarse sin cometer una falsificacion;
por el contrario, otros tipos de deterioro no perturbadores en la lectura
de ‘la imagen, como por ejemplo las craqueladuras, pueden y deben
permanecer”. '

Este segundo principio de Brandi, delimita la restitucion de la
unidad potencial, con el fin de evitar que con ello se llegue a una
falsificacion artistica o historica. '

* Cabe matizar entre distintos tipos de craqueladuras: "de edad" y "de color o prematuras”. Las
denominadas craquetaduras "de edad" afectan a toda la materia pictérica, abarcando las capas
profundas hasta la preparacion; éstas, por lo general, no perturban la lectura de 1a obra. Por otra parte,
las cragueladuras "de color o prematuras”, se deben a defectos de secado de la capa pictorica (exceso
de aceites secativos, falta de porosidad de la capa de preparacion, etc.) y aparecen de manecra
prematura; pueden ser de tamafio considerable y perturbar la lectura de la obra por la ruptura de la
capa pictérica final que deja aparecer la capa subyacente de otro color. La actuacién sobre este tipo
craqueladuras "de color o prematuras”, consiste en reducir su notoriedad, no obstante sin esconder esta
caracteristica particular de la técnica de ciertos artistas (Bergenon, 199625).
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Lo primero, falsificacion artistica, sucederia si la reintegracion de
Falsificacién

las lagunas existentes en la obra se realizara en base a hipdtesis, tales rtistica

como analogias documentales o estéticas, intentando de esta forma
reconstruir la imagen. Este hecho, en si mismo, es una falsificacién que
desvirtia la impresion estética del original, ya que incorpora elementos
extrafios a su entidad.

Respecto al segundo tipo de falsificacion -histérica-, se hace
patente la historicidad marcada por ¢l tiempo, ya que su huella se Falsificacion
encuentra en la misma materia, la cual no puede ser actualizada sin  historica
transgredir los limites del respeto de su propia historia; debiendo ser

discernible la intervencion efectuada con respecto al original.

Ante esta ambivalencia que presenta una obra, historica y
estética, son dos las posiciones criticas que puede adoptar el restaurador
en cuanto a la reintegracion de las lagunas o pérdidas en las obras de
arte: no intervencion o intervencién. '

La aplicacion del primer criterio supondria una mera o
conservacion arqueoldgica, en la que prevalece el aspecto historico  juervencion
frente al estético. En algunos casos, tales como aquellos en los que la
constitucion, situacion, extension y nimero de las lagunas no afecten al
valor estético de la obra, este criterio puede adoptarse, y con ello se 9/
podran salvar ambos, el documento histérico y su unidad estética
(Bergeon, 1990:197; Diaz, 1975:178). Otros factores que también
pueden influir en la no intervencion es el destino de la propia obra, es
decir, si en ¢l futuro va a ser expuesta, o bien permanecera en depdsito
y, en este caso, si va a ser consultada frecuentemente o su acceso sera
restringido (Bello y Borrel, 1995:37). Asimismo, cuando su propia
funcionalidad es la razén de un deterioro concreto puede ser interesante
dejar perceptible las faltas ocasionadas en la materia pictorica para
recordar su funcién original’ (Bergeon, 1990:194), o bien en el caso de

% Los trazos del uso que ticnen las obras segin su funcién en una sociedad constituyen, lo que
denomina Bergeon (1996:19), "la pétina de utilizacién”.
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Intervencion

Factores

que la laguna producida sea consecuencia de un hecho historico
relevante (Buces 1991:461). No obstante, la no intervencion puede
afectar de manera importante al ritmo establecido en la obra y, sobre
todo, a la lectura natural de la misma.

Este tipo de proceder de "no intervencion”, con marcado caracter
historicista, debe adoptarse con una actitud critica ya que, de lo
contrario, las obras de arte podrian convertirse en auténticas obras
arqueologicas, perfectamente vélidas para la historia, pero alejadas y
ajenas al fin principal de su creacion: su potencial estético (Marijnissen,
1967:372-373; Mora, Mora y Philippot, 1984:302).

El segundo criterio -intervencion-, comprende diversas formas de
proceder, que se denominan técnicas de reintegracion, todas ellas
permiten dar una solucién estética adecuada a una gran variedad de
problemas y tienen como objetivo comun llegar a restablecer el
potencial expresivo de la obra. El empleo de una técnica concreta, asi
como €l grado de acabado, estara determinado en funcién de una
interpretacion critica de cada caso, ya que cada obra es distinta y por
tanto también habra de serlo su tratamiento. En la eleccién influirdn una
serie de factores, como son la extension, el tamafio y la ubicacién de las
lagunas, la documentacion existente, asi como la funcionalidad, el estilo
y el caracter de 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
elegida debera ser la mas acorde a las caracteristicas individuales y a los
problemas que cada obra presente.

De lo expuesto se deduce la dificultad de establecer unas normas
metodolégicas generales y precisas de actuacién en la eleccion de la
técnica de reintegracion adecuada, que afronte los problemas de la
reintegracion de lagunas; por ello, dependerd en cada caso y en gran
medida del criterio y sensibilidad del restaurador.
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L.2.- TECNICAS DE REINTEGRACION

1.2.1.- Reintegracion invisible o ilusionista®

Con esta técnica, también llamada integral o imitativa, se plantea
tanto la integracién del color, como de la forma y textura de las zonas . .
de la capa pictorica que muestran pérdidas. Este proceso se lleva a cabo
de manera que no se distinga el 4rea reintegrada del original, y muy

frecuentemente, esta técnica llega a acercarse a una falsificacion.

En algunos casos este tipo de reintegracién se guia por la
imaginacién y la fantasia del restaurador; se imita algo que no se sabe ., ificacién
como era inicialmente lo cual supone una falsificacion, salvo cuando

existen documentos graficos que lo atestiguan (Fernandez, 1996:161).

La reintegracion invisible o ilusionista se ha venido aplicando
casi de forma exclusiva, desde los inicios de la historia de la
restauracion hasta principios del siglo actual (Macarrén, 1995:171); no

Aplicacion

obstante, aunque es cuestionada y desaconsejada por los nuevos
criterios de restauracion, se sigue utilizando a menudo, con la salvedad
de que se ha incorporado el empleo de materiales reversibles. Algunos
autores aconsejan la conveniencia de su utilizacion, como por ejemplo
en cuadros de pequefio formato (Malavoy, 1988:131), o bien hacen una
defensa de la misma en determinados tipos de intervenciones en las que
no tenga opcion la arbitrariedad creativa del restaurador (Bergeon,
1996:24; Legorburu, 1992:89; Legorburu, 1995:362-365).

Una buena ejecucion de esta técnica hace que no sea posible
apreciar o distinguir a simple vista la reintegracion respecto de la parte
original; para su identificacion debera recurrirse a métodos cientificos,
como ¢l uso de lamparas de luz ultravioleta o la realizacion de analisis
quimicos. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, la reintegracion

Identificacion

6 Segiin Bergeon (1996:27), 1a palabra ifusionista tiene su origen en el siglo X V111, época en la que la
reintegracion es imitativa.
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Técnicas

Utilizacion

Intervencion
discernible

efectuada puede sufrir un envejecimiento individual y distinto al de la
obra, lo que evidencia y pone de manifiesto su diferencia cromatica
respecto al original (Bello y Borrel,-1995:38; Malavoy, 1988:131).

Tradicionalmente, este tipo de reintegracion se ha obtenido por la
superposicion de veladuras de tonalidad mds oscura y caliente sobre un
fondo de tono mas claro y mas frio que el original (Bergeon, 1996:24);
todo ello con la finalidad de que la reintegracion se funda Opticamente
con el color adyacente. Asimismo, también se consigue mezclando los
colores en la paleta hasta encontrar uno semejante al de la zona proxima
que circunda la laguna.

Otra forma totalmente distinta de realizar esta reintegracion
ilusionista se basa en la reconstruccion siguiendo la misma sucesion de
estratos que los de la obra a restaurar; a este método se le denomina
"continuidad de estructura” (Bergeon, 1990:192; Bergeon, 1996:24).

En muchos casos, el sistema de reintegracion invisible o
ilusionista viene exigido por los propietarios, galerias de arte,
marchantes, anticuarios y coleccionistas y tiene, entre otras, como razon
mads noble, la de rodearse de cosas bellas, no de documentos; de ahi su
deseo de restaurar objctos de valor (Bello y Borrel, 1995:38;
Marijnissen, 1967:375). Frente a ellas, la reintegracion visible, que se
describe en el siguiente apartado, suele venir exigida principalmente por
los museos (Malavoy, 1988:129), en donde las pérdidas son reconocidas
como tales. Bajo esta consideracion, las lagunas se mantienen en
tonalidades neutras sencillas o con el tono de la imprimacién, de tal
forma que la intervencion efectuada no pueda comprometer los posibles
examenes posteriores que se lleven a cabo.

I.2.2.- Reintegracion visible

Este sistema de reintegracion trata de restablecer el potencial
expresivo de la obra y a su vez mostrar con honestidad los deterioros,

42



SISTEMAS DE REINTEGRACION

tales como las lagunas, sufridos a lo largo de su existencia. Para cumplir
esta doble exigencia -estética e historica-, segin menciona Brandi
(1993:74), la reintegracion debe ser facilmente discernible visualmente
por un observador al aproximarse a la obra y, por otra parte, resultar
integrada en la misma cuando se contempla a cierta distancia.

Asi, estableciendo como principio del sistema de reintegracion
visible, el reconocimiento o distincion de las areas reintegradas con
respecto a las partes originales de la obra, tanto a nivel estético como a
nivel técnico, queda salvaguardada ademas de su integridad estética,
propia de la reintegracion, su integridad historica (Prieto y Sénchez,
1997:19). Este principio se lleva a cabo efectuando la reintegracion por
medio de un ¢6digo de signos discernibles del original.

Dentro de la reintegracion visible se encuadran los siguientes
métodos de reintegracion:

1.2.2.1.- Tinta neutra

Este procedimiento tiene sus antecedentes en las especialidades Arqueologla
de restauracion arqueolégica. Consiste en realizar una reintegracion por
medio de un supuesto tono neutro, resultado de la sintesis de todos los  7ono neurro
tonos de la obra, de forma que entonen en el conjunto y, ademas, sitien ~ £¢7¢" al

las lagunas en un segundo término en la visién de la imagen (Bello y

Borrel, 1995:39). Segin Bergeon (1990:194), la eleccion del tono seria

el semejante al color mas frecuente en la obra.

Este método, que en un principio puede considerarse como
valido, seria aplicable siempre y cuando la tinta neutra se integrara con
los colores propios de la obra; este hecho es ciertamente utdpico, ya que
la interacci6n del color siempre estd patente y de modo distinto segin  Interaccion del
sea el color adyacente (Albers, 1985:35-36, 53). Desde una perspectiva color
cromatica puede decirse que la tinta neutra no existe objetivamente
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Fragmentacion

Tono newutro
general

Resultados
desiguales

Efecto
contrario

Limitaciones

(Bergeon, 1990:194; Legorburu, 1995:263; Ruhemann, 1968:257); por
este motivo, la arbitrariedad en las interpretaciones del término nreutro
da lugar en la practica a resultados poco satisfactorios como, por
¢jemplo, la fragmentacion cromatica de la obra, en la que existen areas
reintegradas con el supuesto color neutro que no mantienen relacion
alguna con el original (Diaz, 1975:178; Fernandez, 1996:161; James,
1991:219).

La aplicacién de un tono neutro general en la totalidad de las
lagunas presentes en la obra, sin tener en cuenta su ubicacién y
extension, produce resultados distintos dentro de la misma. En algunas
zonas, las lagunas pueden estar integradas y en otras, por el contrario,
totalmente desentonadas (Legorburu, 1995:263). Como ya se ha
mencionado en el pérrafo anterior, este fenémeno es debido a la
interaccion del color neutro con los colores contiguos y, en concreto, a
determinados efectos como es el de persistencia de la imagen o
contraste simultaneo; efectos que originan una decepcidon cromatica en
la percepcion del supuesto color neutro general (Albers, 1985:35-36, 53;
Chevreul, 1969:1-4).

En estos casos en los que las lagunas desentonan con los colores
circundantes se puede incurrir, ademas, en el predominio de la forma
sobre el color, al generar limites apreciables en dreas determinadas, por
lo que en algunos casos puede proporcionar un efecto totalmente
negativo.

El criterio general que se aplica es elegir un tono neutro mas
claro que el de los tonos adyacentes que presenta la obra (Legorburu,
1992:88); si bien, este sistema de reintegracion no permite alcanzar la
ilusion Optica que genere la sensacion de volumen, ni restituir el aspecto
matérico de los elementos representados en la obra (Marijnissen,
1967:379).
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Los procedimientos por los que se puede llevar a cabo la
reintegracién con tinta neutra son varios; puede realizarse con un  Técnicas
tratteggio, unas veladuras o un puntillismo, segin se describe en los
apartados siguientes (Bergeon, 1990:194).

Segun sugiere Marijnissen (1967:378), esta técnica de
reintegracion puede ser considerada en ciertos casos, concretamente en
obras en las que el tono general sea muy uniforme, sin contrastes
croméaticos. No obstante, este método de reintegracion neutra, unitaria o

Aplicacion

general, tiende a ser rechazado en el campo de la pintura.

1.2.2.2.- Tratteggio o Rigattino’

Este sistema tiene su origen en el Instituto Centrale del Restauro
de Roma®, v esta inspirado ¢n la teoria de la restauracion de Cesare
Brandi (Bergeon, 1990:193; Brandi, 1963:149). Para conseguir el color ~ Fundamenios
de la reintegracion, se basa en generar una ilusién 6ptica, obtenida por
la division de los colores y su posterior mezcla visual. Althdfer
(1991:86) define este sistema como la version italiana del puntillismo.

Ilusion dptica

La reintegracion se realiza a partir de colores puros, mediante la
aplicacién de una serie de pequefios trazos paralelos y verticales
superpuestos y yuxtapuestos. La recomposicion del tono surge en el ojo
del espectador gracias a la persistencia de las imagenes luminosas sobre
la retina; efecto que permite obtener una equivalencia cromatica del area
reintegrada con respecto al original adyacente. Por otra parte, su
diferencia con el original queda patente al contemplarse a una distancia
proxima, puesto que el aspecto que presenta es €l de un entramado de
trazos (Fig. 1.2).

7 Se utiliza el término rigattino, quizds mas difundido en Espafia, comeo equivalente de tratteggio
usado en Italia, segin N. del T. dei libro de Cesare Brandi: Teoria de la restauracion, Madrid, Alianza
Forma, 1988, pdg. 74.

8 El tratteggio fue elaborado por los restauradores Laura y Paolo Mora, entre 1945-1950 (Bergeon,
1996:27).
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Fig. 1.2. Detalle de una
reintegracién cromatica reali-
zada mediante (ratteggio
(Bergeon, 1996:22).

La reintegracion asi efectuada puede prestarse a confusion
respecto al color original, en el caso de que su ejecucion 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 cromatico que se persigue.

Su ejecucién necesita de unas exigencias técnicas especificas,
entre ellas su realizacion sobre un estuco blanco, ya que la luminosidad
de éste crea una superficie reflectante para los trazos de los colores
puros que se utilicen.

Basicamente, este método de reintegracion tiende a realizarse con
la aplicacién de tres colores. Los primeros trazos configuran un tono
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 yuxtaposicion y superposicion de
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colores el tono y modelado deseado. Los trazos pueden ser mas o menos
finos, proximos y adaptados segin la dimensiones de la obra (Mora,
Mora y Philippot, 1984:309).

Su aplicacion es compleja, lenta y laboriosa, ya que los trazos se
realizan con pinceles muy finos y los resultados obtenidos no siempre
son los deseados. A la laboriosidad de ejecucion de esta técnica, hay
que afiadir la dificultad de obtener pinceladas que sean nitidas en los
trazos, es decir, sin discontinuidad y sin formar gotas en la parte inferior
de los mismos, de manera que comiencen y terminen en forma aguda.
Cada uno de los trazos ha de ser por si mismo poco intenso, con el fin
de conseguir la intensidad por su yuxtaposicion y superposicion y no
por la fuerza del color (Mora, Mora y Philippot, 1984:309).

Inconvenientes

Una variaciéon de este procedimiento de reintegracion es ¢l
denominado tratteggio modulado o matizado, donde el color de los Tratteggio
trazos puede variar a lo largo de su trayecto (Bergeon, 1990:193;  modulado
Pincas, 1991:294); este sistema permite obtener un grado de
reintegracion mas elevado y mantener a simple vista su caracter
discernible.

Cuando estas reintegraciones se llevan a cabo sobre lagunas
extensas o de formas poco complejas, tales como areas monocromas, la
vibracion del rayado tiende a generar una imprecision perceptual
(Legorburu, 1995:260; Mora, Mora y Philippot, 1984:310).

[.2.2.3.- Puntillismo

El método del puntillismo consiste en la aplicacion de multiples
puntos de colores puros yuxtapuestos y superpuestos (Fig. 1.3). Al igual
que el tratteggio, este sistema tiene sus antecedentes en el principio de
contraste simultaneo de los colores de Delacroix, en el impresionismo

Fundamentos

donde los colores son obtenidos por trazos yuxtapuestos y, mas
concretamente, en los neo-impresionistas en cuanto a la descomposicion
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Aplicacion

de colores y yuxtaposicion de colores puros; aspecto que en la
actualidad lo podemos encontrar en distintas disciplinas tales como la
television en color y, mas concretamente, en los sistemas de
reproduccion de los colores impresos; todos estos sistemas se basan en
las leyes de mezcla crométicas.

Fig. L3. Detalle de una
reintegracion cromatica efec-
tuada mediante la técnica de
puntillismo (Bergeon, 1996:
23).

Este procedimiento de reintegracion, mas flexible que el
tratteggio, se adapta muy bien a las obras cuya técnica original estd
marcada por un cierto puntillismo, o bien en pinturas con soporte de
tela, en los que se aprecia un aspecto mas 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 optimos (Legorburu, 1995:261).

Dependiendo del trazado de los puntos en cuanto al tamafio y
espaciado, la reintegracion sera discernible a simple vista o bien
parecera poco visible en los casos limite, donde los puntos realizados
sean tan minusculos que el ojo no pueda apreciarlos si no es con la
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ayuda de un instrumento oOptico de aumento (Bergeon, 1990:194;
Pincas, 1991:295).

Al igual que en el tratteggio, en este caso es necesario partir de
un fondo de color blanco para dar la mayor luminosidad posible a los
colores que se aplican.

La tarea de reintegrar una superficie de dimensiones
considerables punto a punto y en varias capas y colores, supone una
lentitud y laboriosidad notables en relacion con el porcentaje de tiempo
empleado en el proceso de restauracion de la obra,

1.2.2.4.- Veladuras

Este procedimiento se aplica cuando en un cuadro la pintura
original existe pero resulta borrosa o poco evidente en determinadas
areas, debido al desgaste de la capa pictérica (Legorburu, 1995:262), o
bien faita la capa pictorica, pero la capa de preparacion subsiste todavia
(Bergeon, 1990:193; Pincas, 1991:295).

La reintegracion se efectia por medio de veladuras de color muy
sutiles que procuren transparencias y permitan visualizar toda la
subcapa y la informacion que conlleva.

Este procedimiento es suficiente para restablecer a cierta

distancia el equilibrio cromético general de la obra.

1.2.2.5.- Abstraccion cromatica - Seleccion cromatica

Se trata de dos soluciones propuestas por Umberto Baldini y
Ornella Casazza para la reintegracién cromatica de lagunas; la
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cromdtica

Abstraccion
cromdtica

Procedimiento

aplicacién de uno u otro sistema esta relacionado con el tamafio y la
situacion de éstas en la superficie pictdrica original.

La seleccién cromdtica se realiza cuando es posible establecer
una unién cromatica o formal, o bien, cromatica y formal, entre la
laguna y el color circundante, sin que se produzca en ningln caso una
actuacion arbitraria que derive en un acto de imitacion o falsificacion
(Casazza, 1992:30).

La abstraccion cromdtica se aplica cuando por la localizacion o
extension de la laguna, no es posible realizar una seleccion cromdtica
sin caer en una actuacion interpretativa o arbitraria, como por ejemplo,
una laguna importante circundada de varios colores (Baldini, 1983:36;
Casazza, 1992:65; Ciatti, 1990:60).

Las técnicas de seleccion y abstraccion cromdtica se sirven de
pequefios trazos aplicados en varias capas de color superpuestos a
cobertura, de modo que una parte de cada uno de los colores parciales
esté siempre visible (incida en el ojo de forma pura) y otra parte se
mezcle combinandose con los colores adyacentes y subyacentes.

El método consiste basicamente en una progresion, como se
muestra en la figuras 1.4 y [.5. Durante la primera etapa se aplican una
serie de trazos puros monocromos correspondientes al primer color. En
la segunda se disponen los trazos puros del segundo color, de manera
que una parte de los mismos muestran, por transparencia, ¢l resultado de
su mezcla con los trazos del primer color. De igual modo, en la tercera
etapa se aplican los trazos puros del tercer color; una parte de éstos
muestra ¢l color puro y otra corresponderia a un color compuesto,
resultado de su mezcla con ¢l primero y el segundo color (Baldini,
1988:54-55; Casazza, 1992:29-32).

50



SISTEMAS DE REINTEGRACION

Fig. L4. Muestra del
proceso de reintegracion
del oro segun el método
de seleccion cromatica. El
color amarillo estaria en
relacion con el color que
define al oro, el rojo en
relacién con color calido
del bol y el verde en
relacion al color frio de su
transparencia  (Baldini,
1988:92, 174).

La abstraccién cromatica difiere en su ejecucion de la seleccion
en que los trazos son realizados entrelazando las pinceladas ligeramente
oblicuas de la segunda etapa a la oltima (Fig. 1.5); de esta forma se
consigue un entramado de signo homogéneo y variado de colores
superpuestos (Casazza, 1992:69).

Fig. L5. Ejemplo del
proceso de abstraccion
cromatica por sucesiva
yuxtaposicion de diversos
trazos de colores; el tejido
pictérico final presenta
una vibracion cromética
dinamica (Baldini, 1988:
91, 173).
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Seleccion
cromdtica:
ejecucion

En la seleccion cromadtica los trazos deben ser lo més
homogéneos posibles, con un trazado acorde con la representacion
pictérica original; se procede del color mas claro al mas oscuro en las
distintas etapas de disposicion de los colores (Casazza, 1992:36). Para
la union de la laguna con los colores adyacentes se deberd realizar
primero un andlisis cromdtico de éstos, con el fin de obtener la
seleccion adecuada de los distintos colores a través de los cuales, una
vez aplicados en la laguna, ésta pueda alcanzar la identidad cromatica

que sirva de nexo de unioén respecto al color adyacente (Casazza,
1992:34).

En las obras en las que se efectiia la abstraccion cromdtica, la
unién 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 interaccion del color es un
hecho determinante en los resultados cromaticos de la reintegracion
efectuada.

Fig. Le. Fragmento
correspondiente a la obra
del Cristo de Cimabue,
reintegrada mediante la
técnica de abstraccion
cromadtica (Baldini y Ca-
sazza, s.a:123).
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El resultado de la abstraccion y seleccidon cromatica aplicado en
las lagunas, es percibido por el ojo como una vibracion- cromatica
dinamica, producto de las mezcla Optica y cromadtica que se genera en
las diversas etapas de superposicion de-colores realizadas.

L3.- EXIGENCIAS TECNICAS

Fn la actualidad, el objetivo que se intenta conseguir con la
reintegracion es devolver a la obra su legibilidad desde un punto de
vista estético, pero salvaguardando al mismo tiempo los valores
documentales que lleva implicitos; para ello, la intervencion esta sujeta
a una seric de principios éticos considerados fundamentales (Brandi, Principios
1993:75; Buces 1991:461; Legorburu, 1995:256-257, 267, Macarron,
1995:183; Pincas, 1991:293); entre ellos cabe citar los siguientes:

_ Debera limitarse estrictamente al drea que comprende el
contorno de las lagunas, sin exceder sus bordes ni invadir las
zonas de pintura original.

— No deberd ser hipotética o por analogia, con objeto de evitar
falsificaciones o confusiones miméticas. Este aspecto no se
cumple de forma integra en el tipo de reintegracion invisible o
ilusionista, siendo éste uno de los motivos por el que se
cuestiona la aplicacion de este sistema.

— Debera ser ficilmente identificable o reconocible’.

- Debera ser reversible'®, es decir, debe poder eliminarse con
facilidad cuando interese, sin que esto suponga un peligro para

*Esa partir de mediados del siglo actual, 1940-1945, cuando se exige en toda intervencion de
restauracion los principios de legibilidad, reversibilidad y estabilidad.

: Bergeon (1996:26), define dos tipos de reversibilidad: una fisica, que implica la posibilidad fisica
de extracr la materia aplicada, y otra guimica, significa que si la materia es disuelta para ser aplicada,
permanezca soluble en el disolvente utilizado.
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la pintura original -adyacente; esto conlleva la eleccion de
materiales mas endebles que el original.

Se deberan utilizar materiales estables que sean permanentes
en su envejecimiento e inocuos con respecto a la materia
original; por tanto, antes de su utilizacion estaran
suficientemente probados.

_ Deberda documentarse exhaustivamente la intervencion

efectuada.

Las técnicas pictéricas utilizadas en la ¢jecucion de los distintos

sistemas de reintegracion revisados son varias; por lo que se hace

Técnicas de
efecucion

necesario conocer las ventajas ¢ inconvenientes que cada una de ellas

presenta, con el fin de poder determinar su mejor adaptacion . al

procedimiento de reintegracion elegido, asi como a la propia técnica

pictérica utilizada en la obra.

Con independencia del sistema de reintegracién adoptado, en la

seleccion del aglutinante a utilizar, ademéds de las caracteristicas

Aglutinante

generales de estabilidad y reversibilidad, es necesario valorar una serie

de propiedades (Scicolone, 1993:113-114):

~ Debe ser capaz de formar una pelicula eldstica que conserve

sus propiedades iniciales de flexibilidad, con ¢l fin de evitar la
aparicion de craqueladuras.

- No debe generar reacciones de incompatibilidad con los

pigmentos que aglutina.

Es necesario que el componente voldtil no presente problemas
de retencion, a fin de que el aglutinante tenga la maxima
eficacia.
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- El grado de volatilidad del disolvente debera permitir una
aplicacion comoda.

- Por ultimo, es necesario considerar la viscosidad del
aglutinante, la cual variara en funcion del grado de dilucion y
de la naturaleza de sus componentes. Esta propiedad influye
en la facilidad de aplicacion de los trazos o capas.

En relacion a los pigmentos, deben utilizarse los considerados

. . . Pigmentos

mas puros y estables, con el fin de evitar posibles alteraciones futuras.
.y ’ . 11
En comparacién con otras técnicas, la acuarela’ presenta las , .
ventajas de secar rapidamente, conservar su solubilidad en agua, no Ventai
. . . . . emajas
amarillear con el paso del tiempo y, debido a su resistencia a los
disolventes organicos, permitir la eliminacién del barniz posterior. Por T
Inconvenientes

otra parte, como inconvenientes se encuentran su falta de elasticidad, Ia
susceptibilidad al crecimiento de microorganismos y la variacién
notable del color en el barnizado (Gomez, 1994:161; Legorburu,
1995:267-269; Pincas, 1991:293). El aspecto dptico de la mayoria de las
pinturas murales al fresco se adecua a los resultados obtenidos con la
reintegracion efectuada con acuarela.

La técnica al Oleo no debe ser utilizada por razones de
reversibilidad y estabilidad, en cuanto que presenta tiempos Yy
caracteristicas de envejecimiento negativos y, por lo general, tratarse de
la misma técnica pictorica que en su origen se utilizo para realizar las
obras.

Otra técnica pictdérica que, segin Lank (1990:156-157), puede
emplearse en la mayoria de los sistemas de reintegracion e incluso Tommle af
empie a
preferible a la acuarela, es el temple al huevo; una vez barnizado tiene huej:,

11 . . e
La acuarela utiliza como aglutinante gomas vegetales como la goma ardbiga o tragacanto

(polisacaridos).
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versus
Resinas
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la apariencia de una pintura al 6leo oxidada®, lo que supone una ventaja
para la reintegracion de este tipo de obras.

El empieo de resinas terpénicas es poco recomendable, ya que
sus propiedades mecanicas no son lo suficientemente estables, picrden
solubilidad y amarillean con el paso del tiempo; comportamiento que ha
quedado constatado en la restauracion de obras antiguas en las que
fueron utilizadas. Los mismos inconveniente presentan las resinas de
policiclohexanona, actualmente muy utilizadas en la elaboracion de
barnices artisticos (Calvo, 1997:189; Gomez, 1994:161; Legorburu,
1995:271-273; San Andrés et al., 1995:96).

El alcohol de polivinilo utilizado como aglutinante para la
reintegracion, tiene como ventajas su solubilidad en medio acuoso y la
posibilidad de formar peliculas elasticas y resistentes a la luz; sin
embargo, presenta como inconvenientes la perdida de solubilidad con el
envejecimiento, en presencia de luz o calor (Horie, 1994:97; Kiihn,
1986:162)

Por Gltimo, sefialar la utilizacién de resinas de poliacetatos de
vinilo y las resinas acrilicas; en comparacién con las resinas naturales,
presentan unas mejores propiedades mecanicas Y Opticas de
envejecimiento y tienen como ventaja su posible utilizacion en

disperstones acuosas.

Frente a las resinas acrilicas, los poliacetatos de vinilo ofertados
por el mercado actualmente, presentan peores propiedades de
envejecimiento, entre ellas, una menor flexibilidad y un mayor
amarilleamiento que incluso puede llegar a ser el doble (Down et al.,
1996:34-39). Dentro de la gama de resinas acrilicas, la mas utilizada es

12 Contrario a lo que la experiencia demuestra, Lank (1990:157) cita como ventaja de este sistemna su
reversibilidad, pudiéndose eliminar la reintegracion efectuada, después de muchos afios, mediante la
utilizacién de agua y un disolvente organico como white spirit; quizas la afirmacién de Lank se debe a
que el temple al huevo es utilizado en una proporcién muy diluida (50%), y por otra parte, su
aplicacion se hace sobre una fina capa de barniz reversible.
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el Paraloid® B-72," debido en parte a su-solubilidad-y estabilidad; se
trata de un copolimero de metacrilato de etilo y acrilato de metilo. En
general, las resinas acrilicas son féciles de manipular tanto en veladuras
como cn capas cubrientes 'y permiten una rapida superposicion de
estratos gracias a su rdpido secado (Gomez, 1994:161-162; Legorburu,
1995:273-276; Pincas, 1991:294; Ruhemann, 1968:254-255).

No obstante, existe la posibilidad de combinar varias técnicas;
por ejemplo, se puede realizar una primera entonacién con acuarela y un
acabado -final con una técnica a base de una resina sintética (Calvo,
1997:189; Gémez, 1994:162).

L.4.- ASPECTOS CROMATICOS

. Con caracter previo, es necesario sefialar que el color es el
elemento mas relativo de los medios que emplea el arte. Al efectuar la
reintegracion hay que partir del hecho de que en la percepcién visual, el
color se ve muy pocas veces como es en realidad, como es fisicamente;
por tanto debera tenerse en cuenta que un mismo color puede evocar
varias lecturas.

La reintegracion suele iniciarse con un barnizado previo de todo
el cuadro, utilizando para ello un barniz especifico de retoques', esta
fina y regular capa de barniz cumple dos objetivos:

a) Facilitar la posterior igualacion del color, ya que es muy
dificil la reintegracion entonada con el original sin una
intensificacién previa de sus colores.

12 El Paraloid® B-72 quimicamente es un copolimero de metacrilato de etilo / acrilato de metilo en la
proporcién 70/30; es producido por ROHM and HAAS, Rohm & Haas Co., Independence Mall West,
Philadelphia, Pa. 191035, (Estados Unidos de América).

14 . . . . - . I

Segin Pincas (1991:296), los barnices de retoque que se comercializan, estin constituidos a base de
resinas ceténicas o de resinas de polimetacrilato de isobutilo, con un indice de refraccién similar al de
las reinas de origen vegetal como la dammar o resina mastic.
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Ejecucidn

Vibracion

cromdtica

Alteraciones
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b) Aislar el original de todas las posteriores intervenciones que
se realicen, de esta forma, si fuera necesario, es posible
proceder a la eliminacion de las reintegraciones efectuadas,
sin riesgo para el original.

El color no debe utilizarse en exceso, unicamente la cantidad
suficiente para ocultar el estuco subyacente; de esta manera se evita una
acumulaciéon de pigmento que impediria obtener la transparencia
deseada. Por superposicién de tonalidades o en veladuras, los colores
han de ser preparados con suma limpieza (Doerner, 1991:291-292). En
la mayoria de los sistemas de reintegracién fratteggio o rigattino,
puntillismo, abstraccion y seleccion cromatica, no es conveniente
utilizar més de tres colores en la obtencion de un color final, ni realizar
mezclas antes de su aplicacion; el incumplimiento de estas
observaciones ira en detrimento de la vibracidn del color resultante, que
no armonizara cromaticamente con el color circundante a reproducir.

En la intervencion se parte del color blanco del estuco, por lo que
se debera jugar con la luminosidad que éste aporta, excluyéndose el uso
de pigmento blanco adicional, ya que altera y rebaja la transparencia de
los restantes colores; su utilizacion produce una sensacion de colores
sucios, acromaticos y, por io tanto, no idoneos al tipo de pureza que se
persigue como objetivo esencial (Casazza, 1992:30).

Las posibles alteraciones cromdticas, surgidas con el
envejecimiento de los materiales utilizados, hacen que una reintegracion
que inicialmente fue realizada de forma correcta, con el transcurso del
tiempo aparezca cromdticamente desequilibrada. Con el fin de evitar
estas posibles alteraciones cromaticas, deben emplearse pigmentos
puros y sin mezcla alguna; no obstante, si fuera necesario mezclarlos,
debe restringirse el nimero de ellos con objeto de disminuir posibles
riesgos durante la evolucion de la reintegracion (Bergeon, 1996:21;
Pincas, 1991:293).
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El desarrollo del proceso. de reintegracion debe realizarse bajo
una serie de condiciones luminicas especificas, tanto en su aspecto
cromatico como en intensidad.

Algunos estudios realizados en este sentido, consideran la
conveniencia de realizar la observacion de los originales de color en . ..
unas condiciones luminicas determinadas, ya que su valoracion correcta  Juminicas
es fundamental. La respuesta croméatica de colorantes y pigmentos varia
segin sean las condiciones de iluminacién, por lo que resulta
imprescindible mantener una iluminacién normalizada durante todo el

proceso.

Se considera que la fuente de luz mas adecuada para este tipo de
trabajo es la que posee un buen rendimiento de color”, en concreto
semejante al emitido por la fuente de iluminacion natural de la luz
media del dia (Kiippers, 1994:9-10; Ruhemann, 1968:251; Staniforth,
1985:101; Thomson, 1986:207). En relacion a estas caracteristicas, se
utiliza el iluminante normalizado D65, correspondiente a un espectro de
emision continuo’® y a una temperatura de color de 6.500° K. Este tipo
de iluminante permite establecer una mayor diferenciacion entre las
zonas roja y azul del espectro. Asi, se puede considerar este tipo de
iluminacién la mas adecuada para desarrollar el proceso de
reintegracién. Dentro de los distintos tipos de iluminacién artificial
proximos a las caracteristicas definidas, estan entre otras, las lamparas

s El rendimiento de color relaciona la apariencia cromitica que una fuente de iluminacién
determinada provoca sobre un objeto, respecto a la obtenida con una fuente de iluminacion patrén.
Asi, una fuente de iluminacién presenta un buen rendimiento de color cuando la apariencia cromética
del objeto iluminado es semejante a la obtenida bajo la fuente de iluminacion patrén, en este caso del
iluminante D65.

16 . . . .

Se denomina espectro continuo de una luz emitida cuando, apreciada a través de sus componentes
monocrométicos, éstos son adyacentes y emergen imperceptiblemente uno de otro, estando
representadas con un valor apreciable todas las longitudes de onda. Sin embargo, en un espectro
discontinuo o de lineas, las longitudes de onda son retativamente pocas y especificas.
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fluorescentes'’; presentan- diferentes espectros de emision segin las
sustancias fosforescentes empleadas en su elaboracion'.

Una vez efectuado el proceso de reintegracion bajo una fuente
luminica de una temperatura de color concreta, la observacion posterior
de la obra ya reintegrada con otra fuente de iluminacién cuya
temperatura de color sea distinta a la utilizada durante la reintegracion,
en algunos casos puede evidenciar la existencia de desajustes
cromaticos, que durante su ejecucion no se percibian; esto es debido a
los posibles colores metdmeros existentes en la obra” (Bergeon,
1996:21; James, 1991:221; Roire, 1988:64-68; Staniforth, 1985:101;
Thomson, 1986:53).

E! conocimiento de la teoria del color encuentra una aplicacion
directa y fundamental en el aspecto cromatico de la reintegracion, ya
que su aplicacién hace posible reintegrar cualquier color a partir de sus
caracteristicas y componentes; estos datos permiten reproducir en el ojo
el efecto de dicho color. Los colores base componentes del color a
reintegrar, asi como sus proporciones, no son conocidos a priori por el
restaurador; son determinados, generalmente, bien mediante ensayos
previos o tentativas, o bien rectificando durante la propia intervencion.
Esto supone una tarea laboriosa y su resultado es dificil de prever; no
obstante, hay que sefialar que el proceso de reintegracion se vera

17 . . .

Las ldmparas fluorescentes presentan relativamente, un débil espectro continuo del que emerge una
fuerte radiacién en ciertos puntos o bandas del espectro. Thomson (1986:54), describe algunas
lamparas fluorescentes que presentan un buen rendimiento de color.

18 . . . . . . -
Por lo general, se obtiene un buen rendimiento de color usando una combinacién de distintas

lamparas fluorescentes, de manera que se compense los posibles carencias de emisién que tienen por
separado (Kiihn, 1986:146).

¥ Staniforth (1985:102), pone como ejemplo una obra reintegrada en un estudio bajo una iluminacion
de luz dia y vista después con iluminacién de tungsteno. Los posibles colores metameros existentes
presentaran diferentes emisiones en las longitudes de onda largas (roja) del espectro. Esto es debido a
que la luz de tungsteno emite relativamente en mayor grado en las longitudes de onda largas que la fuz
dia v, por 1o tanto, destacara més esta zona espectral de radiacion. Asi, una igualacion metamérica
realizada bajo luz dia con una reflectancia en las longitudes de onda larpas mayor que la pintura
original, parecera mas rojiza bajo una iluminacién de tungsteno.
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favorecido segin ¢! dominio que el restaurador tenga de los
fundamentos del color.

Por lo general, la cjecucion de las técnicas de reintegracion se — Levesde
mezcla

basan en sintesis 0 mezclas cromaticas, como son las mezcla sustractiva ., marica

y Optica.

La mezcla sustractiva® tiene lugar cuando coinciden o se
superponen dos o més colores aplicados en forma de trazos, puntos, o~ Mezcla
veladuras; el color resultante de la sintesis es distinto a los de. partida. sustractiva
Este proceso se desarrolla en funcién de la transparencia de los colores
utilizados, ya que en la medida que los colores empleados sean menos
transparentes, surgen fenomenos de difusion ademas de absorcién’'; en
este segundo caso, el proceso se conoce como mezcla sustractiva fﬁff;zﬁva
compleja (Billmeyer, 1981:139-141), cuyos resultados son més dificiles ~ compleja

de predecir.

La mezcla optica®, también llamada mezcla espacial, es una
ilusion cromatica que se produce en el ojo del observador, al contemplar ~ Mezcla dptica
a una cierta distancia la reintegracion efectuada con trazos o puntos.
Este proceso se fundamenta en la combinacién y fusion en un nuevo
color, de los puntos o trazos de diferentes colores que son percibidos
simultaneamente; este fenémeno es debido a que los cédigos de puntos
o trazos realizados, son 4reas estimulares demasiado pequefias para ser
resueltas individualmente por el mosaico de células receptoras en la
retina. Este efecto Optico, de mezcla de los colores en nuestra
percepcion, ya fue utilizado en el siglo pasado por los neo-
impresionistas y, particularmente, por los puntillistas (Lacomme,

20 Este apartado se desarrolla de forma mds explicita en el cap. II, ap. [12.1.1.2. Mezcla sustractiva,
pag. 125.

2! viéase cap. I, pag. 85.

2 Este apartado se desarrolla de forma més explicita en el cap. II, ap. 11.2.1.1.3. Mezcla dptica, pag.
135.
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1993:42); asimismo, también es empleado para producir efectos de
sombras en aguafuertes y dibujo, en los que se logra este efecto
mediante trazos mas o menos proximos (Agoston, 1987:208; Arnheim,
1994:399).

Cuando se observar la reintegracion, a una distancia  lo
suficientemente proxima para ver la estructura de trazos o puntos
individuales, -se produce el efecto cromatico de asimilacidn, también
conocido por los términos de efecto de difusion de Bezold o contraste
invertido. En base a este efecto, los colores de los trazos o puntos que se
perciben parecen aproximarse entre si y cambiar de un color a otro.
Segin la teoria fisiolégica propuesta por Jamenson y Hurvich
(1975:125-131), la explicacién a este fenomeno se debe a que los
campos receptores de la retina son de tamafio variable; los mas
estrechos tendran la suficiente capacidad de resolucion para diferenciar
los puntos o trazos de diferentes colores, mientras que los més anchos
abarcar4n diferentes trazos o puntos. Como consecuencia de lo anterior,
se producen simultincamente dos efectos: por un lado una buena
resolucion de los trazos o puntos de colores y por otro una mezcla
promedio de los mismos (Agoston, 1987:208-209; Arnheim, 1994:398-
399).

Otro efecto cromatico es el denominado contraste simultdneo,
que tiene lugar cuando se observa de forma global la reintegracion
efectuada en relacion a los colores limitrofes originales; tiene especial
importancia en las reintegraciones unitarias o generales (tinta neutra y
abstracciéon cromatica). Este efecto es responsable de que una misma
tonalidad neutra, bajo unas condiciones de iluminacién y
contemplacion, se aprecie cromaticamente distinta en cuanto a
luminosidad y tono segiin sea el color adyacente; asi, una determinada
tonalidad sobre un fondo neutro parecerd mas intensa, mientras que
sobre un fondo de color aparecera mas neutral, o bien un color podra
parecer claro sobre un fondo oscuro y este mismo color, sobre un fondo
claro, parecer més oscuro. Este efecto cromético es el motivo por el cual
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no se consigue obtener resultados satisfactorios en ‘las reintegraciones
unitarias (tinta neutra y abstraccion cromatica).

En resumen, los distintos efectos cromadticos que pueden tener
lugar, segun la distancia de observacion de una reintegracion en una
obra, seran los siguientes: a una distancia normal se produce la mezcla
Optica de los trazos, o puntos de las areas reintegradas; a esta misma
distancia también puede producirse el fendmeno de contraste simultineo
entre el 4rea reintegrada y el color adyacente; por ultimo una
aproximacién a la obra que permita observar los detalles de la
reintegracion (puntos, trazos) haré posible experimentar el fenémeno de
asimilacion.

En los parrafos anteriores se han expuesto los efectos cromaticos
que interaccionan en las sensaciones de color y que estan influenciados . . .
por los colores limitrofes, sin embargo, segiin una serie de razones subjetivas
fisiologicas complejas, los estimulos cromdticos se experimentan con
referencia a un mundo conocido, producto de una serie de asociaciones.
Esto hace que en ocasiones un color se perciba como si avanzase y otro
como si retrocediese, o bien parezca que pese mas 0 menos que otro,

incluso que tenga dinamismo o inmovilidad®.

Fl criterio dindmico de avance o retroceso en la percepcion
optica del color, generalmente, se corresponde con la temperatura
cromatica del mismo, que establece como proximos a los colores calidos
y como lejanos a los colores frios; no obstante, este criterio esta en
funcion del contexto en el que estén situados. De acuerdo a esta
caracteristica subjetiva, puede ocurrir que una incorrecta reintegracion
cromatica de una laguna, visualmente parezca que estd en un plano
distinto al de la capa pictorica limitrofe.

5 En relacion a las caracteristicas subjetivas del color, véase cap. I, ap. 11.1.2.1, pags. 106, 107.
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Técnicamente, la dificultad de llevar los tonos célidos a frios y
los oscuros a claros hace recomendable iniciar la reintegracion con
colores frios y claros.

Los efectos cromdticos tales como colores complementarios,
contraste simultaneo y similares, que en general refuerzan la funcion de
Ios colores, asi como el acabado de la estructura de la superficie cobran
especial importancia en la expresién plastica de la obra pictorica
contemporanea (Althofer, 1991:85). Por esta razon en estos casos €s
necesario efectuar un grado de reintegracién mas elevado, con el fin de
poder hacer una correcta lectura de la obra. En este tipo de obras se
acusa particularmente los defectos crométicos que aparecen en la
reintegracion de estructuras matéricas no reproducibles (metales,
tejidos, etc.); a esto hay que afadir la problemdtica general de su
restauracion, debido fundamentalmente a la falta de costumbre en la
realizacién de una correcta lectura de la obra de arte contemporénea, asi
como al insuficiente conocimiento de los materiales utilizados por el
artista (Scicolone, 1993:111-112).

64



IR

FUNDAMENTOS Del

SISTEMA DE
REINTEGRACION QUE SE PROPONE

Sumario: 11.1.- Principios tedricos del color. 11.1.1.- Estimulos
de color-sensacion cromatica. I1.1.1.1.- Luz. I.1.1.2.- Inte-
raccion luz-materia. 11.1.1.2.1.- Reflexion. 11.1.1.2.2.- Refrac-
cion.  11.1.1.2.3.- Transmision. 11.1.1.2.4.-  Dispersion.
11.1.1.2.5.- Absorcién. 11.1.1.2.6.- Difraccion. 11.1.1.3.- Per-
cepcidn luz-color. 11.1.2.- Caracteristicas y especificacion del
color. 11.1.2.1.- Caracteristicas subjetivas del color. 1I.1.2.2.-
Caracteristicas objetivas del color. 11.1.2.3.- Especificacion del
color. 11.1.2.3.1.- Cubo de Hickethier. 11.1.2.3.2.- Sistema CIE.
I1.2.- Reproduccion del color. I1.2.1.- Principios basicos de la
reproduccion del color. 11.2.1.1.- Leyes de mezcla cromatica.
[1.2.1.1.1.- Mezcla aditiva. 11.2.1.1.2.- Mezcla sustractiva.
11.2.1.1.3.- Mezcla 6ptica. 11.2.2.- Aspectos técnicos. 11.2.2.1.-
Funcién del soporte. 11.2.2.2.- Funcién de los pigmentos.
[1.2.2.3.- Funcion de los puntos de medio tono. [1.2.2.3.1.-
Forma de los puntos. 11.2.2.3.2.- Tamafio de los puntos.
11.2.2.3.3.- Espaciado entre los puntos. I1.2.2.3.4.- Distribucion
de los puntos. 11.2.2.3.5.- Orientacion de los puntos. 11.2.2.3.6.-
Percepcién cromatica de un disefio de puntos. 11.2.2.3.7.-
Fondos Tramados Transferibles (FTT).






I1

Fundamentos del sistema de reintegracion que
s¢ propone

Las bases tedricas del Sistema de Reintegracion Cromdtica
Asistido por Medios Transferibles (SIRECRAMT) se establecen, con .
carActer general, de acuerdo con los fundamentos utilizados en la  generales
reproduccion del color en el campo de las artes graficas y, mas
concretamente, en la reproduccion del color por tricromia. Basicamente
consiste en analizar el color a reproducir en base a unos colores
determinados, para su posterior restitucion por mezcla oOptica en el
érgano visual del observador; en cierto modo puede relacionarse con el
principio de la pintura neo-impresionista®,

Tanto los principios tedricos del SIRECRAMT como su
finalidad, son basicamente los mismos que los correspondientes a los

# Sefialar que en la técnica de los impresionistas basicamente se pretende obtener una impresién
cromatica visual a partir de la mezcla aditiva de las radiaciones luminosas emitidas por distintos
toques de colores puros yuxtapuestos (Carson, 1944:5), sin embargo, en la reproduccion del color en
las artes praficas ademés de la mezcla aditiva se produce también, en el drea de la imagen donde los
puntos de color se superponen, una mezcla sustractiva del color.
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Color:
sensacion

sistemas de reintegracion visible” (trateggio o rigattino, puntillismo), si
bien difiere en los medios utilizados para su desarrollo y en su
metodologia de aplicacion,

Puesto que los fundamentos d¢ este sistema giran en torno al
color, como materia susceptible de ser reproducida, es necesario
considerar en primer lugar los aspectos cromaticos que delimitan esta
finalidad, asi como los principios tedricos por los que se rige.

IL.1.- PRINCIPIOS TEORICOS DEL COLOR

El conocimiento de ciertas consideraciones basicas de los
aspectos fisicos y fisioldgicos del color, permiten disponer de una teoria
util aplicable en su reproduccion; por esta razon en el presente apartado
seran analizadas estas cuestiones. Sin embargo, puesto que el estudio
del color en si mismo es un tema muy complejo, y por otro lado no es
objetivo principal de esta investigacion, ¢n esta Memoria Unicamente se
considerarén aquellos aspectos fundamentales de la teoria del color, que
permitan entender su reproduccion en relacion al SIRECRAMT.

El color no es algo constante ni objetivamente tangible. Por
principio, el color no es mas que una sensacion experimentada a través
del 6rgano visual del observador. Asimismo, los colores de los objetos,
también denominados colores materiales, estin sometidos a constantes
cambios: cambian de aspecto seglin la luz de cada momento y segin su
situacién con respecto a la del observador; este comportamiento es
debido a que el 6rgano de la vista posee una sorprendente capacidad de
adaptacion a los cambios de iluminacion y a las condiciones de
observacion.

El color, en sentido estricto, es Unica y exclusivamente una
sensacion de color, producida por el 6rgano de la vista. Teniendo en

25 )
Véase cap. L, ap. 1.2.2. Reintegracion visible, pags. 42, 43.
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cuenta que las sensaciones no son objetivamente cuantificables, la

ciencia ha optado por referirse a un aspecto fisico: los llamados

estimulos de color, que son definidos por los rayos luminosos™ o, mas ~ Estimulos de
concretamente, por las longitudes de onda del espectro, como fjﬁ;iso,es
transmisores o portadores de informaci6n; sefialar que (nicamente e informacion
después de que el organo visual haya efectuado la transformacion
correspondiente puede aparecer la informacién propiamente dicha de

sensacion de color. Segin esto y como menciona Kiippers (1992:22,

24), resultaria imposible querer deducir las relaciones entre la
reproduccion del color y las leyes de la mezcla de los colores solo por

medio del estudio del estimulo de color, es decir, sdlo por el estudio de

la radiacion electromagnética visible que incide en la retina.

I1.1.1.- Estimulos de color - Sensacién cromatica

En primer lugar, para hablar del color se deben considerar por un
lado, acciones fisicas, tales como la produccion de estimulos en forma
de fuz y, por otra parte, resultados subjetivos, como es el hecho de
recibir ¢ interpretar ese estimulo en el 6rgano visual y en ¢l cerebro; por
ello se dice que el color existe solamente en la mente del observador.

Desde un punto de vista fisico, para que el color se produzca es

Fuente de luz,
objeto y
iluminado y la conjuncién del ojo y del cerebro para su percepcidn  observador

(Billmeyer y Saltzman, 1981:2; Palazzi, 1995:30). La deduccion de
estos tres componentes principales surgieron, de manera evolutiva,
segin los planteamientos de los tres pioneros de la teoria del color.
Newton, en la segunda mitad del siglo XVII, describi6 los colores como
producto de las propiedades de los rayos que componen las fuentes
luminosas. Un siglo después, Goethe introdujo las condiciones

necesario la existencia de tres elementos: una fuente de luz, un objeto

Newton

Goethe
exteriores a la luz como factores responsables de la produccion de

26 . . X . . .
Rayo luminoso es la trayectoria (linca geométrica) que sigue la luz al ir de un foco luminoso a un
receptor, su direccion coincide con la de propagacion de la energia radiante.
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Schopenhauer

Propagacion

fenémenos cromadticos; establecid la aportacion de los medios y
superficies materiales que encuentra la luz en su recorrido desde su
fuente de origen hasta el organo visual del observador. Finalmente,
Schopenhauer, discipulo de Goethe, propuso una tesis® sobre la funcién
de las respuestas retinianas del organo visual en la creacion de la
experiencia cromatica (Arnheim, 1994:371-372).

I.1.1.1.-Luz

La luz se define como una forma de energia radiante
electromagnética. Los fenomenos de propagacion de la luz se explican
por la teoria ondulatoria, mientras los fenémenos de absorcion y
emisién de la luz, que aparecen como consecuencia de su interaccién
con la materia, encuentran su mejor explicacién dentro de la teoria
corpuscular.. Los rayos de luz transportan energia en pequefias
unidades, denominadas cuantos o fotones™. Asi pues, se dice que la luz
es una radiacién energética que puede ser considerada unas veces bajo
su aspecto vibratorio y otras bajo su aspecto corpuscular, lo uno comin
a lo otro y estrictamente indisociable.

La propagaciéon de la luz como movimiento ondulatorio (Fig.
IL.1), se caracteriza por dos aspectos: la longitud de onda” (A) y la
frecuencia® (v). Las ondas se diferencian entre si por su longitud de
onda definida esta magnitud como la distancia existente entre dos
puntos de la onda que estan en concordancia de fase.

27 . . I
Esta tesis de Schopenhauer encontré su desarrollo cientifico con Hermann Helmholtz en su
cromatologia fisiolégica, que estudia los procesos fotoquimicos que se dan en las células de la retina.

28 , ‘s . . . . . ax
Un fotén es, por definicién, la minima cantidad de energia transmitida por una radiacién
electromagnética de una longitud de onda dada.

29 . . . . .

La longitud de onda () es la distancia entre dos puntos de onda que estén en concordancia de fase,
es decir, representa la distancia recorrida por la radiacion para que vuelva exactamente al mismo
estado energético; esta magnitud caracteriza todo movimiento vibratorio.

% | a frecuencia (v) corresponde al niimero de vibraciones producidas por la onda electromagnética en
la unidad de tiempo, es decir, el nimero de ondas que pasan por un punto en un segundo: v = n° de
ondas / s. La unidad de frecuencia es el hertz (Hz).
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Longitud de onda

Fig. IL1. Forma de la
onda de luz. Longitud de
onda: color dominante.
Amplitud: intensidad lu-
minosa.

amplitud

La velocidad de propagacion de la onda (c) esta determinada por  velocidad de
su longitud de onda y su frecuencia, segin la ecuacion: propagacion

c=Av - (IL1)

La experiencia demuestra que la velocidad (c) de una energia
radiante varia segiin el medio en el que se propaga. En el vacio, la
velocidad de la luz es una constante universal (cy) cuyo valor es 2,997
925 x 10® m/s, mientras que en un medio material disminuye, lo que
implica que, teniendo en cuenta la ecuacion 1.1, disminuiré ia longitud
de onda de la luz, su frecuencia o ambas.

Ya que la longitud de onda se puede medir mas facilmente que la
frecuencia, se ha convenido en recurrir a la longitud de onda medida en
el vacio para identificar una determinada radiacion luminosa.

El color dominante de una radiacién esta determinado por su Color

longitud de onda, mientras que la intensidad luminosa es directamente intensidad de
proporcional a la amplitud, es decir, a la altura de la onda (Fig. IL.1). la radiacidn
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Unidades

Especiro
electromag-
nético

Especiro
visible

Como se acaba de sefialar, cada uno de los colores puede ser
aislado o reconocido por su longitud de onda, la cual puede expresarse
en milimicrones (mp), nanémetros (nm) o bien Angstrém’' (A). Los
nanémetros o milimicrones son las unidades de uso mas comun para
describir la longitud de onda dentro del espectro de radiacion visible y
ultra{fiolt;ta (Skoog y West, 1989:99), y serdn las utilizadas en esta
Memoria. ’

El espectro electromagnético estd formado por el conjunto de
todas las ondas.conocidas que se extienden por el universo, pudiendo
variar desde los rayos gamma, de cortisima longitud de onda: A = 10°
nm, a las ondas hertzianas, de una longitud de onda de decenas de
kilometros (A = 10"*nm).

La relativa sensibilidad del érgano visual humano limita la parte
visible del espectro electromagnético a una banda de longitudes de onda
comprendidas entre 380 y 750 nm, (Billmeyer y Saltzman, 1981:4;
Kaiser y Boynton, 1996:61), si bien, otros autores establecen estos
valores entre 400 y 700 nm (Astrua, 1982:115; Burden, 1978:57;
Nassau, 1997:5).

El sector visible del espectro electromagnético va precedido en
sus extremos por las radiaciones ultravioletas y por las infrarrojas;
ambas, al ser invisibles, no deben ser designadas bajo el término de /uz.

Por tanto, la luz puede definirse como la clase de energia
radiante -aspecto objetivo o fisico- visible al ojo humano -aspecto
subjetivo o psiquico-, por consiguiente puede considerarse como un
fenémeno psico-fisico.

Cuando todas las longitudes de onda desde los 400 a 700 nm, es
decir, las ondas electromagnéticas Opticas o visibles, estimulan

3 e . . -
Tanto un milimicrén (my ) como un nanémetro (nm) equivalen ambos a 10° mm, y un Anstrém (A)
2 107 mm.

72



FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACION QUE SE PROPONE

simultaneamente y con la misma intensidad el ojo humano, se percibe la

luz "blanca" o incolora, s1 bien en la practica tales luces no existen

exactamente (Palazzi, 1995:15). Este espectro, en el que ninguna

frecuencia o longitud de onda predomina por su intensidad, recibe Especrro
también el nombre de radiacion de espectro o espectro equienergético  €quienergético
(Kiippers, 1992:128).

Sin embargo, cuando el ojo recibe solamente una parte del

espectro visible, es decir, unas determinadas longitudes de onda, L% cromdtica
entonces surge la sensacion de luz coloreada. En el caso de que todas
las ondas simples que componen la luz tengan la misma frecuencia o

longitud de onda, se denominara monocromatica.

La composicion espectral de la luz blanca puede comprobarse
experimentalmente, como ya lo hiciera Newton a comienzos del siglo
XVIII, descomponiendo un rayo de luz (400-700 nm) en los distintos
colores (longitudes de onda) del espectro visible®.

A vpartir de la observacion de los colores componentes del
espectro visible, se puede considerar la existencia de tres regiones Regiones
principales: azul (por debajo de los 480 nm), verde (entre 480 y 560  espectrales
nm) y roja (longitudes de onda mayores de 630 nm) (Billmeyer y ﬁ;;';c ?;{:2;
Saltzman, 1981:4); segiin otros autores, los valores de longitud de onda  rgja
que delimitan estas tres regiones varian dentro de otro intervalo™.
Sefialar que esta division Gnicamente se tiene en cuenta al objeto de
disponer de una nomenclatura practica, al existir un nimero indefinido

de colores en el espectro.

2 Este procedimiento consiste en incidir con un rayo de luz con un angulo agudo sobre un prisma
equildtero de cristal, el cual provoca la dispersién del rayo emergente en diferentes colores (longitudes
de onda) desde el rojo oscure al azul violeta, fusionindose cada color imperceptiblemente con el
siguiente. Este experimento se convirtid en la forma clasica de producir un espectro (colores visibles).

33 Astrua (1982:116) sitia los valores entre 400 y 500 nm para la luz azul; entre 500 y 600 nm para la
luz verde y entre 600 y 700 nm para la luz roja. Por otra parte, Hunt (1957:36) distribuye estas tres
partes en: longitudes de onda por encima de 580 nm correspondientes a toda la parte roja; longitudes
de onda comprendidas entre 490 v 580 nm, que contiene la parte verde y las longitudes de onda
menores de 490 nm, para la parte azul.
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Energia de
radiacion

Rendimiento
cromatico

Naturaleza e
intensidad de
la luz

La cantidad de energia (E) de un cuanto o fotén es directamente
proporcional a la frecuencia (v) e inversamente proporcional a la
longitud de onda (1), como se deduce a partir de la formula:**

E=hv=hc/A (11.2)

Por tanto las tres regiones en que se puede dividir el espectro
visible, presentaran distinto contenido energético; concretamente la luz
azul, con su corta longitud de onda, contiene mas energia que la luz
roja.

Por otra parte, volviendo a la triada formulada para la generacion
de un color: fuente de luz, objeto y observador, sefialar la trascendencia
del primer elemento. Para la definicion de un color determinado, tiene
una importancia decisiva la especificacion exacta de la iluminacién bajo
la que es observado, ya que un material puede adquirir diferentes
aspectos segin sean las caracteristicas de la fuente de iluminacién
utilizada.

7 En este sentido, para especificar la fuente de iluminacion se
habla de su rendimiento cromdtico”, que relaciona la apariencia
cromdtica provocada por ésta sobre un objeto, respecto a la obtenida
con una fuente de iluminacion patrén.

La propiedad del rendimiento de color de una fuente de
iluminacién no se puede predecir por la simple inspeccion visual de la
fuente o por ¢l conocimiento de su color, sino que es necesario un
conocimiento de la distribucién espectral de la luz emitida; por ejemplo,
cuando una luz se define como blanca, no se esta informando sobre la
calidad de su composiciéon espectral. Por tanto, para especificar una

34 Energia (£) [erg], Constante de Planck (h) [h= 6,626 x 107 1.s], Velocidad de la luz (c) [2,997 x
10® m.s], Longitud de onda (), Frecuencia (v).

Para poder describir el rendimiento cromatico de una fuente de iluminacion, se utiliza el término
"apariencia de color”, que expresa ¢l tono cromatico que toma una superficie blanca cuando es
iluminada por dicha fuente (Casas, Gonzélez y Puente, 1991:81-82).
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fuente de luz se debe considerar, por un lado, la naturaleza de la luz
emitida -cualidad- y, por otro, su intensidad luminosa -cantidad-.

a) La naturaleza de la luz emitida viene determinada por dos
factores: la distribuci6n espectral®®y la temperatura del color’’.

Ciertas fuentes de luz, tales como el Sol y algunas especies
quimicas incandescentes emiten luz blanca o préoxima a ella.
La naturaleza de la luz emitida por una fuente luminosa puede
ser descrita a partir de su potencia relativa®, la representacion
grafica de la variaciébn de esta potencia en funcién de la
longitud de onda, tiene como resultado la curva de distribucion
espectral de la fuente de luz (Billmeyer y Saltzman, 1981:4).
De esta manera, es posible conocer las zonas del espectro en
las que la lampara irradia y si el espectro formado es continuo,  goociro
es decir, si todos los colores son adyacentes y emergen continuo
imperceptiblemente uno de otro (Fig. 11.2). En el caso de que

en la representacion aparezcan una serie de bandas estrechas

en forma de lineas paralelas cercanas y sélo en ciertas zonas,

se trataria de un espectro discontinuo (Burden, 1978:65-66;  Espectro
Gerritsen, 1976:32-33). Siendo necesario para la reproduccion discontinuo
del color fuentes de luz que produzcan espectros continuos, en

los que la distribucién cromitica sea lo mas uniforme posible.

36 La norma UNE 34-002-73 define la distribucion espectral como la variacién de una determinada
magnitud radiométrica en funcion de la longitud de onda. También se denomina funcidn de
distribucion espectral.

37 Seglin define la norma UNE 54-002-73, la temperatura de color es la identificacion de la
distribucién espectral de la radiacidon visible emitida por un cuerpo negro cuando alcanza su
temperatura absoluta.

*La potencia relativa expresa la intensidad de luz emitida en cada longitud de onda que compone el
espectro visible, En inglés la potencia de distribucion espectral (spectral power distribution) de una
fuente de luz se corresponde con las siglas (SPD).
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Temperatura
de color

200

160

120

Potoncia relativa

340 380 420 460 500 540. 580 620 660 700
Longitud de onda (nm)

Fig. IL2. Distribucion espectral de energia de los
iluminantes CIE A, B, C y D65.

El concepto de temperatura de color de cualquier fuente de luz
se basa en ¢l tratamiento tedrico de la radiacién de un cuerpo
negro”. Se trata de un cuerpo que no refleja la luz que incide
en su superficie, sino que absorbe todas las radiaciones que
recibe y que emite radiaciones cuando es calentado hasta la
incandescencia. La temperatura de color de una fuente
luminosa se define como la luz que emite un cuerpo
Opticamente negro cuando se calienta hasta alcanzar la
temperatura necesaria para llegar a dicha emision®; esta
temperatura se expresa en grados absolutos®'. Aquellas fuentes
que pueden definirse a partir de su temperatura de color
producen espectros continuos (Astrua, 1982:131; Billmeyer y
Saltzman, 1981:5; Burden, 1978:66).

% También denominado radiador integral o radiador planckiano.

M la temperatura de color tiene relacidn con la apariencia cromética de la fuente luminosa, no con su
distribucion espectral. Asi, se dice que una fuente luminosa es "célida” cuando su temperatura de color
es inferior a los 3.000 °K, "fria" si su temperatura de color es superior a los 5.000 °K, y "neutra” si su
temperatura estd comprendida entre dichos valores (Casas, Gonzélez, v Puente, 1991:82); si bien, en
ninglin caso se estd especificando que distribucién espectral tiene en las distintas longitudes de onda.

41 . . . .
Se expresa en grados Kelvin, equivalentes al numero de grados centigrados (°C) mds 273.
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b) La intensidad luminosa de la luz emitida (1) viene especificada
por la amplitud o altura de la onda de propagacion y se
expresa en candelas (cd).

En lo que respecta a su espectro de emision, se puede considerar
que la fuente luminosa mas 6ptima para la reproduccion del color es el
Sol. Sin embargo, la luz solar no es "normalizada"; su distribucion
espectral varia dependiendo de las condiciones ambientales (particulas
en suspension) **, geograficas (latitud) y horarias (amanecer, atardecer).
No obstante, las fuentes de luz artificial muy raramente se aproximan a
su distribucion espectral. La luz que emiten estd compuesta solamente
de algunas radiaciones visibles, o bien, de todas, pero no en la misma
medida.

Para realizar una clasificacion de las fuentes de luz artificial :
conviene dividirlas en dos categorias principales (Astrua, 1982:128-131; jsz':;fife bz
Burden, 1978:65; Casas, Gonzilez y Puente, 1991:83; Sproson, clasificacion
1983:23-26; Thomson, 1986:7-10):

a) Fuentes luminosas incandescentes”. La emision de luz es el
resultado de calentar mediante una corriente eléctrica hasta la
incandescencia, una determinada sustancia como, por ejemplo,
tungsteno. Este efecto se consigue mediante la aplicacién de
una corriente eléctrica; a medida que la corriente se incrementa
también lo hace la temperatura de la sustancia y la luz que
irradia se hace cada vez mas blanca e intensa. Una variacion de
este tipo de fuente luminosas son las de tungsteno-halogeno.

b) Fuentes de descarga eléctrica. Esta clase de iluminantes suclen
consistir en un tubo de vidrio que contiene un gas inerte y un

2 Las particulas en suspensidn (polvo, sales, polen, vapor de agua, contaminantes, etc.) producen
fendmenos de reflexion, difraccién y dispersién de la luz.

43 .y . ) , s
También denominadas radiadores térmicos solidos.
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CIE

D65

electrodo en cada extremo. La corriente eléctrica pasa a través
del gas y produce luz visible o rayos ultravioleta; esta emision
de radiacion se produce directamente o bien por excitacién de
una capa de sustancia fosforescente que recubre la pared
interior del tubo de vidrio (Halstead, 1978:100-104). Dentro de
este tipo, algunas ldmparas fluorescentes tienen un buen
rendimiento de color y presentan una mayor eficacia que las
fuentes incandescentes de tungsteno (Thomson, 1986:8-9, 173).

Respecto a los distintos tipos de fuentes de iluminacion
existentes la Comisién Internacional de Tluminacién (CIE)*, definid
varios iluminantes estandar para su aplicacion en relaciéon a la
valoracién del color (Fig. IL2). El iluminante A, presenta una
distribucion espectral similar a la de una lampara de filamento de
tungsteno de una temperatura de color de 2.854° K. El iluminante B
(4.800° K) y C (6.800° K), derivan del iluminante A, y son el resultado
de pasar la luz la luz a través de un filtro liquido; el iluminante B simula
una temperatura de color semejante a la luz del Sol de mediodia y la
fuente C, simula una temperatura de color semejante a la media de la
luz dia. Los iluminantes luz-dia D65 son los mas utilizados; estan
definidos por su correspondiente distribucion espectral; semejante al
promedio de la luz diurna y luz del Sol, de una temperatura de color de
6.500° K (Billmeyer y Saltzman, 1981:7-8, 35; Soriano y Alcon,
1993:39).

I1.1.1.2.- Interaccidon luz-materia

Una vez definida la radiacién luminica, el siguiente paso es
considerar los fenémenos que pueden tener lugar en su desplazamiento,
al ser interceptada su trayectoria por otros medios que, a su vez, van a

4 . .
Comission Internationale de | Eclairage.
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ser los responsables del color. Ya Goethe (1992:269) a principios del
siglo XIX, consider6 en su obra Teoria de los colores®, que:

[...] el color es determinado a la vez por la luz y por lo que se
opone a ella.

Basicamente, los cuerpos fisicos se pueden dividir en luminosos

0 no luminosos. Los cuerpos luminosos son aquellos que emiten su  Cuerpos
luminosos y no

propia luz que los hace visibles, mientras que los cuerpos no luminosos .

solo se hacen visibles reflejando o devolviendo la luz que reciben de
una fuente luminosa. El trabajo que se recoge en esta Memoria se
refiere a estos ultimos, y en este sentido, serd necesario considerar los
distintos fenémenos que pueden tener lugar, cuando la luz interacciona
con este tipo de materiales; interacciones que, como ya se ha sefialado,
son responsables de que sean visibles.

En geometria 6ptica, la luz emitida por una fuente luminosa, o
rayo luminoso, se representa por un vector que indica el sentido de
propagacion. El estudio de la luz estd basado principalmente en las
desviaciones que los rayos experimentan en su direccion al variar el
medio de propagacién (Fig. 11.3). Para definir los distintos efectos es
necesario considerar que los fotones incidentes no se comportan como
ondas sino como particulas y que todo material posee una capacidad de
remision de la radiacién individual especifica, que depende de su
estructura molecular*®. De manera general se puede establecer que la luz
puede ser transmitida, reflejada, absorbida, refractada, dispersada o
difractada por un medio (Kaiser y Boynton, 1996:70-77;, Nassau, Fendmenos de

. _ Sy s
1997:8, 24-26). Estos fenémenos se describen a continuacion: interaccon

45 Corresponde al titulo original Farbenlebre, obra que redacté Goethe entre 1799 y 1810, y a la que
posteriormente acompaiio de trabajos complementarios sobre fenémenos cromaéticos.

46 , . . . o -
A nivel mas fundamental estos procesos pueden entenderse en términos de excitacién electrénica de
la materia.
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Reflexion
especular

Reflexion
difusa

Aire
Rayo
reflejado

Rayos incidentes

ANAN

-

Rayo ', re :
absorbldo ‘ / e A Rayo refractado
Rayos dispersados

Rayo
transmitido

Fig. I1.3. 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.1.1.2.1.- Reflexion

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; asi 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 caracteristicas
superficiales, una superficie plana pulimentada refleja la mayor parte de
la luz de forma regular o especular, con el mismo angulo incidente y sin
ningin cambio de color; este comportamiento corresponde al de una
superficie brillante. Por el contrario, las superficies mates presentan
ligeras imperfecciones, responsables de que la reflexion se produzca de
forma irregular o difusa y, ademas, tienen la capacidad para cambiar el

color (Fig. I1.4, IL.5 y 11.6).
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Luz
incidente

Fig. II. 4. Combinacion de luz difusa y ~ Fig. IL 5. Reflexion difusa. La luz es

especular. reflejada se produce en distintas direcciones.
Luz ! Luz
incidente ! reflejada
a | B
|
1 a=p

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

I11.1.1.2.2.- Refraccion

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

47 .. . . . .
La refraccidon permite formar las imagenes en el ojo, concretamente en la retina.
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medio menos denso a otro mas denso (Fig. I1.7), o alejandose, en el caso
contrario. El mayor o menor grado en que se produce este efecto esta
determinado por el indice de refraccion del medio®™ a través del cual
pasa la radiacion; a su vez, el indice de refraccion viene definido por la
relacion entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio y en el
medio.

Luz Fig. IL7.  Refraccion.
incidente Cuando un rayo de luz
pasa de un medio a otro
mas denso, por ejemplo
del aire al cristal, se
desvia acercandose a la
normal.

Asi, cuando la luz pasa a través de dos materiales diferentes sufre
un cambio en su velocidad, que tiene como resultado un cambio en la
direccion de la luz. Por otra parte, el indice de refraccion cambia con la
longitud de onda de la luz, por lo que luces de diferente color modifican
su direccion de distinta forma a su paso a través de un prisma®’.

11.1.1.2.3.- Transmision

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

48 . . . . o s

El indice de refraccion se representa por la letra griega 7 ; este valor indica el grado de desviacion
que el rayo de la luz experimenta con respecto a la trayectoria original. Su expresion analitica es: 1 =
cl/v,

49 g . . . .
Descomposicion de la luz blanca a su paso a través de un prisma en las distintas longitudes de
onda.
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caracteristicas iniciales de la luz, se dice que ésta se ha transmitido a
través del medio, que a su vez se define como transparente (Fig. 11.8).

Sin embargo, los medios considerados como transparentes
desarrollan cierto tipo de efectos sobre la luz, ya que contienen atomos
que interaccionan con los fotones; asi, algunos absorben fotones,-otros
cambian su trayectoria de propagacién, mientras que otros, no
interceptan los fotones que han penetrado en el medio y en
consecuencia estos no experimentan cambios en su direccion y pasan a
constituir los rayos formadores de imagen; ¢stos son, en la mayoria de
los casos, los que son importantes para la vision.

Si el medio no tiene color, toda la luz es transmitida excepto una
pequefia cantidad que es reflejada por la superficie del objeto. Cuando
existan cambios en el indice de refraccion, ademas de la transmision, se
producirdn fenémenos de refraccion y dispersion.

Fig. IL8. Transmision
de la luz a través de un
objeto transparente.

Luz :
transmitida

incidente

II.1.1.2.4.- Dispersion™

Cuando la luz pasa a través de un medio que no es
completamente transparente puede experimentar el fenémeno de

50 Este fendmeno de dispersion puede entenderse como sinénimo de difusién, si bien, debe
diferenciarse de la refraccion dispersiva por la que la luz blanca puede descomponerse en las distintas
longitudes de onda que la constituyen.
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dispersion; este efecto se produce cuando existen pequefias particulas
que presentan un indice de refraccion diferente al del medio de
propagacion. En esta condiciones, una parte de la luz que incide sobre
el material es absorbida y otra parte es remitida con la misma longitud
de onda, si bien en este caso la luz es propagada en diferentes
direcciones; estos rayos de luz dispersados pueden llegar a perturbar la
vision espacial.

. Cuando las particulas dispersantes son grandes’', la dispersion
producida es independiente de la longitud de onda de la luz incidente y
ademas esta concentrada en una determinada direccion de emision; tal
es el caso de la nubes y nieblas que por esta razén vemos blancas. Sin
embargo, cuando las particulas son pequefias”, . las radiaciones de
longitud de onda corta experimentan el fenomeno de dispersion en
mayor medida que las de longitud de onda larga; esta situacion es la que
responde a la atmésfera de un dia claro y es la explicacion fisica por la
que se ve azul el cielo (Nassau, 1997:25, 27; Skoog y West, 1989:111).

La cantidad de luz que es dispersada depende de la diferencia
entre los indices de refraccion de los dos medios a través de los cuales
se propaga la luz; cuando ambos ticnen el mismo indice de refraccion,
no se produce dispersion de la luz. Asimismo, como ya se ha sefialado,
este fen6meno estd determinado por el tamafio de la particula
dispersante; a este respecto, las particulas muy pequefias dispersan muy
poca luz. Por el contrario, este efecto se incrementa con el aumento del
tamafio de las particulas, hasta que éstas son aproximadamente del
mismo tamafio que la longitud de onda de la luz (Billmeyer y Saltzman,
1981:11).

El poder cubriente de un pigmento estd intimamente relacionado
con la cantidad de luz que dispersa. Un pigmento ser4 cubriente cuando

5 Mayores que la longitud de onda de la Juz visible.

%2 Menores que la longitud de onda de la luz visible.
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su indice de refraccion sea muy diferente al del medio en el que se
encuentra y, ademdas, cuando el diametro de sus particulas sea del
mismo orden que la longitud de onda de la luz. Cuando los pigmentos
tienen un tamafio de particula muy pequefio y el mismo indice de
refraccion que el del medio utilizado, dispersan muy poca cantidad de
luz dando la sensacion de ser transparentes. Por tanto, si se disminuye la
diferencia entre el indice de refraccion del pigmento y el del medio en el
que va a ser utilizado, se pueden obtener superficies transparentes
trabajando con pigmentos cuyo tamafio de particulas sea muy pequefio
(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 , .

translicido (Fig. I1.9); si la dispersion es tan intensa que la luz no pasa a  translucidoy

través del material (y ademés va acompafiada del fenémeno de 7““

absorcion) se dice entonces que el material es opaco (Fig. I1.10).

Luz I Luz

incidente incidente
Fig. IL9. Material translacido. Fig. IL.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 dispersion. dispersion.

I1.1.1.2.5.- Absorcion

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 dtomos contenidos en el medio que la transforman en
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Absorcion
selectiva

Cuerpos
opacos 'y
transparentes

energia calorifica. Logicamente, cuanto mas transparente €s el medio
menos absorcion se produce.

La absorcién que tiene lugar por parte de un material, depende de
la longitud de onda de !a radiacién incidente, es decir, los medios son
capaces de realizar una absorcion selectiva: absorben los fotones de
determinadas longitudes de onda™. Un ejemplo que muestra este efecto
consiste en proyectar una luz monocromatica de 470 nm (azul) y
observarla a través de un filtro, cuya maxima transmitancia™ espectral
sea de 470 nm; en estas condiciones la luz pasarda a su traves
produciéndose una minima absorcién. Por el contrario, si el filtro
utilizado tiene un maximo de transmitancia de 650 nm (rojo), la mayor
parte de las longitudes de onda corta (azul) seran absorbidas.

Volviendo al ejemplo de la coloracion de la boveda celeste, la
presencia de agentes contaminantes en la atmdsfera hace que se
produzca absorcién de la radiacion solar, principalmente de las
radiaciones cortas (azules y violetas), por Io que la luz resultante tiende
a ser mas rojiza. Este mismo efecto de absorcion, explica los tonos de
amaneceres y puestas de Sol, en los que los rayos solares recorren
mayores espesores de atmésfera que los rayos solares del mediodia, por
lo que se produce un mayor grado de absorcion en su espectro.

Los pigmentos son especies quimicas que tienen la propiedad de
absorber selectivamente determinadas longitudes de onda de la luz
incidente y reflejar las restantes; son éstas las que percibe nuestro
6rgano visual como sensacion coloreada. Los pigmentos que
constituyen o recubren los cuerpos, permiten clasificarlos en dos
grandes grupos: opacos y transparentes. Los primeros reflejan y los

53 Una definicién més especifica del fenoémeno de absorcién relacionado con los grupos funcionales de
las especies quimicas, puede encontrarse en el libro de D. A. Skoog y D. M. West, Andlisis
instrumental, 1989, pags. §79-190.

54 N ; . . .
Transmitancia de un material transparente es la fraccidn o porcentaje de la luz incidenic que pasa
completamente a través del material. Por lo general la transmitancia s¢ expresa como porcentaje.
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segundos transmiten determinadas longitudes de onda, que a su vez son
percibidas por el d6rgano visual, y responsables del color. En ambos
casos, habra a su vez ciertas longitudes de onda que han sido
absorbidas. Sefialar 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 fendmenos de absorcion de luz: la
ley de Lambert y la ley de Beer.

Segun la ley de Lambert la cantidad de radiacion absorbida es la Lo d
e
misma cuando la luz pasa a través de materiales de igual grosor (Fig. L;,;,be,.t
[I.11); esta ley se cumplird siempre que no se produzca dispersion de la
luz.

Fig. IL11. Absorcion en funcién del grosor del material
absorbente.

A su vez, la ley de Beer establece que la cantidad de radiacién
absorbida es la misma cuando la luz pasa a través de igual cantidad de  Ley de Beer
material absorbente (Fig. I1.12).
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Material
cromdtico y
acromdtico

1 Unidad de 1 Unidad de
colorarte colorante

Fig. 1112, Absorcion dependiendo de la cantidad de
material absorbente.

El color del material depende tanto de la magnitud como de la
clase de dispersion y absdrdién presentes: si no hay absorcion selectiva
y la dispersion se produce en la misma cantidad para cada longitud de
onda, el material parecera acromatico; en ¢l caso contrario parecera
cromatico. .

I1.1.1.2.6.- Difraccion

Cuando la luz se propaga en un medio homogéneo los rayos
luminosos son lineas rectas que parten del foco emisor; sin embargo, en
determinadas condiciones, también pueden observarse que se producen
desviaciones respecto de la progacion rectilinea. Asi, cuando una
emision de luz, considerada en su movimiento ondulatorio, llega a una
superficie rigida con un orificio de apertura muy pequefia (del orden de
la longitud de onda), se verifica que, a partir del orificio, se propagan
ondulaciones idénticas a la incidente y en todas las direcciones (Fig.
11.13).
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|
TR TR TR T
|
|
|

Fig. IL13. Difraccion producida cuando un frente
de onda encuentra un borde opaco.

Este fendmeno tiene su explicacion al considerar la luz como una
serie de frentes de onda que se mueven a lo largo de una trayectoria, y
en la que cada punto del mismo frente de onda actia a su vez como una
nueva fuente de onda esférica. La difraccion determina la capacidad de
algunos sistemas opticos, como el érgano visual, para representar un
punto como tal.

I1.1.1.3.- Percepcion luz-color

Los rayos luminosos remitidos o transmitidos por el material, y
que corresponden a la fraccién de luz que no ha sido absorbida por ¢ste,
constituyen lo que se conoce como estimulos de color. Estos estimulos  Estimulos de
color
no son propiamente color, sino tan sélo los portadores de la informacion
que llega a nuestro 6rgano visual y le permiten establecer la diferencia
entre la luz que procede del material y la composwlon espectral de la

iluminacién general.
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Composicion

Curva
espectral

La composicion espectral de un estimulo de color puede
reducirse a dos parémetros': su intervalo de longitudes de onda y la
intensidad de la correspondiente radiacion. Su representacion grafica
corresponde a una curva espectral, que se denomina de transmitancia o

reflectancia®"®

, segiin se, trate de un material transparente u opaco
respectivamente. Como se vera més adelante’, estas curvas espectrales
permiten relacionar en cierto modo, el color procedente de un objeto

con el color percibido, y en consecuencia medirlo fisicamente (Kaiser y
Boynton, 1996:36).

De igual forma que una determinada fuente de luz queda definida
a partir de su correspondiente curva de distribucién espectral, las curvas
espectrales de reflectancia o transmitancia describen el color de un
objeto.

Es importante sefialar que la composicion espectral del estimulo
de color de un material siempre dependera de la iluminacién bajo la que
se observa; asi, por ¢jemplo, si un material potencialmente tuviese la
capacidad de remitir determinadas longitudes de onda, dicho efecto no
podria tener lugar si estas longitudes de onda no estuviesen presentes en
la fuente de iluminacién®®. Este comportamiento permite confirmar que
los estimulos de color no tienen color o no son portadores de color en si
mismos, sino que actian como meros transmisores de informacion que
responden a una realidad fisica objetivamente mensurable.

55 . . . P g s :

Reflectancia de un objeto o superficie, denominada también factor de reflexién o coeficiente de
reflexion, es la capacidad fisica de un material para absorber o reflejar la fuz que recibe; es una
propiedad constante de toda superficie.

56 . i :

La curva espectral de reflectancia corresponde a la representacion grafica de la reflectancia de un
objeto a cada longitud de onda en ¢l espectro visible. En inglés, la superficie de reflectancia espectral
de un objeto {surface spectral reflectance), se representa por las siglas SSR.

37 Véase cap. 11, ap. I1.1.2.3.2. Sistema CIE, pags. 112, 113; cuando se determina la obtencién de los
valores triestimulo X, Y vy Z.

58 o . . . .
La luz que incide en el drgano visual remitida por un cuerpo no luminoso es el resultado del

producto de ia reflectancia espectral del objeto v de la potencia de distribucién espectral de la luz que
incide sobre el mismo (MacAdam, 1997:41-42).

90



FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACION QUE SE PROPONE

El detector mas importante de los estimulos de color es el sistema
compuesto por ¢l ojo, el sistema nervioso y el cerebro. Segin Kiippers
(1992:23), el detector visual funciona como un sistema de computadora:

[...] donde el ojo actia como unidad de alimentacion y el
cerebro hace las veces de centro de cdlculo. La sensacion de
color es el producto de salida.

No se conoce exactamente como trabaja, pero todos los demas
sistemas de deteccion y reproduccion del color intentan duplicar sus
resultados de una forma u otra.

No obstante, y afin simplificando el proceso, es importante dar
una idea general de como trabaja el 6rgano de vision, puesto que su
conocimiento permitird entender los mecanismos que hacen posible la
reproduccién del color en ¢l SIRECRAMT, sistema de reintegracion
que se desarrolla en esta investigacion.

Estableciendo un simil, se puede considerar que basicamente una
camara fotografica actia de forma semejante al ojo (Gerritsen, 1976:48-
49), donde el objetivo estaria constituido por la cornea y el cristalino,
ambos separados por el humor acuoso; la retina seria la placa sensible
donde se forma la imagen vy el iris ¢l diafragma de apertura (Fig. II.14).

Musculo

Retina

Coroides

Fig. 11.14. Esquema
de la estructura del ojo.

Depresion
veal

Esclerdtica

Comea

Nervio
optico
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Estimulo -
sensacion

Asimismo, en ambos casos existe la posibilidad de adaptacion a las
caracteristicas de la fuente luminosa: intensidad de la luz y longitudes
de onda dominantes; en la camara fotografica este efecto se logra
mediante la utilizacién de peliculas de distintos grados de sensibilidad y
peliculas para luz dia o luz artificial, y en el sistema 6ptico, mediante el
proceso de adaptacion de la retina a la claridad y al color de la luz.

El estimulo de color, o rayo luminico remitido por la estructura
molecular de la materia es proyectado a través del cristalino™ sobre la
retina; en su proyeccion, el estimulo de color pasa a través de la cornea,
la camara anterior ¢ humor acuoso, la abertura de 1a pupila, el cristalino
y el humor vitreo. El iris, dilatando mas o menos la pupila, permite
regular la cantidad de luz que entra en el globo ocular, mientras que el
cristalino variando su curvatura por medio de los musculos ciliares,
hace posible que la imagen del objeto observado pueda verse con
nitidez.

Todo este proceso hace posible que la informacion del estimulo
de color llegue a la retina; la etapa siguiente serd el analisis de dicha
informacion.

Sc¢ puede considerar que es en la retina donde comienza la
seleccion y el andlisis de la informacion transmitida por los estimulos
luminosos; éstos son registrados por mindsculas células
fotorreceptoras® situadas en la retina y provocan reacciones
fotoquimicas las cuales, a su vez, producen impulsos eléctricos que se
transmiten a través del sistema nervioso hasta el cerebro. Estos impulsos
alcanzan la corteza del 16bulo occipital del cerebro, donde son
analizados, elaborados y conservados como sensaciones de luz y color;
de igual forma, el cerebro recibe los impulsos provenientes de los otros
organos sensoriales. En el cerebro se interpretan y registran, se
memorizan y relacionan, de manera que la percepcion del mensaje de

59 L . o
El cristalino es un cuerpo gelatinoso que actia como una verdadera lente convergente.

60 .. . . R
También denominadas células fotosensibles.
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uno de los Organos ‘sensoriales puede evocar una relacion con una
percepcion adquirida a través de otro drgano. Esta cadena estimulo-
sensacion constituye el proceso visual sobre €l que todavia quedan
muchos estudios por realizar (Gerritsen, 1976:50-51, 60-61; Gibson,
1974:31; Gonzalez, 1982:34; Grandis, 1985:81-83).

De lo expuesto se deduce que el comportamiento de la retina ante

los estimulos luminosos marca el umbral entre la realidad fisica y la ¢
fisiologica (Sanz, 1996:142) al detectar estimulos luminosos y producir
impulsos nerviosos. Por ello, una descripcién mds detallada de la retina
resulta fundamental para una mejor comprension de la teoria de los

colores.

Volviendo de nuevo al simil entre la cimara fotografica y el ojo,
se puede considerar que la retina es el equivalente a la placa sensible  gorucrura
donde se forma la imagen. No obstante, un estudio mas detallado de
ambas dreas de registro de la imagen, muestran significativas
diferencias. El tamafio del grano de los haluros de plata que forman la
capa sensible de una pelicula fotografica presenta una estructura y
distribucion similares en toda la superficie de la pelicula.
Comparativamente las células fotorreceptoras de la retina no estén
uniformemente repartidas en toda su superficie; concretamente, en ¢l
drea denominada févea o zona amarilla®** las células fotorreceptoras
son muy finas y estdn mas proximas o agrupadas (Kaiser y Boynton,
1996:114). En esta zona, cada célula fotorreceptora envia su propio
mensaje al cerebro (Gerritsen, 1976:51; Lindsay y Norman, 1986:91),
es decir, cada célula bipolar conecta con una ganglionar™. Por el
contrario, en el exterior de la fovea las células fotorreceptoras siguen
una distribucién menos estructurada y la distancia entre ellas aumenta

61 ., . .
También denominada foseia o mancha amarilla.

62 L a fovea corresponde a una superficie de s6lo unos 2,5 mm de didmetro (Casas, Gonzélez y Puente,
1991:43)

® Las células bipolares y ganglionares son células nerviosas encargadas de transmitir la actividad
eléctrica convertida por log bastones y conos, después de haber absorbido la luz.
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progresivamente. En e¢stas drcas la capacidad de cada célula
fotorreceptora de enviar la informacion de forma aislada se reduce
progresivamente; asi, la informacién recogida por un grupo de células
bipolares convergen en una sola célula ganglionar que, a través del
nervio optico, envia su informacién al cerebro. La explicacion de este
fenémeno estriba en el hecho de que en ¢l ojo humano existen alrededor
de 130 millones de células fotorreceptoras, mientras que el nervio
optico transmisor de la informacion de las mismas estd formado por
unas 400.000 fibras nerviosas (Grandis, 1985:72,74; WValldeperas,
1995b:31).

Por lo tanto, la mayor resolucion de una imagen Optica detallada
tiene lugar en el 4rea de la fovea, debido a su alta densidad de células
fotorreceptoras; asimismo, estd capacidad de resolucion se ve favorecida
ya que su forma en depresiéon reduce la luz dispersada (Kaiser y
Boynton, 1996:114).

La retina tiene un grosor de tan sé6lo 0,4 mm (Gonzélez, 1982:32)
y estd compuesta por una serie de estratos, del orden de diez (Grandis,
1985:72; Kaiser y Boynton, 1996:101-103), entre los que se encuentran
las c€lulas fotorreceptoras de los conos y los bastones, responsables de
la transduccién electromagnética-electroquimica que generan a partir de
los estimulos luminosos.

La retina contiene aproximadamente 6 millones de conos y unos
120 millones de bastones (Frisby, 1987:165; Gonzilez, 1982:32;
Lindsay y Norman, 1986:89). Ambos fotorreceptores, conos y bastones,
difieren morfolégica y funcionalmente. En cuanto a su aspecto
morfologico, los primeros tienen la forma que indica su nombre, son
cortos y gruesos, mientras que los bastones son mas largos y cilindricos.

Un anélisis pormenorizado de su distribucion en la retina pone de
manifiesto diferencias significativas. No existen conos y bastones en la
zona donde desemboca el nervio Optico (punto ciego) y la fovea
contiene unicamente conos. Fuera de la fovea, los conos y bastones se
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alternan de modos diversos: a medida que se van alejando de clla los
conos disminuyen en nimero, mientras que los bastones se hacen cada
vez mas abundantes hasta ser las unicas células fotorreceptoras en las
zonas periféricas de la retina (Kaiser y Boynton, 1996:114-115).

Por otro lado, los segmentos exteriores de las células

fotorreceptoras contienen sustancias fotoquimicas sensibles a las Sustancias
diversas longitudes de onda de la luz visible; estas sustancias fotoquimicas
fotoquimicas se denominan pigmentos fotosensibles (Grandis, 1985:72-
73; Kaiser y Boynton, 1996:107, 109). Sus moléculas son capaces de
absorber luz, excitindose y modificando su estructura, proceso que va
acompafiado de un cambio de color y la liberacién de un transmisor
quimico (Gonzilez, 1982:32). Con este mecanismo se inicia la
transmision de impulsos eléctricos desde os conos y los bastones, hasta
el cerebro. Finalizada la transmision, estos pigmentos fotosensibles
vuelven a su estado inicial mediante unos mecanismos bioquimicos
especiales (Kaiser y Boynton, 1996:208).

Ante un estimulo luminoso, los bastones registran solamente si
hay mas o menos energia, determinando el grado de luminosidad, pero
no disciernen el color. Su sensibilidad determina la adaptaciéon a la
oscuridad en entornos de escasa iluminacion. De acuerdo a su
distribucidén en la retina, se deduce una mayor sensibilidad ante la luz y
una mejor adaptacion a la vision nocturna en la periferia de la misma.

Bastones:
acromdticos

Cuando la intensidad de luz alcanza el nivel suficiente para
estimular los conos, éstos se hacen cargo de las funciones visuales, y
relevan a los bastones. Los conos son células fotorreceptoras que
registran las longitudes de onda del estimulo luminoso recibido vy,
consiguientemente, perciben las diferencias cualitativas y cuantitativas = Conos:

. . . . s . cromdticos
del mismo. Atendiendo a su distribucidn en la retina, se deduce que el
centro de ésta presenta una mayor sensibilidad para ver y distinguir el

color, y esta aptitud disminuye hacia las partes externas.
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Vision
tricromadtica

En 1801 el fisico Thomas Young y mads tarde Hermann von
Helmholtz, sugirieron que probablemente la retina contenia tres clases
diferentes de sustancias sensibles a la luz, cada una de las cuales
presentaba una mdaxima sensibilidad en una determinada region del
espectro (Kaiser y Boynton, 1996:18; McLaren, 1983:63-64;
MacNichol, 1964:48). Posteriormente, la hipétesis de los tres
fotorreceptores de Young-Helmholtz fue confirmada mediante
mediciones microespectrofotométricas efectuadas en las c€lulas
individuales de los conos en la retina. Las curvas de sensibilidad
espectral de cada uno de los tres conos muestran un determinado
maximo de absorcion en Amg 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 teoria tricromatica de la vision del color®.

Segiin se muestra en la figura II.15, las curvas espectrales de
absorcion de cada uno de los tres conos, presentan una superposicion
considerable en amplios intervalos del espectro visible.

160

140

Fig. TL.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
recepcion existe un maximo
de sensibilidad, que va
decreciendo hacia ambos
lados de acuerdo con la
trayectoria de la curva
(MacLaren, 1983:69).
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64 . . - .
El pardmetro Amax expresa la longitud de onda a la que se produce la maxima absorcion.

65 , . e . .

Estos valores de maxima sensibilidad varfan segin unos u otros autores consultados en el orden de
aproximadamente 15 nm (Gerritsen, 1976:53; Gonzalez, 1982:32; MacLaren, 1983:72; MacNichol,
1964:56; Thornton, 1978:284-285; Valldeperas, 1995a:32).
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El proceso de vision del color puede dividirse en dos etapas
(Kaiser y Boynton, 1996:24-25; MacNichol, 1964:56; Valldeperas,
1995b:35). De acuerdo con la teoria tricromatica de Young-Helmhotz, 70114
en una primera etapa, el o6rgano de la vista es estimulado por la  fricromdtica
informacién suministrada por el estimulo de color y la transforma en
tres tipos de codigos o sefiales, que a su vez son transmitidos a traves de
impulsos nerviosos. En una segunda etapa, y segun la teoria de los Teoria de los
procesos opuestos® de Hering (De Valois y De Valois, 1997:97-115;  procesos
Hurvich, 1978:33-61; Jameson y Hurvich, 1975:128; Kaiser y Boynton,  @puestos
1996:250-253), se procesan los datos recibidos en forma de impulsos
nerviosos, transmitiéndolos a través del sistema nervioso hasta ¢l
cerebro, donde se produce la correspondiente sensacion de color.

Cabe sefialar, que a las tres clases de conos se les ha denominado
rojo, verde y azul, asumiendo que estos términos se refieren a la
percepcion de la luz monocromatica cuya maxima excitacion
corresponde a cada uno de estos colores; si bien, los conos rojos son
una excepcion, ya que su curva tiene su punto maximo de excitacion en
la regién amarilla del espectro aunque su campo se extiende
suficientemente dentro del rojo para ser sensible también a este ultimo.
No obstante, y aunque lo mas correcto seria definir las diferentes
sensibilidades por su correspondiente longitud de onda, la terminologia
mds comunmente utilizada es rojo, verde y azul (McLaen, 1983:73).

Como consecuencia de que cada una de las tres clases de conos
poseen un amplio espectro de absorcién (Fig. I1.15), se deduce que ¢l

66 La idea fundamental de esta teoria es que la apariencia de color se genera por medio de tres

procesos o canales neurales independientes, dos canales cromaticos opuestos (rojo-verde y amarillo-
azul), y un canal acromatico (blanco-negro). Cada miembro de un par de opuestos inhibe al otro; asi
los dos canales cromdticos opuestos pueden tomar valores positivos, negativos o cero. Cuando, por
ejemplo, €l canal amarillo-azul es positivo, el resultado es un color amariilo, y si es negativo, el
resultado es un color azul. Tal incompatibilidad de amarillo y azul se explica por el hecho de que el
canal amarillo-azul nunca tiene simultineamente valores positivos y negativos; asi, nunca veremos un
color amarillo-azulado o azul-amarillento, y si veremos la influencia del otro canal cromatico,
amarillo-rojizo, amarillo-verdoso, azul-verdoso o azul-rojizo.
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ojo, como totalidad de los tres conos, sera sensible a una gama de
longitudes de onda mucho més amplia.

Como ya se ha definido, el color es una sensacion que
corresponde a la interpretacién que da el cerebro de una “sefial”
luminosa que llega a la retina, es decir, se trata de una relacion entre un
estimulo fisico y lo que es experimentado subjetivamente, y por lo
tanto, sin luz no hay color. Cuando el érgano visual esta adaptado a la
oscuridad, la minima intensidad luminosa que debe tener una fuente de
radiacién para producir sensacion de luz, es a lo que se conoce como
umbral absoluto, si bien, es necesario una intensidad mayor para que se
pueda producir sensacion de color. En niveles bajos de iluminacién,
correspondientes a la visidon escotdpica o crepuscular, trabajan
principalmente los bastones, y en la visidn fotépica o diurna actian
tnicamente los conos (Kaiser y Boynton, 1996:107). El umbral maximo
para los conos seria el deslumbramiento y la minima intensidad que
produce la sensacion de color es el umbral cromatico.

Como muestra la figura I1.16, la sensibilidad espectral del ojo
varia de un tipo de visién a otro. En visién diurna o fotdpica, la
sensibilidad del ojo es mayor para longitudes de onda de
aproximadamente 555 nm (luz amarilla) (Grandis, 1985:74; Kaiser y
Boynton, 1996:140); esto es debido a que los conos que predominan en
la retina son rojos y verdes, y al ser estimulados conjuntamente por
igual, generan la sensacion de amarillo. En vision escotopica o
crepuscular la sensibilidad es maxima a 505 nm (Grandis, 1985:74;
Kaiser y Boynton, 1996:140), ya que las células fotorreceptoras de los
bastones son mas sensibles a la luz verde azulada (Gonzalez,
1982:32)"". Por esta razon, de noche puede ser mas eficaz una luz verde

87 La transicién entre ambas curvas de sensibilidad del ojo humano segin se trate de la vision fotopica
o crepuscular, que da lugar al efecto Purkinje, explica como al atardecer se tiene una impresidn
azulada de un paisaje lejano, mientras que a plena luz del dia puede tener sus propios tonos
claramente rojizos o verdosos.
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azulada que una amarilla, mientras que de dia, suele ser mas eficaz una

luz amarilla-rojiza.
\ \ch

- Fig. IL16. Curvas de
sensibilidad espectral de
visién fotopica y escotdpica A
(Casas, Gonzilez y Puente, |
1991:43). ; \
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Por otra parte, el 6rgano de la vista posee la capacidad de
adaptacion en cada momento a la cantidad y composicion®™ ‘de la Adaptacion
iluminacién de contemplacion, lo que permite la mejor posibilidad de  visual
reconocimiento. Es decir, este mecanismo de adaptacion a la nueva
situaciéon luminosa, le permite establecer las diferenciaciones
adecuadas, tanto en lo que respecta a una mayor claridad como a una
mayor oscuridad, asi como reconocer las diferencias de color (Gerritsen,
1976:53-54; Kaiser y Boynton, 1996:198, 204; Kiippers, 1992:15-17),

La percepcion del color varia mucho segin el observador, tal
como se deduce de las estimaciones que se hacen de los colores y sus
diferencias. Para definir un ojo normal a la visidn del color se utiliza un
criterio puramente estadistico, teniendo en cuenta que existe un pequeiio

8 La acomodacién visual a las variaciones espectrales de iluminacién, permite que el color percibido
de un objeto bajo diferentes iluminaciones, no suponga unos cambios apreciables. Asi, la constancia o
permanencia de color es esta estabilidad del color percibido a pesar de las alteraciones de las
caracteristicas del iluminante. Estudios practicos y tedricos sobre la naturaleza de los mecanismos de
la constancia del color han sido desarrollados por Land (1997:144-159), Wandell (1997:161-175 ) y
Jameson y Hurvich (1997:178-198).
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Anomdlias
visuales

nimero de personas que tienen deficiencias notorias en la vision del
color.

Estas anomalias del organo visual, mas frecuentemente
congénitas que adquiridas, son las bases que confirman la teoria
tricromatica de la vision del color (Kaiser y Boynton, 1996:20). El
andmalo tricromdtico es el individuo que tiene las tres clases de conos,
pero no ve el color como un observador con vision considerada normal.
Los individuos dicromdticos, son ciegos a uno de los colores: rojo,
verde o azul®, al estar privados de uno de los tres conos fotorreceptores
de la vision coloreada, aunque con los dos restantes reproducen todos
los colores posibles (Hsia y Graham, 1997:200-216; Kaiser y Boynton,
1996:415); esta anomalia visual es la mas frecuente y se denomina
daltonismo. (Billmeyer y Saltzman, 1981:15-16; Grandis, 1985:79). Se
consideran ciegos al color las personas que no son capaces de distinguir
un color de otro (cono monocromaticos); la causa de este
comportamiento tiene su origen en que la retina presenta bastones y una
sola clase de conos fotorreceptores. Igualmente, también son ciegos al
color las personas que ven solamente con los bastones (acromaticos), al
no tener en la retina ningGn cono fotorreceptor (Hsia y Graham,
1997:200, 216-217; Kaiser y Boynton, 1996:415). Seifialar que si bien
las anomalias citadas estan consideradas a nivel de los fotorreceptores,
también pueden ser debidas a su transmisién neural® (Hurvich,
1978:44-50).

Con objeto de evitar ambigiiedades, a continuacién se recuerda la
convencién de términos usados: los tonos cromaticos (rojo, verde, azul,
etc.) se refieren a las sensaciones o percepciones de color; los estimulos
de color o luminosos se utilizan para especificar longitudes de onda

69 Las formas de dicromatismo que ocurren més frecuentemente son la profanopia (ciegos al color
rojo), deuteranopia (ciegos al color verde) y tritanopia (ciegos al color azul}; si bien esta ultima
deficiencia ocurre con menos frecuencia que las otras dos {Hsia y Graham, 1997:200-216).

7 Determinados estudios al respecto han sido realizados por Geschwind y Fusillo (1997:261-275),
Rizzo, Smith, Pokorny y Damasio (1997:277-289), y Heywood, Cowey y Newcombe (1997:291-308).
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concretas (e. g. 420 nm), o bien para intervalos de longitud de onda en
el caso de estimulos no especificos (estimulos de longitudes de¢ onda
media, estimulos de longitudes de onda corta, estimulos de longitudes
de onda larga); y finalmente cuando se hace referencia a la sensibilidad
espectral de los conos fotorreceptores, se utilizan los términos: azul,
verde y rojo’".

Las tres sensibilidades espectrales de nuestro sistema visual,
cuando son expuestas a los estimulos de longitudes de ondas cortas,
medias, y largas del espectro, producen, respectivamente, las
sensaciones de color: azul, verde y rojo, siempre y cuando sean
activadas por separado. Sin embargo, estas sensibilidades a los
estimulos de color pueden ser activadas en mayor o menor medida, y
sus posibles combinaciones mutuas son infinitamente variadas; en
consecuencia, ¢l sistema visual humano puede distinguir un gran
nimero de colores.

Estas tres sensibilidades del ojo que generan la sensacion de
color azul, rojo y verde, se consideran como sensibilidades primarias.
Ahora bien, cuando dos de estas sensibilidades primarias son
simultdneamente activadas y en las mismas proporciones, se producen
otras sensaciones de color secundarias (Fig. I1.17) denominadas
amarillo, magenta y cian (Gerritsen, 1976:68):

Rojo + Verde: sensacion de color amarillo
Rojo + Azul: sensacioén de color magenta
Verde +Azul: sensacion de color cian

Asimismo, si las tres sensibilidades al color son simultineamente
activadas y en su maxima intensidad, se percibe la sensacién de color
blanco. Cuando se disminuye la intensidad de la activacion de las tres

n Aunque la forma mds correcta quizds sea la de definir las diferentes sensibilidades por su longitud
de onda, se ha optado por ésta para facilitar la agilidad o comprension del desarrollo posterior.
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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 sensacion
acromatica correspondiente a los colores neutros. Como muestra la
figura I1.18, ésta sensacion acromitica puede variar dentro del rango
blanco-negro pasando por diferentes gamas de grises.

Fig. IL17. Esquemas de percepcion
segim las ocho posiciones extremas
de activacion de las tres sensi-
bilidades espectrales del ojo a las
longitudes de ondas cortas, medias
y largas.
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Fig. IL.18. Colores neutros y sus
correspondientes  esquemas  de
percepcion. Los esquemas de
percepcion muestran como las tres
sensibilidades  espectrales  del
sistema visual son activadas por
igual manteniendo un equilibrio
mutuo.
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I1.1.2.- Caracteristicas y especificacion del color

Como resultado de la interaccion de la luz con la materia surgen
los estimulos luminosos los cuales, al ser detectados por el organo
visual, generan la sensacién de color, responsable del aspecto cromético
de dicha materia. Estos materiales reciben el nombre de cuerpos de
color (Kuppers 1992 151; Moreno, 1996:97); su aspecto esta
relacionado con los rayos luminosos remitidos o transmitidos de forma

selectiva por la materia y no por los absorbidos.

El color de un cuerpo es una experiencia subjetiva, pero la
longitud de onda del estimulo luminoso que provoca dicha sensacion es
una magnitud fisica mensurable objetivamente. Si bien la cuestién ideal
seria considerar. el color, tanto en su aspecto psicoloégico como en su
aspecto" fisico, ‘esto' no es factible de forma exacta al no existir un
relacion cuantificable directa y constante entre el estimulo y la
sensacion producida. Por esta razon se pueden establecer dos criterios
para definir el color el subjetivo, que estudia el color tal y como lo ve

un observador y el Ob_]EtIVO basado en la medicion de las propiedades
fisicas de la radiacion (Hunt, 1978:321-322).

-y

I1.1.2.1.-Caracteristicas subjetivas del color

Los leeI'SOS - aspectos de la modulacion de un estimulo de color
se expresan comunmente a partir de tres pardmetros o atributos™
psicolégicos relacionados con nuestras sensaciones de color: tono,
saturacion y luminosidad (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, Palazzi,
1995:24).

72 . . . . .
Quizas el término mds correcto sea el de atributos, ya que éstos describen sensacioncs y no ¢l

objeto visto ni los estimulos fisicos que llegan al drgano visual.
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a) Tono. Se refiere al aspecto cualitativo de un color. Cuando se
identifica algo como rojo, verde o amarillo, se estd
describiendo un tono. Es la sensacion principal de color y, en
su aspecto fisico, estd directamente relacionada con su
longitud de onda dominante dentro del espectro luminoso. Los
tonos se presentan bajo una amplia variedad, ya que las
longitudes de onda pueden combinarse de un modo casi
infinito.

En los diversos sistemas de representacion de los colores, se
parte de varios tonos base. Algunos tonos se describen como
primarios debido a que todos los demas colores pueden ser
obtenidos mediante su mezcla adecuada. Un o6rgano visual
normal tiene la facultad de percibir una diferencia de tonos
entre radiaciones que difieren de 2 a 4 nm en su longitud de
onda (Clerc, 1975:888), esto significa que, dentro de la banda
espectro visible, son visibles mas de cien tonalidades distintas.

b) Saturacién. Se refiere al aspecto cuantitativo de un color.
Cuando un color tiene su maxima pureza o fuerza, en su
aspecto fisico, le corresponde una Unica y determinada
longitud de onda dentro del espectro visible; se dice entonces
que tiene la méxima saturacién y se relaciona con una escala
de intensidad relativa.

La saturacién varia en relacion con la cantidad de blanco
afiadida al tono. Un color se considera mas saturado cuanto
menos blanco contenga. ‘

¢) Luminosidad. Este parametro se refiere a la capacidad de
reflexion de un color, es decir, a la relacién entre la cantidad
de luz que recibe y la que refleja o transmite. Todo color
pigmento, esté o no saturado, tiene una determinada capacidad
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Colores sucios

Valor

Ortros aspectos
subjetivos

de reflejar la luz blanca que incide sobre €l; esta capacidad se
denomina luminosidad de un tono en términos subjetivos, y
luminancia” en términos objetivos.

En colores pigmento, la luminosidad varia al afiadir un color
negro a un tono ya que el negro resta luz al color; a su vez, a
este color negro se le puede afiadir simultdneamente blanco, lo
que equivale a afiadir gris a un tono. Sefialar que la adici6n de
gris influye de forma especial ya que siempre produce colores
sucios o turbios; es decir, con tendencia acromética, con
pérdida de saturacion y luminosidad. En ciertos casos, esta
adicion puede variar incluso el mismo tono del color: como en
el caso del amarillo que, al afiadirle gris o negro, se vuelve
verdoso, el rojo se vuelve marron, etc.

Por tanto, afiadiendo gris a un color variara su saturacion, su
luminosidad y, a veces, también el tono. La saturacion variara
en razon de la cantidad de blanco contenida en el gris y la
luminosidad, en razén del negro contenido en el gris. Para
indicar tanto la variacion de la saturacion como la
correspondiente a la luminosidad se utiliza el término valor.

Por otra parte, existen otras caracteristicas subjetivas referentes
al color, que son el resultado del proceso de distintas asociaciones
establecidas en el cerebro durante la percepcion visual (Fabris y
Germani, 1987:84-85, 91-94; Gerritsen, 1976:167-168). La valoracion
de colores como calientes y frios no depende de la diferencia efectiva
de radiaciones, sino de una relacién de sensaciones’'. Generalmente, se
acostumbra a considerar como calientes los colores asociados, por

73 . . . - . . . . .

Luminancia es el término técnico que se refiere a la intensidad por unidad de area de luz que viene
desde una superficie al ojo. Se expresa en candelas por metro cuadrado {cd/m®); esta unidad es
llamada a veces nit.

™ Vease cap. IL, ap. I1.1.1.3. Percepcidn luz-color, phgs. 92, 93.
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ejemplo, con la idea de Sol, fuego, y asociar el color blanco de la nieve,
o azul del cielo con la idea de frio.

La sensacion de movimiento es otra caracteristica subjetiva de los
colores; en particular se observa como los colores claros y frios
ensanchan, elevan, alejan, creando una amplitud espacial y, por el
contrario, los colores oscuros y calientes bajan, pesan, cierran,
generando una sensacion de proximidad.

I1.1.2.2.- Caracteristicas objetivas del color

Trasladar la medida subjetiva de una sensacion cromatica en
términos objetivos, requiere una laboriosa interpretacion de los
mecanismos visual y psicolégico, que transforman los estimulos
luminosos en sensaciones de color. La dificultad del sistema visual
humano y de las leyes por las que se rige su funcionamiento, no del
todo conocidas, es responsable de que la métrica del color se centre mas ... 20
en los parametros que caracterizan los estimulos luminosos de color,  color
que en la propia sensaci6én de color producida en el observador (Astrua,
1982:123-124; Billmeyer y Saltzman, 1981:17-19, 187-188). Los
estimulos luminosos se pueden medir gracias a medios
espectrofotométricos, en los que se relaciona el estimulo luminoso
remitido por una superficie bianca estandar, con el estimulo luminoso
del color que se mide.

Estos sistemas permiten definir la curva de absorcion espectral de
diferentes superficies de color, y en consecuencia, determinar los
distintos porcentajes de absorcion (a los que corresponden los
porcentajes inversos de transmision o reflexién) de todas las longitudes
de onda del espectro visible. De este modo, cualquier color puede ser
representado graficamente en un sistema de coordenadas (Fig. 11.19); en
las abcisas las longitudes de onda y en las ordenadas los distintos
porcentajes de absorcion, o bien, de reflexién o transmision.
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Fig. IL.19. Curva de absorcién espectral correspondiente a
un color amarillo, y representacion del mismo en el
diagrama CIE.

I1.1.2.3.- Especificacion del color

Un objeto puede ser caracterizado a partir de una serie de
propiedades, como son la forma, el peso y el color. La forma y el peso
pueden ser definidos fisicamente mediante reglas y escalas, y el juicio
sobre los mismos puede realizarse tactil o visualmente. Sin embargo, el
juicio o discernimiento del color esta limitado exclusivamente al sentido
visual, por lo que no existe la posibilidad de establecer una asociacion
con la informacion aportada por otros sentidos; situacién que impide
poder realizar una identificacion maés exacta (Kaiser y Boynton,
1996:36).

No obstante, la descripcion ordenada y especifica del color es
una cuestion esencial a la hora de hablar de esta propiedad.
Inicialmente, el término color fue utilizado en el arte mucho antes que
en la ciencia, por lo que el lenguaje del color es mas poético que real.
Cientificamente resulta insuficiente especificar los colores solo por su
tono, como vulgarmente se hace utilizando simplemente una palabra o
grupo de palabras: azul cielo, rosa palido, etc. A cada uno de los colores
se le ha de poder asignar una denominacién concreta que permita
reproducirlo inequivocamente y con exactitud.
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Como ya se ha sefialado, el color de un determinado cuerpo
depende, ademas del observador, de la composicion espectral de la luz
con que se ilumina; asi, por ejemplo, el color de una superficie que bajo
la luz del dia se clasifica como rojo saturado, bajo la luz crepuscular
seria de un rojo oscuro no saturado y bajo la luz de la luna seria
practicamente gris. Por lo tanto, no es aconsejable tratar de especificar
el color si previamente no se define la luz con que se va a iluminar.

Existen distintos sistemas que permiten ordenar y relacionar
sistematicamente todas las gamas de colores, mediante figuras o cuerpos
geométricos denominados espacios o sdlidos de color (Fabris y
Germani, 1987:58; Kiippers, 1992:58). Una parte de estos sistemas

. .z . Algunos
estan basados en una coleccion de patrones de color previamente £

sistemas de
establecidos como, por ejemplo, el sistema Ostwald, el sistema Munsell,  ordenacion

el cubo de Hickethier, el roml_Joedro de Kiippers, entre otros.

Asimismo, la obtencién de un catdlogo de colores a partir de un
sélido de color, por subdivision de sus escalas (tono, saturaciéon y
luminosidad), debe permitir que cualquiera de sus colores pueda ser
reproducido por mezclas exactas de colorantes de composicion quimica
especifica o bien, por mezcla aditiva de determinadas luces de color,
seglin el sistema. De esta manera, cuando se quiera especificar un color
bastara comparar la muestra con los colores estandar del catdlogo y
asignarle las coordenadas correspondientes. Estos sistemas estan sujetos
a la elaboracién de un catdlogo con el mayor numero de colores
diferentes posibles que puede discernir un observador normal.

Por otra parte, existen otros sistemas, como es el sistema CIE,
que no estin basados en muestras o patrones reales sino en la

especificacion del color a partir de valores de absorcion espectral.

Teniendo en cuenta el proceso experimental seguido en el
desarrollo y posterior aplicacion practica del SIRECRAMT, como
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sistema de reproduccién del color, dentro de los sistemas de
especificacién cromdtica citados en esta Memoria, (nicamente se
definirdn los correspondientes al cubo de Hickethier y al sistema CIE.

11.1.2.3.1.- Cubo de Hickethier

Para asignar a cada color una determinada posici6n en un sistema
que coordine el tono con su saturacion y su luminosidad, es necesario
representar los colores por medio de un sélido tridimensional; en este
sentido el hexaedro es la figura geométrica que mejor se adapta para la
representacion grafica de los sistemas o procedimientos tricromaticos
(Grandis, 1985:44; Hickethier, s.a.:19; Kiippers, 1992:78; Kﬁppérs,
1994:149). |

Se parte del hecho de que el 6rgano visual cuenta con tres tipos
de células fotorreceptoras, que a su vez generan tres clases diferentes de
codigos correspondientes a los colores azul, verde y rojo. Para
representar graficamente las leyes de la vision en este sistema, se
consideran los colores azul, verde y rojo como vectores que forman
entre si un angulo de 90° (Kiippers, 1992:57-60). Esta distribucion
espacial permite la obtencion de un figura geométrica correspondiente a
un hexaedro (Figs. 11.20 y 11.21). Este hexaedro regular o cubo se apoya
en uno de sus vértices, donde se sitia el color negro. La diagonal que
une este vértice con su opuesto, corresponde a la escala acromética con
el blanco arriba y el negro abajo. Las aristas que parten del vértice
inferior, corresponden a los colores azul, verde y rojo; y las del vértice
superior, corresponden a los colores amarillo, magenta y cian”.

3 El término cian, no esta recogido en el Diccionario de la lengua espafiola de la Real Academia en
su vigésima primera edicion, si bien, en algunos diccionarios técnicos como el de Beigbeder (1988),
aparcce expresado de la forma descrita, y es el que se utiliza en esta Memoria. En textos de habla
inglesa asi como por la Comisién Internacional de Iluminacidn, CIE, el término utilizado es ¢yan;
traducciones de estlos textos extranjeros al castellano aparece, por lo general, expresado en los mismos
términos que en ¢l idioma original.
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Blanco

Negro

Fig. IL20. Representacion esquematica en
el cubo de Hickethier de la ubicacion de los
colores correspondientes a las ocho sensa-
ciones extremas del oOrgano visual, seis
cromaticos: amarillo, magenta, cian, rojo,

Fig. IL21. 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.

verde y azul; v dos acromaticos: blanco y
negro.

Cada arista estd dividida en diez subdivisiones dispuestas
perpendicularmente y numeradas; de esta manera el sélido de color se
configura en mil subdivisiones iguales, que suponen mil modulaciones
distintas de color (Grandis, 1985:45-46; Hickethier, s.a.:18; Kiippers,
1994:122-123). Cada modulacién de color queda especificada por tres
cifras correspondientes a cada uno de los colores base (amarillo,
magenta y cian) que lo componen, como se vera posteriormente.

Para su aplicacion practica se utilizan las diez partes o planos
paralelos en que se secciona el solido; de esta forma se obtienen diez
tablas cuadradas (Kiippers, 1992:76). Cada una de ellas esta subdividida
en cien cuadrados que corresponden a distintas modulaciones de color;
a su vez cada modulacién estd especificada por las tres cifras
mencionadas (Fabris y Germani, 1987:61-62; Hickethier, s.a.:18;
Moreno, 1996:52-53).
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Adaptacion a
los sistemas
tricromdticos

Las tablas de colores de superficie cuadrada resultan muy
comprensibles y explicitas a la hora de referirse de forma cuantitativa a
los colores de partida, pero no ofrecen ventaja alguna en cuanto a la
presentacion de las gamas de color en lo que a sus caracteristicas
cualitativas se refiere. No obstante, la representacion de los colores
basada en una forma geométrica ciibica resulta adecuada para mostrar la
realidad, ya que este espacio de color es especialmente grafico para los
sistemas tricrométicos de reproduccion del color, como son, ademés del
sistema de reintegracion que se desarrolla en esta Memoria, la fotografia
en color, los sistemas de impresion, la television en color y el sistema
RGB, utilizado en los ordenadores (Robinson ef al., 1987:176-177).

11.1.2.3.2.- Sistema CIE

Este sistema permite obtener una medida objetiva del color,
directamente derivada de su posicion en el espectro electromagnético de
luz blanca (Billmeyer y Saltzman, 1981:34-51). El disefio y desarrollo
de este sistema se basa en medidas experimentales del color y
tg'atamiento matemdtico de los datos obtenidos; para las medidas de
color se parte de las caracteristicas fisicas de la luz.

El sistema CIE, propuesto por la Comisiéon Internacional de
Iluminacién, parte de la premisa de que el estimulo de color es el
resultado de la combinacion de tres factores: una fuente de iluminacion,
la interaccion de la luz con la materia y el érgano visual del observador.
Las medidas colorimétricas se realizan bajo unos estdndares de fuentes
de iluminacion y de observador.

El sistema CIE especifica el color, segin la teoria tricromatica de
visién, por medio de tres valores numéricos denominados valores
triestimulo X, Y, y Z. Los instrumentos ‘denominados colorimetros
miden directamente los valores triestimulo por medio de lecturas por
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reflexion filtradas, relacionadas con la respuesta espectral del ojo
humano.

Otro método para determinar los valores triestimulo es mediante
un espectrofotometro, aparato que registra las lecturas por transmision o
reflexion del color a determinados intervalos de longitudes de onda, y
da como resultado una curva espectrofotométrica (Gerritsen, 1976:165).
Cada lectura resulta del producto de los siguientes parametros: la
potencia del iluminante estindar, la reflectancia o transmitancia del
objeto, y las denominadas valencias primarias del observador
estandar; la suma de los productos de estos tres parametros,
correspondientes a todas las longitudes de onda dentro del espectro
visible, proporciona los valores triestimulo. Estos valores representan
los tres estimulos hipotéticos del color, que serian necesarios en una
mezcla aditiva para igualar un determinado estimulo de color. Sefialar
que dichos valores triestimulo de colores estan referidos a un tipo de
iluminante concreto normalizado, asi como a un observador estandar
que también es necesario especificar.

La representacion grafica de los colores asi obtenidos se realiza
en un diagrama cromético, denominado diagrama CIE (Fig. 11.22). El
diagrama es trazado con el sistema de coordenadas cromdticas” x ¢ y,
obtenidas a partir de los valores triestimulo.

X __ Y __z
X+ Y+Z Y Xiv+z XY +Z

(1L.3)
xty+tz=1

16 . - - .
Las valencias primarias corresponden a tres luces de color, relacionadas con los tres campos de
recepeién de los tres tipos de conos.

d Las coordenadas crométicas, también denominadas coordenadas o coeficientes tricrométicos, son y,

x y z, si bien, la coordenada = no tiene representacion en el diagrama cartesiano de dos dimensiones.
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No define un
espacio
homogéneo

Aplicacion

4 ; } +
0 0,1 0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 x

Fig. 1L22. Diagrama CIE. En la periferia de la curva se
representan los colores puros, saturados o monocromdticos; 1a
linea VR que une los violetas y los rojos, corresponde a los colores
purpuras o magentas de maxima saturacion; y el punto B representa
al color blanco formado por el espectro continuo de todas las
radiaciones monocromaticas con el mismo valor energeético.

En cualquier caso, es conveniente observar que este diagrama
bidimensional no define un espacio homogéneo; es decir, la distancia
entre dos puntos no representa realmente la diferencia perceptiva visible
(Palazzi, 1995:46).

El diagrama cromatico no es recomendado para representar
superficies o cuerpos de color, sino mas bien luces de color, ya que esta
basado en las caracteristicas aditivas de la luz y no en las sustractivas de
los pigmentos (Yule, 1967:173).
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El sistema CIE no coincide de forma congruente con la forma de
trabajo del érgano de la vista, ya que éste parece trabajar con mayor
exactitud en la métrica de los colores (Kiippers, 1992:24, 140-141). El
problema estriba en la dificultad de establecer una relacion entre los
valores obtenidos y las sensaciones generadas, pues la composicidn
espectral del estimulo luminoso de color no posee ninguna relacion fija
con la sensacion de color (Casas, Gonzalez y Puente, 1991:78). Este
sistema se suele aplicar en la deteccién de igualdad o desigualdad de los
estimulos de color generados por distintas muestras. No obstante, la
increible sensibilidad del ojo para detectar pequefias diferencias de
color todavia no ha sido igualada por sistemas artificiales (Kaiser y
Boynton, 1996:314; Robinson ef al., 1987:173).

I1.2.- REPRODUCCION DEL COLOR

En términos generales, la reproduccion del color debe entenderse
como el proceso que permite reproducir o duplicar una sensacion Duplicar una
cromdtica generada por un objeto en el sistema visual, mediante la  sensacion
combinacion de ciertos colores en determinadas proporciones. "4
Concretamente tiene como objetivo el reproducir los estimulos de color
originales, aunque no necesariamente los colores originales.

Dos estimulos de color, uno correspondiente al color patron y
otro al color reproducido, son iguales cuando las longitudes de onda
remitidas al ojo por cada uno de ellos son absorbidas de la misma forma

por las tres clases de conos fotorreceptores (Kaiser y Boynton,
1996:163). '

En relacion al SIRECRAMT, la reproduccion del color estd
dirigida a reproducir el estimulo de color original de la obra™, en las
areas de pérdida o lagunas de la capa pictérica, tomando como

7 Dentro, por supuesto, de los limites establecidos por las exigencias técnicas de reintegracion. Véase
cap. I, ap. 1.3. Exigencias técnicas, pags. 53, 54.
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Igualacion
cromdtica
invariable

Condicionantes

referencia el color original de la pintura adyacente, es decir, se pretende
establecer una igualacion cromética.

La igualacion cromdtica puede ser de dos tipos: invariable y
condicional (Billmeyer y Saltzman, 1981:142-145). Una igualacién
cromdtica invariable es aquella en la que el color original y el
reproducido presentan la misma apariencia ante todos los observadores
y bajo distintas fuentes de iluminacién. Este tipo de igualacién no se
lleva a cabo en el SIRECRAMT, ya que seria necesario cumplir una
seric de condicionantes, ciertamente utopicos, como son: usar los
mismos pigmentos y en las mismas proporciones que los empleados en
la ejecucién del color original”, utilizar la misma técnica y
procedimiento pictérico, y ademds que la zona reintegrada presentara
las mismas modificaciones que el original ha experimentado como
consecuencia de su envejecimiento; si se cumplieran estas condiciones,
la curva espectrofotométrica del color original y de la reproduccién
serian exactamente iguales. Sin embargo, ademas de la dificultad que
entrafiaria llevar a cabo una igualacién cromatica de este tipo, habria
que considerar que el proceso de reintegracién desarrollado de esta
forma supondria efectuar una falsificacién matérica de los componentes
de la obra, contraria a las exigencias técnicas marcadas por los criterios
de reintegracién®, por estas circunstancias, esta metodologia es
totalmente descartada.

Generalmente, los colores que se utilizan en el proceso de
reproduccion del color se reducen -a un numero muy limitado, y
cominmente, presentan distinita composicién que los colores que se¢
usaron para realizar el color patrén original. Este aspecto condiciona la
igualacion del color original con el color de la reproduccion (Kaiser y
Boynton, 1996:314), y en realidad, este proceso se limita a una

79 . . , . .
Esto supondria tener que disponer de un amplio ndmero de pigmentos que cubriesen las
posibilidades existentes de cualquier tipo de color a reproducir.

80 Véase cap. L ap. 1.3. Exigencias téenicas, phgs. 53, 54.
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aproximacion de los mismos bajo unas condiciones determinadas. A  Igualacion

. . .y " . cromdtica
este tipo de igualacién cromatica, Billmeyer y Saltzman (1981:144) la cond,-c;oml
denominan condicional.

En este tipo de igualacion cromética pueden tener lugar
fenémenos de metamerismo, ya que para la obtencién del color
reproducido se utilizan pigmentos diferentes a los empleados en el
original, si bien su mezcla adecuada permite conseguir un mismo

Metamerismo

estimulo de color bajo una determinada fuente de iluminacién. Sin
embargo, en realidad ambos estimulos de color -el original y el
reproducido- presentaran distintas curvas de distribucion espectral, ya
que éstas son generadas por pigmentos distintos, cada uno de los cuales
tiene una absorcién de luz caracteristica. Teniendo en cuenta que el
estimulo de color estd determinado no sdlo por el pigmento, sino
también por la fuente de iluminacién, si ésta varia podran 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 se propone, como en las técnicas
ya existentes de reintegracion y la mayor parte de los sistemas de
reproduccién del color: fotografia en color, impresion en color, se
realiza una igualacion cromatica condicional (Kiippers, 1992:136).

Para una mejor comprension del proceso de reproduccion del
color, es conveniente recordar los tres factores que determinan un color, L .
o mas concretamente una sensacion de color: fuente luminosa, objeto y  luminosa,
observador. Hay que sefialar que la posibilidad de actuacion sobre estos zgjs‘:':;z or
factores es limitada; asi, en muy pocas ocasiones es posible modificar la
curva de distribucién espectral de la fuente luminosa bajo la que se
observa un objeto; por otra parte, la sensibilidad espectral del 6rgano
visual del observador no se puede alterar. Asi pues, sélo queda poder
modificar la curva espectral de transmitancia o reflectancia del objeto,
lo que si es posible mediante la utilizacién de pigmentos. Los pigmentos
son por tanto, la clave que permite modificar la apariencia de color de
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Determinacion
de la fuente
luminosa

Luz blanca =
fuz azul +
verde +

roja

Combinacione
s de luz azul,
verde y roja.

Etapas
reproduccion
del color

un objeto material y, en consecuencia, lograr una reproduccién del
color.

Teniendo en cuenta que la curva espectral de transmitancia o
reflectancia del color de un objeto depende en parte de la naturaleza
espectral de ia fuente luminosa (Grandis, 1985:53), ésta debera ser
establecida como etapa previa al proceso de reproduccion del color. En
todo caso, para la reproduccion del color en el SIRECRAMT, la fuente
luminosa debe considerarse un emisor de espectro equienergético®’, la
representacion simplificada de este espectro, puede ser considerada
como una mezcla de tres componentes: luz roja, verde y azul (Burden,
1978:285; Yule, 1967:14), relacionadas con las sensibilidades de los
tres conos fotorreceptores; este proceso permitird hablar de forma
esquematica de luz reflejada o transmitida, en lugar de curva espectral
de transmitancia o reflectancia.

Segin las consideraciones establecidas de acuerdo a la teoria
tricromatica de vision del color, la sensacién cromatica se basa en un
sistema de tres estimulos. Esto supone que, técnicamente, sea posible
reproducir cualquier color visible por una mezcla adecuada de luces,
roja, verde y azul, como ya lo hiciera experimentalmente Maxwell en
1860 (Hunt, 1957:24, 80). Es en este principio elemental en el que se
basa el SIRECRAMT, al igual que la mayoria de los procedimientos
practicos de reproduccion del color.

Con carécter general, la reproduccién de un color por medio del
sistema de reintegracion que se desarrolla puede considerarse un
proceso dividido en dos etapas:

a) Etapa de separacién del color. De acuerdo al principio
tricromatico de reproduccién del color, se realizan tres

81 . . . . .
Se considera un emisor de espectro equienergético al formado por ¢l espectro continuo de todas las
radiaciones monocrométicas, todas ¢llas del mismo valor energético; equivalente a una luz blanca.
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registros que modulen los estimulos luminosos primarios: azul,
verde y rojo, correspondientes a las tres sensibilidades
espectrales del 6rgano visual.

b) Etapa de sintesis. Se realiza una combinacion de los tres
registros definidos en la etapa anterior, a fin de poder generar
la sensacion del color objeto de la reproduccion.

IL.2.1.- Principios bdsicos de la reproduccion del color -

Los principios basicos de los sistemas de reproduccion del color,
incluido el SIRECRAMT, son establecidos en funcién de.la percepcion Reproduccién
del color por el érgano visual (James, 1977:561; Kowaliski, 1978:129).  del color en

Juncion de su
percepcion
sensibilidades espectrales conocidas, que corresponden a las bandas de  tricromdtica

Como ya se ha mencionado, el organo visual presenta tres

longitudes de ondas cortas, medias, y largas del espectro, y que
producen, respectivamente, las sensaciones de color azul, verde y rojo.
De acuerdo al grado de absorci6n de luz experimentada por cada uno de
los tres conos fotorreceptores, un estimulo luminoso, se puede
especificar en funcion de tres valores (Kaiser y Boynton, 1996:145); a
su vez, sus diferentes combinaciones son suficientes para obtener todos
los colores visibles. En la practica, la mayoria de los procesos de
reproduccion del color utilizan esta ventaja de su simplificacion.

Segun lo anterior, la reproduccion del color trata de generar y
modular estimulos luminosos relacionados con las tres sensibilidades
espectrales que presenta el organo visual, azul, verde y rojo (Kowaliski,
1978:129; Yule, 1967:29). Con esta finalidad, en el SIRECRAMT, al
igual que en la fotografia en color y sistemas de impresion, se emplean
tres capas, filtros o registros de color, cuyas curvas espectrales de
absorbancia o transmitancia permiten la obtencion de los tres estimulos

luminosos acordes a las tres sensibilidades espectrales del érgano visual
(Burden, 1978:290).
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Ntimero
reducido de
colores

Leyes de

mezcia
cromdtica

Asimismo, cada una de las capas, filtros o registros de color,
permiten controlar de forma individual y selectiva cada una de las tres
sensibilidades espectrales que presenta el oOrgano visual. En el
transcurso de la explicacion se deduciran los colores concretos de cada
uno de dichos registros.

El SIRECRAMT, al igual que todos los demas procedimientos
practicos para la reproduccion del color, fotografia en color, television o
sistemas de impresion, parte del principio tricromdtico de la vision, que
consiste en obtener un numero suficientemente elevado de colores, a
partir de la combinacién un numero reducido de ellos, en concreto tres
(Arnheim, 1994:373; James, 1977:561). La cuestién es equilibrar
economia y calidad de igual modo que el mecanismo natural del sistema
visual.

La combinacion de este reducido nimero de colores se realiza
teniendo en cuenta una serie de leyes de sintesis o mezcla cromatica, las
cuales constituyen una propuesta técnica dirigida a simular o interpretar
la forma de trabajo del 6rgano de la vista (Kiippers, 1992:151). Estas
leyes son unas ideas sistematicas que tienen por objeto gue el organo
visual produzca las sensaciones de color deseadas. El propésito de la
mezcla cromética experimental es especificar los estimulos arbitrarios
de una muestra de color en términos de una mezcla de tres
componentes, generalmente llamados primarios. Esto hace posible la
materializacion de la reproduccion del color en el SIRECRAMT.

Las leyes de mezcla cromaticas establecen tanto las bases
cualitativas para la mezcla tradicional del color, desarrolladas en base a
la experiencia, como las bases cuantitativas para las técnicas de calculo
(Billmeyer y Saltzman, 1981:134); estas leyes permiten obtener un
amplio espacio de colores. Una explicacion de las mismas facilitara la
comprension posterior de los aspectos con los que se relacionan.
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Sin embargo, antes de proceder a esta explicacion es conveniente
aclarar dos conceptos: luces de color u.cuerpos de color. Las Conceptos
radiaciones que inciden en el ojo de forma directa, o bien
indirectamente como resultado de un proceso de reflexion sobre una
pantalla o superficie blanca, reciben el nombre de luces de color o, en ¢l
caso de no ser crométicas, /uz. Sin embargo, como se ha definido

anteriormente®?, cuando los colores percibidos son el resultado de la

Luces de color

Cuerpos de

absorcién de energia de radiacion visible por una materia, se denominan . -

técnicamente cuerpos de color; se diferencian de las primeras, en que
pueden presentar diversos aspectos, como por ejemplo el ser
transparentes u opacos®.

I1.2.1.1.- Leyes de mezcla cromatica

Segin Kiippers (1992:177) existen por los menos once leyes de
mezcla cromética, aunque solo tres de ellas tienen una relacion directa Diferentes
con ¢l SIRECRAMT,; estas leyes cromaticas son: la mezcla aditiva, la  Jeyes
mezcla sustractiva y la mezcla optica, y se explican en los apartados
siguientes.

11.2.1.1.1.- Mezcla aditiva

La mezcla aditiva es propia de los procesos de emision y
transmisién de luces de color (Sanz, 1996:164); es el resultado de la Propi
‘ . ropia de las
actuacion conjunta de estimulos luminosos sobre la retina, es decir, se  fuces de color
trata de una suma de radiaciones de diversas longitudes de onda™
(Kiippers, 1992:145). El proceso aditivo se puede realizar de diferentes Disti
istintas
formas (Gerritsen, 1976:116-118; Hunt, 1957:29); una alternativa formas de
consiste en proyectar sobre una pantalla algunas longitudes de onda de mezcla aditiva

%2 yease cap. II, ap. IL.1.2, Caracteristicas y especificacién del color, pag. 104.
83 Vgase cap. IL ap. IL1.1.2.5. Absorcidn, pigs. 86, 87.

84 | & lineal aditividad de las luces de color se rige por las leyes de Grassmann.
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Sistema visual:
mezcla aditiva

Activacion
selectiva de los
Conos

Luces de color
primarias

forma que se superpongan parcialmente. Las zonas donde los haces
luminosos se superponen son percibidas por el sistema visual como un
color distinto y de mas luminosidad que los proyectados
individualmente. De igual forma, se produce un proceso de mezcla
aditiva en el 6rgano visual, cuando inciden simultaneamente sobre la
retina un -conjunto de longitudes de onda del espectro visible; la
sensacion de color producida se acercara tanto mas al blanco cuanto
mayor sea el niimero de radiaciones recibidas.

Por tanto, los colores percibidos por el sentido de la vista son el
resultado de un proceso aditivo, ya que las tres clases de fotorreceptores
cromaticos, colocados unos junto a otros en la zona central de la retina,
unen los estimulos que reciben. Asi, las longitudes de onda que
estimulen las tres clases de fotorreceptores en la debida proporcion,
causarén la sensacion acromatica de blanco.

La mezcla aditiva, considerada como un intento técnico para
simular el modo de funcionamiento de! sistema visual, parte de tres
luces de color que, espectralmente, estan dispuestas de forma que cada
una de ellas active un potencial maximo de sensacion en un campo de
recepeién de conos, y un potencial minimo en los otros dos; cuestion
ciertamente compleja debido al solapamiento de las curvas de
sensibilidad de los tres tipos de conos (Véase Fig. 11.14), principalmente
en la zona espectral de sensibilidad de longitudes de onda media.

Segun Wright (1969:104) las tres luces primarias espectrales
requeridas® para igualar el resto de los colores espectrales,
corresponden a tres longitudes de onda determinadas®®*’: 2, 460, Ay 530

i La eleccién de las tres luces primarias la realizd principalmente en base a los datos aportados por
personas dicrométicas, a quienes les falta uno u otro tipo de conos.

8 Otros autores como Yule (1967:29) en"su obra: Principles of color reproduction, define estos

valores como una banda amplia de longitudes de onda centradas en Aa 440, Av 540 y Ag 620 nm para
las luces azui, verde y roja respectivamente.

87 para la mezcla aditiva en television, se toman como valores de longitudes de onda ha 470, Av 535 y
Ar 610 nm (Burbano, Burbano y Gracia, 1993:758).
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y Ag 650 nm, que convencionalmente s¢ denominan: azul, verde y roja.
Segin los autores, estos tres estimulos o luces de color son
denominados de distintas maneras: primarios aditivos (Agoston,
1987:44; Burden, 1978:35-36; Robinson et al., 1987:166), primarios
gencrativos. (Arnheim, 1994:373), colores elementales aditivos
(Kiippers, 1992:147) y también colores un tercio, debido a que cada uno

Distinta
nomenciatura

de ellos- corresponde a una tercera parte del espectro (Moreno,
1996:98). Independientemente del término que se utilice hay que tener
siempre presente que se trata de luces de color. Por esta razén y con
objeto de no cometer interpretaciones erroneas, la referencia que se
haga a las tres longitudes de onda: azul, verde y roja, sera como luces de
color primarias o colores-luz primarios (Astrua, 1982:116-117; Fabris y
Germani, 1987:17-23; Martin, 1975:104).

Un requerimiento basico de las tres luces primarias consist¢ en
que la combinacion de dos de ellas no debe producir la tercera  p..onpig
(Burbano, Burbano y Gracia, 1993:758). Por particular utilidad practica,  técnicas
se afiade que las tres luces de color primarias deben permitir obtener,
por medio de su mezcla aditiva, una amplia gama de colores, mayor que
con la eleccién de otras luces. La mezcla aditiva constituye el
fundamento de la television en color.

Volviendo al ejemplo del proyector y considerando que éste
emitiese sobre un fondo negro, con cada una de las tres luces de color
primarias: azul, verde y roja, tal y como s¢ muestra en la figura 11.23, la

) Mezcla aditiva
suma parcial de las areas donde se superponen las tres luces  de las luces de

corresponderia a la luz blanca. En las zonas en las que se superponen de color primarias
forma binaria las luces de color primarias se conseguira la aproximacion
a la luz blanca, pero sin alcanzarla, y los colores obtenidos presentaran
mayor luminosidad que los primarios de partida. La luz azul y la verde
producen la luz cian (C), la verde y la roja generan la luz amarilla (Am),

y la roja y la azul dan la luz magenta (M).
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Magenta

Luces
complementarias

Fig. IL.23. La superposicion
binaria de la proyeccién 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
internacionalmente para indicar un color purpura, no se encuentra en el
espectro de la luz blanca ya que resulta de la mezcla o superposicion de
las luces de los extremos del espectro: azul y roja (Fabris y Germani,
1987:21; Kiippers, 1992:106-107).

Una observacion detallada de la figura I1.23, muestra como la luz
blanca, puede reconstruirse, ademés de por superposicion de las tres
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
complementarla de la luz de color primaria verde. Es decir, dos luces
son complementarias cuando mezcladas en una cierta proporcion,
igualan la luz acromética blanca (Fabris y Germani, 1987:117;
Gerritsen, 1976:106; Kiippers, 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 posicion diametralmente
opuesta en el diagrama cromético CIE.
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ROJO

Amarillo

VERDE

Cian

Fig. IL24. Luces complementarias represen-
tadas de forma diametralmente opuesta en el
diagrama cromatico.

I1.2.1.1.2.- Mezcla sustractiva

La mezcla sustractiva es propia de los procesos de absorcion y
transmision de los cuerpos de color (Sanz, 1996:164). Anteriormente y Propia de los
respecto al fendmeno de absorcion®, se indicod que diversas sustancias — cuerpos de

.. . . . color

quimicas, conocidas como pigmentos, constituyen o recubren los
cuerpos de color. Estas sustancias tienen el poder de absorber
determinados intervalos de longitud de onda del espectro emitido por  4bsorcion
una fuente de luz cuando incide sobre las mismas. El poder selectivo del ;i;ﬁ:;;fe fos
campo de absorcion de los cuerpos de color es, potencialmente, mayor
en la medida que la fuente luminosa emita un espectro equienerggtico, o
luz blanca.

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

8 Véase cap. 11, ap. 1.1.1.2.5. Absorcion, pags. 86, 87.
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Mezcla aditiva
complementaria
de la mezcla
sustractiva

Mezcla
sustractiva:
cuerpos de
color
transparentes

pues, mezclando dos pigmentos con distinto poder selectivo de
absorcion se obtiene una sustraccién mayor de radiaciones y, en ciertas
combinaciones, se puede llegar hasta la absorcion total correspondiente
a la ausencia de radiaciones, es decir, al color acromatico negro.

La mezcla sustractiva se puede considerar complementaria de la
mezcla aditiva (Kiippers, 1992:148-149). Asi, en la mezcla sustractiva,
a partir de una luz blanca se puede llegar al color negro por sustraccion
de longitudes de onda de‘radi"éci(’)n;“mientras que en la mezcla aditiva
partiendo del color negro se llega a la luz blanca por adiciéon de
longitudes de onda de radiacién. La formacion del color en la mezcla
sustractiva parte del color acromatico blanco.

Tanto los cuerpos de color opacos como los transparentes son
sustancias con poder selectivo, esto es, capaces de absorber ciertas
longitudes de onda; si bien, en el primer caso reflejan las restantes, y en
el segundo caso -cuerpos transparentes- las transmiten. Ambas
radiaciones -reflejadas y transmitidas- son las percibidas por el 6rgano
visual (Astrua, 1982:118; Fabris y Germani, 1987:27; Grandis, 1985:53-
54).

Es de gran importancia subrayar que, en el desarrollo de esta
explicacion, se identificara la mezcla sustractiva s6lo en relacion a la
mezcla de varios cuerpos de color transparentes, ya que la mezcla de
cuerpos de color opacos se rigen por otras leyes, como son la de mezcla
cromética e integrada (Kiippers, 1992:153, 157); en este sentido, la
referencia que se haga de los cuerpos de color opacos, serd para mostrar
que la absorcion selectiva de las longitudes de onda se¢ produce de la
misma forma para dos colores iguales, independientemente de que sean
opacos o transparentes, pero nunca se debe entender que la mezcla de
los colores opacos tiene relacion explicita con la ley sustractiva que se
define.
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En relacién a los cuerpos de color. transparentes se utilizara-el -
término de filtros o capas de color ya que, por su propia definicion, y
mds concretamente el primer término, parecen estar mas relacionados
con su funcidn selectiva de absorcién espectral.

Fiitros o capas
de color

En la mezcla sustractiva, la capacidad de absorcién de tres capas
o filtros de color previamente seleccionados, con respecto a un espectro
equienergético, permite obtener una amplia diversidad del espacio de
colores mediante combinaciones binarias o ternarias de los mismos
(Kiippers, 1992:148).

La eleccion de estos tres colores no es arbitraria ya que al igual
que se hiciera en las luces primarias de la mezcla aditiva, cada uno de Exigencias
los colores base no proviene de la combinacion de los otros dos; técnicas
ademds, estos colores deben ser neutros entre si, de forma que ninguno
de los tres tenga trazas de los otros dos, aunque si una intensidad igual
(Hickethier, s.a.:11).

Los tres colores de las capas o filtros corresponden a los colores
amarillo, magenta y cian. La referencia a los mismos se hace mediante
diferentes términos: colores base (Astrua, 1982:119; Fabris y Germani,
1987:33; Martin, 1975:109), colores elementales por sustraccion  Colores
(Kiippers, 1992:148) o colores primarios sustractivos (Palazzi, i’;;’t'z; ’::ios
1995:18); siendo este tltimo, el término utilizado por la mayoria de los
autores.

Cada uno de estos tres colores: amarillo, magenta y _cian, tienen
por objeto absorber el campo de radiaciones al que es sensible cada tipo
de conos fotorreceptores presentes en la retina (Kiippers, 1992:148-
149).

Para determinar el poder selectivo de absorcion de los cuerpos de
color opacos o transparentes, se parte de una fuente luminosa de
espectro  equienergético, cuya representacion esquematica  se
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Activacion
selectiva de los
conos
fotorreceptores

corresponde con tres zonas espectrales: azul, verde y roja, relacionadas
con los tres campos de sensibilidad espectral de los conos
fotorreceptores.

Cada uno de los tres colores base sustractivos absorbe una parte
de las longitudes de onda del espectro equienergético que incide sobre
los mismos, tal y como se muestra en las figuras I1.25 y 11.26. El color

Fig. 11.25. Absorcién y reflexion 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 radiacion azul y refleja la radiaciéon roja y verde; el color base
magenta absorbe la radiacién verde y refleja la radiacién azul y roja, y el color base cian
absorbe la radiacion roja y refleja 1a radiacion verde y azul.

Fig. IL26. Absorcion y transmisién de longitudes de onda de la luz blanca
en cada uno de los tres colores base sustractivos considerados como cuerpos
de color transparentes (filtros). El color base amarillo absorbe la radiacion
azul y transmite la radiacién roja y verde; el color base magenta absorbe la
radiacion verde y transmite la radiacién azul y roja, y el color base cian
absorbe la radiacion roja y transmite la radiacion verde y azul.

128



FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACION QUE SE PROPONE

base amarillo absorbe la radiacién de longitudes.de onda cortas, de tal
forma que el campo de recepci6n correspondiente a los conos sensibles
al azul -longitudes de onda cortas- no reciba estimulo de color y, por
consiguiente, tampoco active ningin potencial de sensacion; el color
magenta absorbe las longitudes de onda medias, de mancra que el
campo de recepcion correspondiente a los conos sensibles al verde -
longitudes de onda medias- no reciba el correspondiente estimulo de
color; por ultimo, el color cian absorbe la longjtudes de onda largas, de
forma que el campo de recepcion correspondiente a los conos
sensibles al rojo.-longitudes de onda largas- no reciba, tampoco,
estimulo de color. De acuerdo a esto, como define Wright (1969:200),
puede resultar méas facilmente comprensible referirse a los colores
amarillo, magenta y cian, en relacion a los tres estimulos de mezcla
tricromdtica aditiva, como menos azul, menos verde y menos rojo.

A efectos practicos se puede considerar que cada uno de los
colores base: amarillo, magenta y cian, transmiten o reflejan dos tercios
de las longitudes de onda del espectro (azul, verde y roja) y absorben el
resto, es decir, un tercio (Tabla IL.1). El color amarillo transmite o
refleja las longitudes de onda medias y largas -zona espectral verde y
roja-, y absorbe las longitudes de onda cortas -zona espectral azul-; el
color cian transmite o refleja las longitudes de onda cortas y medias -
zona espectral azul y verde- y absorbe las longitudes de onda largas -
zona espectral roja-; el color magenta transmite o refleja las longitudes
de onda cortas y largas -zona espectral azul y roja- y absorbe las
longitudes de onda medias -zona espectral verde-.

Tabla']].l. Absorcién selectiva de los tres colores base

Lz LUZ TRANSMITIDA O
ABSORBIDA REFLEJADA
Cian = Luz verde + Luz azul ROJA VERDE + AZUL
Magenta = Luz roja + Luz azul VERDE ROJA + AZUL
Amarillo = Luz roja + Luz verde AZUL ROIJA + VERDE
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Suma aditiva de
las radiaciones
transmitidas o
reflejadas

A su vez, ante el conjunto de radiaciones transmitidas -cuerpos
de color transparentes- o reflejadas -cuerpos de color opacos- por cada
uno de los colores base, el 6rgano visual aprecia una sensacion de color
Ginica, correspondiente a la suma aditiva de las mismas. Asi, la suma
aditiva de las longitudes de onda cortas y medias -zona espectral azul y
verde- genera una sensacion de color cian, como ya se indico en el
apartado correspondiente a la mezcla aditiva®.

En si misma, la mezcla sustractiva corresponde a las
combinaciones binarias o ternarias (Figs. I1.27 y I1.28) 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 simultdneamente.

Fig. IL27. 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 acromaético negro,
correspondiente a la absorcion total de
la luz incidente.

LUZ BLANCA

LUZ BLANCA LUZ BLANCA

TR

Fig. IL28. Absorcién y transmision 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).

LUZ BLANCA

# Véase cap. 11, ap. 1L.2.1.1.1. Mezcla aditiva, pag. 123.
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Desde un punto de vista tedrico, el valor acromatico de un matiz
de color estd compuesto por cantidades parciales de los colores  pyor
acromaticos blanco y negro. En la mezcla sustractiva, las cantidades acromdtico
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
actuarian conjuntamente en su capacidad de absorcion al realizar la
mezcla sustractiva; como se muestra en la figura 11.29, en este caso
inicamente seria la wltima 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-.

LUZ BLANCA

Fig. T1.29. En las capas de colores opacos superpuestos, las
longitudes de onda absorbidas y reflejadas siempre corresponderan a
la Gltima capa de color aplicada; en el caso que muestra la figura, a
la capa de color amarillo.
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Colores
complementarios

Resultado de
la mezcla :
Menor
intensidad

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 existia
(Gerritsen, 1976:106; Moreno, 1996:99). Si bien, también se puede
entender que dos colores son complementarios entre si cuando, al
superponerse en mezcla sustractiva, dan lugar al color acromatico negro.
Asi, por ejemplo, el color base magenta tiene como complementario el
color verde, ya que superpuestos en mezcla sustractiva, el color magenta
absorberia 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
representacion en el circulo cromdtico de los colores base y de sus
respectivos colores complementarios corresponde a  posiciones
diametralmente opuestas.

Rojo

A Fig. IL30. Colores base amarillo,
AMARILLO magenta y cian, con sus respectivos
complementarios, representados dia-
metralmente opuestos en el circulo
cromatico. La mezcla sustractiva de
un color base con su respectivo color
complementario da lugar al color
acromatico negro.

MAGENTA

CIAN

El color resultante de la mezcla sustractiva presenta siempre una
intensidad relativa menor que cada uno de lo colores que forman parte
de ella (Albers, 1985:40; Gerritsen, 1976:71; Sanz, 1996:166); asi por
ejemplo, el color verde, resultado de la sustraccion de un filtro de color
amarillo y otro cian, presenta menor intensidad relativa que el color
amarillo y que el color cian (Fig. I1.27).
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En cada uno de los filtros de color, el volumen de absorcion
corresponde a la cantidad de color existente.  Cuanto- mayor sea 1a  cgpacidad de
cantidad de color, mas radiacién sera absorbida y menos transmitida. absorcion
Segtin lo expuesto en el apartado sobre la interaccion luz-materia™, y de
acuerdo a la ley de Beer, la cantidad de radiacion absorbida resulta igual ~ Ley de Beer
cuando la luz pasa a través de la misma cantidad de material absorbente;
por otro lado, la ley de Lambert establece que a igual grosor de material  Leyde
se produce .igual cantidad de absorcion. Posteriormente se mostrara Lambert
c6mo algunos fenémenos internos de reflexion de luz asi como ciertas
impurezas del color (opacidad), limitan el cumplimiento exacto de estas
leyes, por lo que son estrictamente ciertas para luz monocromatica y
para fenémenos de transmisién, y no asi en el caso de procesos de
reflexion con supuestos colores ideales (Yule, 1967:206).

La expresion matematica que recoge ambas leyes se conoce
como ley de Lambert-Beer y se muestra en la siguiente ecuacion:

A=logl/T=ab.c 114

donde A es la absorbancia y T la transmitancia. La absorbancia (4) se
define como el producto de la absorcion caracteristica del colorante a la Absorbancia
longitud de onda especifica (a)”, por el grosor de la muestra (b) y por la

concentracion del colorante (c).

En el supuesto de la superposicion de tres filtros de color en
mezcla sustractiva se aplica una segunda parte de esta ley, por la que se
establece que la suma de las absorciones correspondientes a cada filtro
de color afiadido es igual a la absorbancia total de la muestra.

A=A+ A2+ As=an.br.cr+az.br.c2+asbs.ca ({1.5)

% véase cap. 1L, ap. 11,1.2.5. Absorcidn, pags. 87, 8.

ta magnitud a se denomina absortividad, y es una constante de proporcionalidad.
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Transmitancia

Mezcla
sustractiva
compleja

Ecuaciones de
Kubelka y
Miink

A su vez, la transmitancia (7) a la longjtud de onda especifica, es
obtenida a partir de la absorbancia (4):

T =1/antilog A (I1.6)

Los valores de transmitancia obtenidos dentro del intervalo de
longitudes de onda del espectro visible, correspondientes a una mezcla
de los filtros de color, permiten determinar los valores triestimulo X, Y
y Z, y a partir de éstos medir objetivamente el color™.

Loégicamente, la curva de transmitancia espectral de cada uno de
los filtros de colores base sustractivos, tiene una influencia importante
en ¢l color resultante de su mezcla sustractiva.

Aunque hasta este punto se ha definido la mezcla sustractiva de
forma que la porcion de radiacion sustraida se relaciona exclusivamente
con fenémenos de absorcion, habitualmente ocurre que los colorantes™
utilizados en la elaboracion de los filtros de color absorben y dispersan
la luz simultaneamente, especialmente en los cuerpos de color opacos.
Esta mezcla sustractiva, en la que se producen fenémenos de absorcion
y dispersion, s denominada por Billmeyer y Saltzman (1981:139-140)
como mezcla sustractiva compleja.

Para un uso practico, las ecuaciones mas utilizadas en la mezcla
sustractiva compleja son las establecidas por Kubelka y Miink
(Kubelka, 1948:455; Kubelka, 1954:332). Constituyen las bases del
célculo virtual de todos los colores mezclados en sistemas opacos. Los
célculos se realizan a partir de los coeficientes de absorcion (k) y de
dispersién (s) de cada uno de los pigmentos a unas determinadas
longitudes de onda.

%2 Véase cap. T, ap. 1.1.2.3.2. Sistema CIE, pag. 113.

93 - . . . .
Se utiliza el término colorante en su sentido més sencillo de sustancia que da color a algo; de forma
que este término engloba tanto a tintes como a pigmentos.
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La ley de mezcla sustractiva descrita permite la reproduccion del
color a partir de los tres colores base sustractivos (tricromia) en el
SIRECRAMT, asi como en la industria de las artes graficas y en la
fotografia en color.

11.2.1.1.3.- Mezcla dptica

Cuando se mira un texto de una pagina impresa en letras Negras a  piopnios de
una cierta distancia se percibe una mancha gris, debido a que los  mezcla dptica
detalles de las letras son demasiados pequefios para ser resueltos por el
mosaico de células fotorreceptoras de la retina. Igualmente, este efecto
tiene lugar cuando puntos yuxtapuestos de tres colores diferentes son
vistos en una pantalla de televisién o en una impresién policroma sobre
papel. Los artistas también hacen uso de este comportamiento del 0jo
cuando generan 4reas de sombra por medio de rayas mas 0 menos
proximas en aguafuerte y dibujos. Asimismo, también ocurre en las
pinturas ejecutadas con la técnica del puntillismo cuando son
observadas a una distancia tal que los trazos de pintura de diferentes
colores no se aprecien individualmente. En todos los ejemplos citados,
la mezcla de color percibida no existe materialmente, sino que es fruto
de una ilusién optica, concretamente del resultado de la mezcla 6ptica
de los colores componentes.

llusidn dptica

En la mezcla 6ptica, las emisiones de luz de diferentes estimulos

de color son combinadas en el proceso visual cuando inciden sobre la . ..
esolucion de

misma porcién de la retina, pero sin superponerse (Agoston, 1987:43;  laretina
Albers, 1985:47); esto sucede cuando la capacidad de resolucién de la
retina no permite resolver los detalles de la imagen individualmente
(Agoston, 1987:43; Jamenson y Hurvich, 1975:129; Kiippers, 1992:178;
Moreno, 1996:108).

Existen diferentes términos para definir la mezcla 6ptica o visual,

como son: mezcla de color por promedio (Agoston, 1987:44), mezcia Nomenclatura
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Diferencia
entre mezcla
aditiva y
mezcla optica

mixta (Fabris y Germani, 1987:34) o mezcla partitiva (Gerritsen,
1976:71).

Ante la posibilidad de que pueda surgir una cierta confusion
entre la mezcla aditiva y la mezcla optica, es necesario aclarar que la
combinacién de las diferentes longitudes de onda en la mezcla aditiva se
produce antes de que llegue al ojo, mientras que en la mezcla Optica esta
combinacion tiene lugar en el propio 6rgano visual (Agoston, 1987:43).
Por otra parte, como define Agoston (1987:44), la energia de dos
radiaciones combinadas en la mezcla cromética aditiva es el resultado
de la suma de energia de las dos radiaciones iniciales, siendo la
luminosidad gencralmente incrementada. En la mezcla oOptica o
promedio, el resultado de la energia de las radiaciones combinadas en el
érgano visual es un valor promedio de las mismas, produciéndose
generalmente un tono y luminosidad medio (Gerritsen, 1976:123).

I1.2.2.- Aspectos técnicos

Una vez definidas las leyes fundamentales de mezcla cromatica
que afectan directamente a la reproduccion del color en relacién al
SIRECRAMT, en este apartado se describen los aspectos técnicos que,
realmente, hacen posible la reproduccién cromatica.

Como ya se ha indicado™, la reproduccién del color en el
SIRECRAMT debe considerarse como una duplicacion de la sensacion
cromatica del color a reproducir. De la triada de elementos participes en
la generacién de una sensacion cromética -fuente luminosa, objeto y
observador-, se ha podido observar c6mo, en la mayoria de los casos,
las posibilidades de actuacién sobre alguno de ellos se limitaba al
objeto™, puesto que su curva espectral de transmitancia o reflectancia

 Veéase cap. I, ap. 1.2. Reproduccidn del color, pag. 115.
% Véase cap. II, ap. 1.2. Reproduccion del color, pag. 117.
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puede ser modificada. En el SIRECRAMT, el objeto es considerado

como la conjuncion de tres elementos: soporte, pigmentos y puntos de  Soporre,
medio tono; la actuacion sobre estos elementos permite poder modificar ~ P8™entosy
la curva espectral generada y, por lo tanto, estar en condiciones de f,f;';';ffm

poder duplicar la curva espectral del color original a reproducir.

La comprensién de la reproduccion del color asi planteada se
hara evidente a medida que se vaya explicando la funcién que tiene
cada uno de estos elementos: soporte, pigmentos y puntos de medio
tono. No obstante, se puede adelantar que, basicamente, la cuestion se
resume en las posibilidades de control de los tres colores base mediante
la utilizacién de puntos de diferentes tamafios; de este modo se pueden
duplicar con mucha aproximacién las luces roja, verde y azul que
componen el color original a reproducir.

I1.2.2.1.- Funcidn del soporte

Al igual que en las artes graficas y en la fotografia en color, para
la reproduccion del color por tricromia en el SIRECRAMT, se parte de
los colores base sustractivos, amarillo, magenta y cian, utilizados como
capas transparentes o filtros de colores; l6gicamente, y en la medida que
las posibilidades técnicas lo permitan, estos tres colores base deben ser
transparentes.

Seglin se muestra en la figura I1.31a, la percepcion cromatica de
un filtro de color se realiza a partir de la radiacion transmitida por dicho ., ..
filtro, siendo necesario que ¢l observador y la fuente luminosa estén  del color
situados a ambos lados del filtro de color y en puntos opuestos. Esta
misma situacion es la que corresponde cuando se observa, por ejemplo,
una diapositiva.

Sin embargo, son mucho mas habituales las situaciones en las
que el observador percibe el color por reflexién de la radiacion sobre
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Soporte blanco
reflector

una superficie, tal como ocurre al leer un libro o al observar una imagen
pictorica. Concretamente, y en relacion con esta investigacion, si la
percepcion de una obra pictorica objeto de reintegracion se hace por
reflexion, el color reproducido por el sistema que se desarrolla, debera
ser percibido igualmente por reflexion.

LUZ BLANCA

<

N
<

Fig. I.31. Esquema de observacién de un filtro de color base amarillo: a) la
radiacién 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 radiacién transmitida por el filtro.

Por lo tanto, si en la reproduccién del color se parte de filtros o
capas de los colores base sustractivos transparentes, es necesario
modificar la radiaciéon transmitida por los mismos, de forma que sea
reflejada y pueda ser observada en las mismas condiciones que el color
original a reproducir (Fig. IIL.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
fenémeno de reflexion se consigue mediante la utilizacion de una base o
soporte opaco de color blanco, que remita difusamente y hacia la
superficie, la radiacion transmitida por el filtro de color (Yule,
1967:151). Siguiendo con el ejemplo fotografico, en una fotogratia en
color esta superficie corresponderia al soporte de papel (blanco) y en el
SIRECRAMT a las 4reas estucadas de color blanco.
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Por tanto, para la reproduccion del color por mezcla sustractiva
en el SIRECRAMT, al igual que en la fotografia y en la reproduccion
impresa, es necesario partir de una base o soporte de color acromatico
blanco, con el fin de poder observar el color reproducido por reflexion.

En relacion a lo expuesto sobre la funcion del soporte, se puede
considerar que, ademdas de su funcion implicita como soporte material
de los estratos de color, actia como un reflector de la radiacion 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 percibird una sensacion
tinica de color blanco, correspondiente a la suma aditiva de las
longitudes de onda reflejadas (Fig. 11.32).

Funcion

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

Como se indicé al tratar el tema de superficies opacas de color
(Véase Fig. 11.29), si el soporte reflector fuese coloreado limitaria la luz
reflejada a un campo espectral restringido, es decir, determinadas  Limitaciones
longitudes de onda serian absorbidas. Por esta razon, la composicion
espectral de la luz remitida por la superficie del soporte de partida es
decisiva en la calidad de la reproduccion del color (Kiippers, 1994:147).
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Caracteristicas

Aspectos
negativos

Fluorescencia

Amarilleamiento

El supuesto ideal del soporte blanco definido corresponderia a un
blanco absoluto, que reflejase el cien por cien de la luz que incide sobre
¢él; no obstante, la realidad muestra que no existen tales soportes o
superficies ideales®™ (Grandis, 1985:54). Asi, los soportes pueden
presentar distintos tonos de blanco en relacién a su poder de reflexion;
para su especificacion se. considera que -el color blanco es una
combinacion de la luminancia y neutralidad del mismo, propiedades que
pueden ser evaluadas mediante normas concretas (UNE 40-399-88).

Como caracteristicas que debe presentar todo soporte se pueden
establecer por un lado la de ser blanco con un alto poder de reflexion,
opaco, uniforme y que reduzca lo mas posible el fenémeno de
dispersion, y por otro lado, la de no generar brillo, fluorescencia u otro
fenomeno de apariencia que modifique el color.

La posible fluorescencia que pudiese presentar un soporte de
color blanco, interferira en la reproduccién del color, al ocasionar una
pérdida de saturacion, principalmente de los colores amarillos claros,
asimismo, también interferir4 en la medida del color.

Otro aspecto que interfiere en el color es la degradacion del
propio soporte, que tiene una relacion directa con la alteracion
cromdtica del color que sustenta. En el proceso de reintegracion, el
soporte se corresponde con el estuco utilizado para nivelar la superficie
de las laghnas con la capa pictérica. La alteraciéon del estuco, como
soporte reflector, estd relacionada con el amarilleamiento del
aglutinante utilizado en su elaboracion. Este amarilleamiento es
provocado por la absorcién que ciertos grupos cromoforos ejercen sobre
la radiacion azul del espectro (Staniforth, 1985:104-105). Como
consecuencia de esta alteracion, el soporte pierde su funcion de reflector

% Un cuerpo hianco perfecto corresponde a aquel que al recibir radiaciones visibles, las refleja en
todas las direcciones, sin absorber energia radiante; su factor de reflexion es la unidad para todas las
longitudes de onda del espectro visible. Sin embargo, un cuerpe blanco real, serd aquel que tiene el
mismo factor de reflexidn, muy cercano a la unidad, para todas las longitudes de onda visibles
{Burbano, Burbano y Gracia, 1993:757-758).
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neutral de luz al absorber parte del espectro, interfiriendo en el color
final de la reproduccion (Yule, 1967:187).

Como resumen de todo lo anterior, sefialar los siguientes puntos:

— Para la reproduccion del color en el SIRECRAMT se parte de
un soporte reflector de color blanco que bésicamente refleje
las tres luces fundamentales del espectro: azul, verde-y roja (se
considera una fuente luminica que presenta un espectro
equienergético).

— En la medida en que se puedan controlar selectivamente las
longitudes de onda reflejadas por el soporte blanco se esta en
condiciones de reproducir el color.

— El control selectivo de las longitudes de onda reflejadas se
efectia a través de los pigmentos con los que se elaboran los
filtros de color.

[1.2.2.2.- Funcién de los pigmentos

Todos los procedimientos practicos para la reproduccién del
color, parten de! principio de que se puede producir un elevado nimero
de colores por combinacién de un reducido mimero; en el sistema de
reintegracion que se desarrolla en esta investigacion, son los tres colores Amarillo,

. . . magenta y cian
base sustractivos: amarillo, magenta y cian.

Como se indicod en relacion a la mezcla sustractiva, tanto en la

fotografia en color como en la reproduccién por tricromia qué Nos ;... s

ocupa, los colores base sustractivos actian como capas filtrantes de la  espectral

.y . selecti
radiacién. Cada una de ellas absorbe un determinado campo espectral de eoma
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Color: luz
restante

Combinacion
de los tres
colores base

la luz blanca, y cuando se superponen, actian conjuntamente en su
capacidad selectiva de absorcion.

Por lo tanto, para controlar selectivamente las longitudes de onda
reflejadas por el soporte blanco, se utilizan estas capas de colores base,
cada una de las cuales absorbe un determinado campo espectral de la
luz (azul, verde y roja) que el ojo recibe. Asi, la capa filtrante del
amarillo absorbe la luz de.onda corta, la correspondiente al magenta, la
luz de onda media, y la del cian, la luz de onda larga dentro del espectro
visible; es decir, el campo de sensibilidad del ojo a la radiacion azul es
controlado por el color base amarillo, el campo de sensibilidad a la
radiacién verde es controlado por el color base magenta, y el campo de
sensibilidad a la radiacion roja por el color base cian. En consecuencia,
sobre los tres registros de sensibilidad de nuestro ojo se efectua un
control individual por medio de los tres colores base sustractivos.

En el apartado de la mezcla sustractiva’’, se explicé la forma en
que cada una de las capas filirantes sustrae de la luz existente un campo
parcial del espectro y deja pasar el resto. En consecuencia, los matices
de color surgen como luz restante; solo la parte restante, que no ha sido
absorbida por una de las tres capas filtrantes, es la que puede incidir
sobre el ojo del observador y provocar una sensacién de color.

Como se muestra en la figura [1.33, la combinacién cualitativa de
los tres colores base sustractivos da lugar a la percepcion de seis colores
cromaticos: amarillo, magenta, cian, verde, rojo y azul, y a dos colores
acromaticos: blanco y negro. Estos colores corresponden, segiin lo
explicado en la percepcion del color, a las ocho posiciones extremas de
sensibilidad del érgano de la vista™.

i Véase cap. 11, ap. 11.2.1.1.2. Mezcla sustractiva, pag. 128.
9 \éase cap. II, ap. IL1.1.3. Percepcidn huz-color, pag. 102.
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AMARILLO MAGENTA CIAN

<

4

VERDE

BLANCO

Fig. IL33. Absorcién selectiva de la radiacion 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 sensacion correspondiente de color en el observador.
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Trayectoria de
propagacion
delaluz a
través de las
capas

Valores
acromdticos

El color negro
obtenido no es
absoluto

En la figura I1.33, se puede observar que la propagacion de la luz
a través de las capas o filiros de color se produce en dos ctapas, una de
entrada y otra de salida (Yule, 1967:15). Por ejemplo, si se considera la
capa de color cian sobre el soporte blanco, la luz azul y verde sera
transmitida, y la luz roja absorbida; la luz incidente pasa a través de la
capa de color cian, el cual absorbe la mayor parte de la luz roja, y
continua con su trayectoria de propagacion hasta incidir sobre el soporte
blanco donde toda la luz que llega es reflejada; ésta pasa de nuevo en su
trayectoria de salida a través de la capa de cian, donde de nuevo es
absorbida mas [uz roja.

En la mezcla sustractiva de los tres colores base, los valores
extremos acromaticos negro y blanco surgen, el primero, a partir de la
coincidencia total en la superposicion de las tres capas fiitrantes y, el
segundo, de la ausencia de las tres capas filtrantes, con lo que se obtiene
el color acromético blanco del soporte.

Segun lo anterior, para la obtencion del color acromatico negro,
las tres capas de color base deben absorber conjuntamente toda la
radiacion espectral incidente; por tanto, es necesario que los tres colores
base absorban en la misma proporcion sus respectivas radiaciones: color
base amarillo, radiacién azul; color base magenta, radiacion verde, y
color base cian, radiacién roja. Si esta condicion no se cumple, no
existird equilibrio entre los tres colores base y el color negro obtenido
no sera neutro, sino que tendra una cierta tonalidad correspondiente a la
radiacion absorbida en menor cantidad. Este inconveniente se da en la
practica debido a la imperfeccion de los colores base disponibles (Hunt,
1957:39; Kiippers, 1994:152).

En base a lo expuesto, se¢ puede decir que en la mezcla sustractiva
por tricromia se cuenta realmente con la presencia de cuatro colores, ya que
junto a los tres colores base sustractivos -amarillo, magenta y cian-, en
forma de capas filtrantes, se encuentra el color acromético blanco
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correspondiente al soporte, del cual no se puede prescindir (Kiippers,
1994:151).

Conviene indicar que en las definiciones anteriores, se han

considerado los filtros o capas de color de cada uno de los colores base Imperfeccion
en su comportamiento selectivo ideal. Sin embargo, estos colores base delos
ideales: amarillo, magenta y cian, no se pueden obtener en la practica, 7 igmentos
ya que con los colorantes actualmente disponibles resulta imposible la
elaboracion de filtros de color perfectos (Burden, 1978:292; Clerc,
1975:893-894; Fabris y Germani, 1987:46; Kodak, 1980:6; Kiippers,
1992:35). Por otra parte, su eleccién estd condicionada a las exigencias
técnicas del proceso de reintegracion y de reproduccion del color por
mezcla sustractiva, de tal forma que de nada sirve que exista un color
base cuya absorcion selectiva sea perfecta, si su comportamiento frente
agentes externos (luz, calor, humedad, 4cidos, etc.) altera su color
inicial de forma rdpida y considerable, o bien, ¢l color es selectivamente
perfecto pero es opaco.

Estas limitaciones son responsables de que los colores base
reales disponibles no tengan, en la mayoria de los casos, un color que se
pueda denominar pwro, ya que ninguno de ellos es un absorbente
perfecto, y presentan absorciones considerables en partes del espectro
donde deberian tener el cien por cien de transmisién (Hunt, 1957:39).
Cada color base real se comporta como si estuviese contaminado por los
otros dos.

Color base cian .- El color base cian ideal absorbe o sustrac la

porcién roja de la luz blanca (Fig. I1.34). En el lugar donde se ...
aplica este color, solo las porciones azul y verde de la luz blanca  cian ideal
llegan al soporte blanco que las refleja. Mezclada en el cerebro

esta combinacion de azul y verde se aprecia como color cian.

Sin embargo, ¢l color cian real absorbe no sélo la luz roja, sino 5. ..
también una buena parte de la luz verde y cierta cantidad de la  cian real
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Absorcion:
amarillo ideal

Absorcion:
amarillo real

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. Absorcién espectral de la Fig. I1.35. Absorcion espectral de la
luz blanca por parte del color base cian luz blanca por parte del color base cian
ideal. real.

Color base amarillo .- El color base amarillo ideal absorbe o
sustrae la porcién azul de la luz blanca (Fig. IL.36). Las dreas
donde existe color amarillo solo reciben y reflejan la luz verde y
roja. Esta combinacion de rojo y verde, mezclada en el cerebro,
da la sensacion de color amarillo.

Si bien el color amarillo real es casi puro, ademas de absorber la
luz azul también absorbe una parte de luz verde (Fig. 11.37), por
lo que se comporta como si contuviera una cierta cantidad del
color absorbente de la porcion verde de la luz (magenta).

Fig. I1.36. Absorcion espectral de la Fig. T1.37. Absorcion espectral de la
luz blanca por parte del color base luz blanca por parte del color base
amarillo ideal. amarillo real.
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Color base magenta .- El color base magenta ideal absorbe o

sustrac la porcion verde de la luz blanca (Fig. I1.38). Donde  spc0rcisn:
existe color magenta, solo la luz de los colores rojo y azul llega  magenta ideal
al soporte y es reflejada por él. Esta combinacién de luz roja y

azul, mezclada en el cerebro, da la sensacion de color magenta.

Sin embargo, el color base magenta real, al no ser perfecto,
absorbe no solo la luz verde, sino también parte de la azul y un =~ ,, .. |
poco de la roja (Fig. 11.39). Actiia como si estuviera contaminado  magenta real
por los colores que deben absorber la luz azul y roja (amarillo y

cian).

LUZ BLANCA

Fig. IL38. Absorcion espectral de la Fig. 1L39. Absorcion espectral de la
luz blanca por parte del color base luz blanca por parte del color base
magenta ideal. magenta real.

Las curvas espectrales de transmision de los colores base
. . . . Curvas
disponibles recogidas en la figura I140, muestran 1mportantes ,o.cpgles de
diferencias con respecto a las curvas espectrales de transmision de los  transmision
colores base ideales.
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Tintes

Pigmenios

: Fig. 11.40. Las curvas de
[ | , transmision de los colores base
: sustractivos  utilizados en la
- N S reproduccion  del color (trazo
400 800 800 70 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 deberia 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 deberia
transmitir totalmente en las bandas
azul y verde, absorbe parte de estas
radiaciones.
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Fl color de la capa o filtro es obtenido por medio de agentes
colorantes, como son los tintes y pigmentos. Los tintes son solubles en
el medio en el que se aplican y aparecen transparentes por luz
transmitida, ya que el efecto de dispersion de la luz provocado por sus
particulas es minimo; a este respecto sefialar que el diametro de
particula 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
lacas, son obtenidos a partir de tintes por precipitacion de éstos sobre
una base o sustrato insoluble (Gettens y Stout, 1966:112; Kiihn,
1986:171, 173; Yule, 1967:188).

La distincion fisica entre pigmento y tinte se realiza en funcion
del tamafio de particula; en el caso de los pigmentos es superior a 0,1
micra, mientras que las particulas disueltas de un tinte son inferiores a

148



FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACION QUE SE PROPONE

0,001 micra. Existen compuestos coloreados cuyos tamaiios de particula

no corresponden a los pigmentos ni a los tintes, éstos son conocidos  Pigmentos
como pigmentos coloidalmente dispersos, y en solucion s¢ asemejan ;?;;;‘::;Te"’e
mas a los tintes que a los pigmentos (Kithn, 1986:171).

De acuerdo al fenomeno de dispersion®, el tamafio de particula
limitara, en mayor o menor grado, la dispersién de la luz incidente y,
por tanto, su transmisién. Teniendo en cuenta el tamafio de particula de
los tintes, en un principio, podria considerarse que éstos son log mas
adecuados para lograr una mejor transmision de la luz y, por
consiguiente, para la reproduccion del color por mezcla sustractiva. Sin Incomvenionies
embargo, ciertas caracteristicas, como son su baja estabilidad frente a g jos rinres
los procesos de degradacion y su adecuacion al sistema de reintegracion
que se propone, limitan sus posibilidades. Por esta razon, en la
investigaciéon desarrollada en esta Memoria, se utilizan pigmentos y,
concretamente, pigmentos sintéticos organicos de muy fino tamafio de
particula.

Por lo tanto, partiendo del hecho de que no existen colores base,
pigmentos o tintes, plenamente translicidos, cualquier- color puede

. Los pigmentos
considerarse que ocupa un lugar entre dos posiciones exiremas: siempre tienen
plenamente translicido o plenamente opaco (Kiippers, 1992:151). Esta :’;;f;f ud

situacién supone una dificultad en la obtencion del color por mezcla
sustractiva ya que al existir un cierto grado de opacidad'®”, la
transmision de radiacién no sera total. Esta deficiencia practica limita
igualmente las posibilidades tedricas planteadas.

Otro inconveniente que limita la reproduccion del color es la  Falta de
falta de aditividad que los colores base presentan en la superposicion de aditividad

» Véase cap. II, ap. 11.1.1.2.4. Dispersidn, pag. 84.

100 . . , L
La opacidad viene expresada por la relacién entre la luz incidente y la luz emergente sobre una
superficie.
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Causas

Reflexion
superficial

las capas o filtros de color; por esta razén, 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 cabria destacar: la reflexion superficial de la
capa o filtro de color, la reflexion interna producida dentro de la propia
capa de color y, por ultimo, una cierta opacidad de los pigmentos
utilizados en su elaboracion (Fig. 11.41).

a) b) c)

Fig. IL41. La imagen a) muestra una primera reflexion que se produce al incidir la luz sobre
la superficie de la capa de color, estimandose que es aproximadamente un 4% de la luz
incidente. En b) multiples reflexiones internas producidas entre la capa de color y el soporte
debilitan la luz emergente de la capa de color. En ¢) se produce una dispersion delaluzenla
primera capa de color que debilita la penetracién en las capas subyacentes; esto es debido a
cierta opacidad de los pigmentos.

En primer lugar, la reflexién superficial de la luz incidente sobre
la capa de color, segun estima Yule (1967:155), es de aproximadamente
un cuatro por ciento. Esto limita la densidad maxima obtenida, ya que

10 . o . e . . .y

! La densidad se suele utilizar para indicar la transmisién de las capas o filtros de color (también en
blanco y negro). Se deriva de la inversa de la transmision: densidad = log (luz incidente/luz
emergente).
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parte de la luz incidente no es transmitida a través de la capa de color
(Fig. I1.41a).

Por otra parte, al estar aplicada la capa de color sobre un soporte
blanco (Fig. 11.41b), parte de la luz reflejada por el soporte no emerge
directamente al exterior, sino que es nuevamente reflejada por la
superficie superior de la capa de color, pasa a través del filtro y es
dirigida hacia el soporte donde es otra vez reflejada. Esta reflexion
interna dentro de la capa de color puede repetirse en miltiples
ocasiones, hasta que eventualmente la luz emerja o sea absorbida. A
partir de este efecto se deduce que la densidad de una capa de color por
transmision no es proporcional a la densidad por reflexion (Yule,
1967:154), *;

I

Reflexion
interna

La opacidad, como tercera causa de la falta de aditividad entre
las capas de color, impide la penetracién de la luz hacia el soporte o Opacidad
capa de color subyacente (Fig. IL.41c). La opacidad se debe a. la

dispersion de la luz causada por la heterogeneidad en la morfologia de

los materiales constituyentes de la capa de color (Yule, 1967:154). - -

; !
‘- -Las limitaciones de los colores base cmpleados en la
reproducciéon del color, son responsables de que las. sensaciones
cromaticas producidas, no se correspondan exactamente con las
sensaciones extremas de percepcién mencionadas del sistema visual:
azul, verde, rojo, amarillo, magenta, cian, blanco y negro'”; en realidad
seran mas o menos aproximadas, dependiendo de la pureza o del grado
de contaminaciéon de los colores base utilizados, asi como de los

fenomenos de reflexion y opacidad que hubiese.

Con lo desarrollado hasta el momento, en relacion a la
combinaci6én por mezcla sustractiva de los tres colores base, solamente
se puede obtener una gama cromdtica que corresponde a intervalos

102 Véase cap. II, ap. IL.1.1.3. Percepcidn luz-color, pag. 102.
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Reproduccicn
de una extensa
gama espectral

Variacion
cuantitativa de
la absorcion
de los colores
base

limitados del espectro electromagnético'*'". Por lo tanto, la siguiente
cuestion sera la de reproducir el espectro de forma continua o, en su
defecto, de la manera mas amplia posible. El objetivo sera intercalar un
mayor niimero de colores entre los intervalos marcados por los colores
cromaticos obtenidos.

La solucién radica en poder variar cuantitativamente cada uno de
los tres colores base de partida. De esta forma, las absorciones
espectrales de cada uno de ellos, pueden estar comprendidas dentro de
un abanico de posibilidades, que oscile en un intervalo marcado por los
umbrales de maxima y minima absorcion de sus respectivas longitudes
de onda; por ejemplo, el color base amarillo puede absorber en distintos
grados la radiacion azul, desde una absoluta a una nula absorcion; de
igual modo se puede variar el grado de absorcion del color base
magenta en relacion a la radiacion verde, y el grado de absorcion del
color cian respecto a la radiacion roja.

Teniendo en cuenta que el volumen de absorcion en cada una de
las capas de color, corresponde a la cantidad de color existente
(Kiippers, 1992:149), a una mayor cantidad de color, mayor sera la
radiacién absorbida que corresponda a dicho color. Por lo tanto, se trata
de variar cuantitativamente el color de cada una de las tres capas
crométicas, lo cual-a-su vez se corresponde con la variacion de su
saturacién'®. Es decir, t'ifabajando con distintos grados de saturacién de
los tres colores base, de podran obtener distintos grados de absorcion; a
este respecto, recordar que en las explicaciones desarrolladas hasta
ahora, los colores base a los que se ha hecho referencia eran todos de

143 . ", .
Como ya s¢ mencionase en la pag. 124 al hablar de la mezcla aditiva, el color magenta no tiene

representacion en ¢l espectro electromagnético al ser el resultado de la mezcla aditiva de las dos luces
situadas en los extremos, luces azul y roja.

104 \ .
Hay que sefialar que ¢l color blanco y negro no existen en le espectro electromagnético, ya que el

mismo espectro se deriva de la luz blanca por medio de la refracci6n prismética, y ¢l negro u oscuridad
s necesario para descomponer la luz blanca en ¢l espectro policromo.

105 Véase cap. II, ap. IL.1.2.1. Caracteristicas subjetivas del color, pag. 105.
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maxima saturacion. Este cometido de variar la saturacion del color se ... .

lleva a cabo mediante los denominados puntos de medio tono. : medio tono

I1.2.2.3.- Funcién de los puntos de medio tono

~ En la préctica un determinado color, por ejemplo un gris, se
puede reproducir por dos métodos diferentes; asi, se puede utilizar un
color gris aplicado directamente sobre el soporte, de forma que cubra
totalmente su superficie; otro sistema consiste en disponer sobre dicha
superficie una serie de puntos de color negro, diminutos y muy
proximos entre si, cuya percepcién Optica genere la sensacion
correspondiente al color gris (Fig. 11.42). Esta segunda alternativa se
conoce como puntos de medio tono o semitonos (Bann, 1988:36), y  Variacion de
constituye la herramienta fundamental que permite reproducir el color la saturacion
en el SIRECRAMT, puesto que hacen posible la obtencién de una
amplia gama de grados de saturacion de los tres colores base
sustractivos.

Fig. 11.42. Vista ampliada de puntos de medio tono de
diversos tamafios. Sefialar que para observar en este
grafico distintos tonos de gris a la distancia normal de
lectura es necesario entornar los ojos, o bien, proceder
a su observacién a una distancia de aproximadamente
tres metros.

La saturacion de un color varia en la medida en que se le afiade
color acromético blanco, o lo que es lo mismo, en la medida que su
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Disefio de
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Escalas de
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simuladas y

autenticas

radiacion emergente se aproxima al espectro equienergético; lo cual
supone una disminucion de la saturacion del color.

Segiin el primer método descrito, en relacion a la reproduccion
de un color gris, para disminuir su saturacién habria que afiadir al color
utilizado una cierta cantidad de color blanco; con el segundo método,
habria que hacer los puntos de color de un didmetro més pequefio, de
forma que una mayor area del soporte blanco quedase sin cubrir. En
ambos casos se estd incrementando la fraccion de radiacion blanca
emergente o, lo que es lo mismo, disminuyendo la saturacién del color
que se visualiza.

En la reproduccién impresa de imagenes en blanco y negro de
tono continuo'® los tonos intermedios, grises, se reproducen en forma
de disefio de puntos. Estos puntos tienen distintos tamafios, si bien en
general, son tan pequefios que no s¢ distinguen a simple vista, sino es
con la ayuda de una lupa. La vista fusiona los puntos y el cerebro los
interpreta como tonos de grises (Albers, 1985:47; Bridgewater y
Woods, 1993:8; Kodak, 1978:3; Kiippers, 1992:178; Sanders y
Bevington, 1986:181).

Tanto el SIRECRAMT como la reproduccion det color en la artes
graficas, se basan en el fundamento de crear escalas de saturacion de
color simuladas. Este aspecto hace que ambas técnicas difieran de la
fotograf' a, la cual trata con escalas de saturacion del color llamadas
auténticas; estas Gltimas obtienen diferencias de saturacion mediante la
variacion de densidades reales (Kiippers, 1994:146).

El concepto de disefio de puntos de medio tono se refiere a
cualquier repeticion sistematica de signos geométricos que cubren parte
del soporte blanco reflector de partida (Robinson et al., 1987:187).

Se denomina tono continuo a la estructura 6ptica de una imagen en la que las variaciones tonales
se producen por diferencias de densidad en solucién de continuidad, como las que se observan en una
fotografia.
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Sefialar que en el desarrollo de la explicacion, estos signos son
considerados principalmente como dreas geométricas circulares,
equivalentes a un trazado de puntos, si bien otras formas geométricas
pueden resultar igualmente validas.

Ante una situacién optica compleja, como es la percepcion de un
disefio de puntos, el sistema visual busca la forma de organizacion mas
simple y estable dentro de un conjunto compacto y <cerrado. Asi, las
diferencias Opticas generadas por las dreas de puntos de color y las areas
del blanco del soporte sobre el que estan dispuestas, tienden a ser
agrupadas en un valor medio. Para ello, en la percepcion del disefio, los
puntos no son considerados como entidades individuales y separadas,
sino como paries interrelacionadas de forma que son agrupados
psicolégicamente dentro de un conjunto'” (Arnheim, 1994:70; Fraisse y
Piaget, 1979:230-231; Granovskaya, Bereznaya y Grigorieva, 1987:44;
Kepes, 1976:79; Luna, 1992:370; Schuster y Beisl, 1982:47). En el
desarrollo de esta cuestiéon contribuyen aspectos fisiologicos ademas de
psicologicos. Los receptores estimulados por la imagen Jptica no
realizan su tarea de forma independiente, sino que entre ellos se
establecen conexiones neurales (Arnheim, 1994:57-58).

Los puntos que forman parte del disefio pierden su individualidad
dentro del conjunto, siempre y cuando no tengan propiedades que, a su
vez, destruyan la unidad del mismo (Fraisse y Piaget, 1979:238).

La pérdida de individualidad de los puntos que forman parte del
disefio, genera un agrupamiento perceptivo de los mismos; este
comportamiento se debe a que presentan ciertas caracteristicas Opticas
comunes, como son: proximidad, continuidad, semejanza de tamafio,
forma y direccion (Frisby, 1987:131-134; Granovskaya, Bereznaya y
Grigorieva, 1987:44; Kepes, 1976:69; Luna, 1992:370-371; Sanz,

"7 Para el cumplimiento de este objetivo, es necesario mantener un criterio opuesto a la méxima
clésica citada por Lindsay y Norman (1986:37) de "[...] componer una forma gréfica atractiva consiste
‘en proporcionar un punto focal de interés, incluyendo algin tipo de ruptura en una configuracién
repetitiva”.
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1996:176). Estas caracteristicas -fueron objcto de estudio por los
psicdlogos de la Gestalt.

La proximidad, favorece el agrupamiento, puesto que cuanto
menor es la distancia entre los puntos, menor serd la resistencia a su
interconexién visual; este efecto es responsable de que los puntos
tiendan a ser agrupados dentro del disefio como una totalidad coherente.
La proximidad es la condicion mas simple de organizacion (Kepes,
1976:70-72).

La continuidad de los puntos en una direccion tiende a crear
grupos de orden mas sencillos asi; por ejemplo, una sucesion de puntos
en una direccion determinada tienden a ser agrupados y percibidos
como una linea recta. La continuidad se produce, igualmente, en la
gradacion o progresion de las escalas de saturacién de los colores, como
se vera posteriormente'® (Kepes, 1976:77).

La semejanza o igualdad es otra de las caracteristicas de
organizacion que favorece el agrupamiento visual, actuando como
fuerza de atraccion entre los puntos segregados (Arnheim, 1994:96).
Esta condicion de semejanza esta relacionada con la forma, tamafio,
direccién o color de los puntos. El agrupamiento de los puntos por
semejanza es mas estable que el producido por su proximidad (Kepes,
1976:73).

Por otra parte, el anélisis pormenorizado de la estructura de los
puntos de medio tono que constituyen un disefio, permite establecer una
serie de caracteristicas que, a su vez, son utilizadas para definir un
determinado disefio de puntos. Existe una terminologia basica para
especificar esas caracteristicas, cuyo conocimiento es fundamental para
la comprension posterior de los elementos que intervienen en la
reproduccion del color (Castner y Robinson, 1969:12; Robinson et al.,

198 vease figura 1.50, en cap. 1L, ap. [L2.2.3.6. Percepcion cromdtica de un diseflo de puntos, pag.
170.
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1987:187). Esta terminologia y correspondientes caracteristicas se
explican en los apartados siguientes.

I1.2.2.3.1.- Forma de los puntos

- La definiciéon de puntos de medio tono podria limitar las
posibilidades existentes, en cuanto a las distintas formas geométricas , ... ..
que pueden desempefiar la funcion de modular la saturacion de un color.  formas
Un término mds amplio, como ya se ha mencionado anteriormente, seria distinias
el de signos correspondientes a formas geométricas diferentes, como
pueden ser puntos, lineas, circulos, etc. (Fig. I1.43). Sin embargo, en
este caso se empleara el término de puntos ya que son éstos los signos

que han sido utilizados para reproducir el color en el SIRECRAMT.

e

" Fig. IL43. Disefios formados a partir de diferentes signos: puntos, lineas, rombos,
formas irregulares y circulos.

La forma de los puntos y la distribucién del color en su interior
debe ser uniforme; estas caracteristicas se cumplen cuando el punto es . iformidad
circular. Destacar que la existencia de irregularidades afectan a la
percepcién del drea del disefio de puntos. Concretamente, formas
irregulares dificultan el agrupamiento visual de los puntos, puesto que la
irregularidad es una caracteristica que se opone a la semejanza'®”. Asf
mismo, si se tiene en cuenta que la percepcion del color esté en funcion
de la cantidad de color depositado sobre el soporte, una variacion en la

forma de los puntos puede modificar la cantidad del drea cubierta de

19 Veéase Caracteristicas de agrupamiento, pags. 155, 156,
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color; por tanto, las irregularidades formales pueden afectar la
percepcion del tono general del disefio.

11.2.2.3.2.- Tamafio de los puntos

Los puntos que forman el disefio deben ser considerados como
4reas concretas y no como signos puntuales inmensurables.
Tedricamente, su tamaiio se puede considerar como el correspondiente a
un circulo perfecto'®, definido por su didmetro. No obstante, estos
puntos pueden ser distorsionados a lo largo del proceso de
reproduccion, presentando generalmente una forma circular imperfecta,
eliptica, rectangular o fragmentada.

Existen tres factores que limitan el tamafio apropiado de los
puntos en el proceso de reproduccion del color: el espacio entre los
puntos, la agudeza visual para discernirlos y la propia capacidad del
proceso de reproduccién para reproducirlos. ’

En un disefio de pu'ntos; el tamafio méximo para un espaciado
determinado es el que corresponde a una distribucion semejante a la de
un tablero de ajedrez del cincuenta por ciento. Como muestra la figura
11.42, el tamario de los puntos define el porcentaje de area de color que
cubre la superficie del soporte. En un disefio de puntos regular, una
disminucién del didmetro de los mismos supone una menor area de la
superficie cubierta de color, mientras que un mayor diametro de punto
provoca el efecto contrario. El tamafio de los puntos determinara, en
parte, la capacidad del ojo para detectarlos individualmente, o bien,
mezclarlos visualmente en una sola tonalidad. Por tltimo, la capacidad
del sistema de reproduccion del color utilizado, puede limitar el tamafio
de didametro minimo.

e Observar la excepcién de que cuando se trata de un disefio de puntos del un 50% la forma de éstos
se corresponde con un cuadrado en lugar de un circulo, como se muestra en 1a figura .42, pag. 153.
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11.2.2.3.3.- Espaciado entre los puntos -

El espaciado entre los puntos de un disefio regular viene definido
por su distancia lineal, medida a lo largo de lineas de puntos; esta
distancia es la que corresponde a la separacion minima entre los centros
de dos puntos mas préximos.

En general un disefio de puntos estd determinado por su textura,
la cual corresponde a su vez, al nimero de puntos repetidos en una

. . ] . Lineatura
distancia determinada; técnicamente estec aspecto se conoce cOmo
lineatura y se expresa en lineas de puntos por centimetro (I/cm) o lineas
por pulgada (I/pulg) (Fig. I1.44).
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Fig. IL44. La lineatura de un disefio de puntos se mide en
aquella direccion en la que los puntos estin mas préximos.
El disefio de puntos del grafico, presenta un lincatura de 4
Vem.

La lineatura es simplemente ¢l inverso del espaciado entre los
puntos; cuanto maés corta sea la distancia del espaciado, mayor sera el
valor de la lineatura, y viceversa.

Los disefios de puntos cuya estructura es visible, poseen un bajo Lineatura

ntmero de lineas de puntos por centimetro, por ejemplo, 10 6 20 /cm, y  basta
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se dice que tienen una lineatura tosca, basta; por el contrario, un disefio
de puntos con un nimero elevado de lineas por centimetro, por ejemplo,
40 6 60 Vcm, presenta una lineatura fina, responsable de que no se
aprecie la estructura del disefio de punto a simple vista.

Al variar la lineatura se varia el nimero de puntos existentes
dentro de un érea; esto supone que, si se pretende cubrir un mismo
porcentaje de drea de color'' utilizando distintas lineaturas, habra que
variar el diametro de los puntos. Como se puede apreciar en la figura
1145, si se emplea un disefio de puntos de lineatura elevada, el diametro
de los puntos sera més pequefio que si se recurre a una lineatura baja.

|l::l': ot

n.o:o'::-' )

Fig. IL45. Los siguientes cuatro disefios de puntos presentan todos a
un 40% de porcentaje de punto, sin embargo la lineatura en cada uno
de ellos es distinta. De izquierda a derecha las lineaturas son: 10, 5, 3
y 2 l/em, respectivamente.

— Relacién lineatura - poder separador del érgano visual

Para determinar el umbral de la lineatura de un disefio de puntos
a partir de la cual no se aprecie el entramado de puntos individuales, es
necesario recurrir de nuevo a la estructuracién del 6rgano visual.

La capacidad de resolucion del organo visual para detectar
puntos aisladamente viene determinada por su agudeza visual, la cual a

111 . . .

El porcentaje del 4rea de color que cubre una superficic se expresa como tanto por ciento de punto,
asi por ejemplo, se puede decir que un disefio de puntos que presente la estructura de un tablero de
ajedrez, tiene un porcentaje de punto del 50%.
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su vez, esta estrechamente relacionada.con el didmetro y-ia distribucion
de los conos situados en la zona foveal de la retina que, como se
recordara, corresponde al drea de maxima resolucion'’? (Castner y
Robinson, 1969:17; Granovscaya, Bereznaya y Grigorieva, 1987:47;
Kaiser y Boyton, 1996:114). La capacidad de los conos yuxtapuestos en
ese area de la retina para separar dos puntos a y b (Fig. 11.46), que
constituyen la imagen obtenida a partir de dos puntos A y B situados en
la lejania, corresponde a un angulo visual aproximado de un minuto  dngulo visual
sexagesimal''*'". Este valor caracteriza la agudeza visual o poder
separador del ojo humano'”. La tangente trigonométrica de este angulo
corresponde a la distancia aparente entre los dos puntos.

Fig, I1.46. Esquema de percepcion de dos puntos A y B. Si se considera que la
distancia desde el punto nodal posterior del cristalino N” a la retina F’ es de 14,767
mm, y el didmetro medio de los conos es de 4,5 p, el dngulo que determina la
agudeza visual de aproximadamente un minuto sexagesimal, viene definido por la
inversa de la tangente de la relacién entre el didmetro de los conos y la distancia
N'F’.

N2 yeéase cap. II, ap. I.1.1.3. Percepcidn luz-color, pg. 94.

13 - . .

Desde el cristalino, las células de la retina se ven bajo un dngulo de 30 segundos de arco, por lo-
que seria de esperar un &ngulo visual de un minuto para distinguir un separacion entre dos puntos
tuminosos, dejada una ¢élula sin exponer a la luz entre dos expuestas.

Mg expresa como dngulo aproximado ya que puede variar dependiendo del observador, condiciones

de iluminacion y forma de los objetos.
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El angulo visual describe el tamafio minimo de la imagen
retiniana, independientemente del tamafio o distancia a la que se
encuentre el objeto que la produce. Este éngulo es el que corresponde a
las lineas imaginarias trazadas desde el ojo a los bordes exteriores del
objeto, que se dice abarca ese angulo; asimismo, permite establecer el
tamafio y la distancia limite, mas-alla de los cuales los objetos no son
percibidos aisladamente (Frisby, 1987:165).

La agudeza visual varia en los distintos sujetos y ademas depende
de las condiciones de iluminacién y forma de los objetos observados;
concretamente depende de la luminancia del objeto, de su posicion, de
su contraste sobre el fondo, y del didmetro de la pupila del ojo.

Asi, el poder separador o de resolucion del ojo es menor para
bajas luminancias, diametros de pupila muy grandes o muy pequefios y
para objetos mas lejanos.

Aunque el angulo visual corresponde al valor minimo
reconocible de un elemento aislado, cuando existen elementos
semejantes adyacentes, como es el caso de un disefio de puntos, la
resolucion de un unico punto dentro del disefio resulta mas dificil
(Castner y Robinson, 1969:20). El resultado es como si disminuyese la
agudeza visual, 0 lo que es lo mismo, el 4ngulo visual aumentase.

Considerando la agudeza visual de un minuto sexagesimal, un
punto del disefio aislado cuyo didmetro sea de 0,05 mm no sera
percibido como tal, cuando la distancia de observacion sea superior a
170 mm, mientras que si este mismo punto forma parte de un disefio de
puntos similares, no serd apreciado incluso a una distancia de 90 mm.

e Angulo de agudeza visual es ¢l minimo éngulo bajo ¢l cual se puede ver dos puntos

separadamente; a la inversa de tal dngulo se le llama poder separador o poder de resolucion.
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Ensayos realizados (Blackemore y Campbell, 1969:237-260), en
un disefio de un enrejado de lineas de una anchura y separacion de 1,27 Agudeza visual
mm, demuestran que resulta imposible su apreciacién individual a una  dentro de un
distancia de 2.895 mm; estos datos permiten definir un umbral de "%
agudeza visual para la resolucion de elementos graficos dentro de un
disefio. Concretamente, a estos valores de distancia de apreciacion y
anchura de lineas corresponde un angulo visual de, aproximadamente,
un minuto y treinta segundos sexagesimales. Esto supone una agudeza
visual inferior a la necesaria para aislar una linea que no forme parte del
enrejado, cuyo angulo visual se habia cifrado en un minuto sexagesimal
(Frisby, 1987:109-110).

En este sentido, un disefio de puntos que presente una lineatura
mayor de 30 I/cm, y sea contemplado a una distancia aproximada de 40
cm, se percibird normalmente como un tnico tono de color (Robinson ef
al., 1987:190), ya que el 4ngulo visual de un minuto treinta segundos
sexagesimales no permitird discernir la estructura aislada de los puntos.

La disminucion de la agudeza visual en un disefio de puntos con
respecto a los puntos aislados se debe, en parte, a las caracteristicas
Opticas ya citadas''®, que favorecen el agrupamiento de elementos:
proximidad, continuidad, semejanza de formas, tamafios, direccion, asi,

como a efectos de dispersion de la luz.

En base a lo anterior, si para un punto situado en un disefio de
puntos, se considera el poder separador de un dngulo visual de un
minuto sexagesimal, se estard por debajo del umbral de poderlo
discernir. En consecuencia, no seran apreciados los puntos del disefio
aisladamente, si no en su totalidad.

En un disefio de puntos de baja lineatura, al ser el didmetro de los
mismos mayor (Fig. IL.45), resulta facil percibir el disefio como un

1 Véase cap. 11, ap. 11.2.2.3. Funcidn de los puntos de medio tono, pigs. 135, 156.
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conjunto de puntos aislados; mientras que en un disefioc de elevada
lineatura, al ser el didmetro de los puntos menor que el umbral de la
agudeza visual, éstos no podran ser discernidos y el disefio serd
percibido como un 4rea de un sélo tono, sin estructura visible de puntos.

Se puede presuponer que en el proceso de observacion de disefios
formados por lineaturas elevadas y, por tanto, con numerosos puntos, se
producird un mayor numero de descargas neurales por distancia lineal
del movimiento del ojo, y como resultado el ojo recibird una impresion
mas continua de color.

En resumen, se puede decir que la forma como es percibido un
disefio de puntos, bien como puntos aislados o bien como un tono
general, depende, principalmente, de su lineatura.

I1.2.2.3.4.- Distribucion de los puntos

Este aspecto se refiere a la organizacién fisica o posicion relativa
de los puntos que definen la estructura del disefio; en un sentido
figurado, estas posiciones relativas podria suponerse encuadradas en las
intersecciones de figuras geométricas, tales como un cuadrado o un
triangulo (Fig. 11.47).

Fig. I1.47. Disefio de puntos con
distribucién cuadrada en el que se
aprecian las lineas visuales en
posicion perpendicular entre si.
Los valores de espaciado (s) ¥
diametro de los puntos (d) sirven
para determinar el porcentaje de
color que cubre la superficie
(Castner y Robinson, 1969:21).
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La proximidad, semejanza y continuidad de los puntos de un . ,
.. : .. - . N Lineas visuales
disefio dan como resultado su organizacién en unas lineas visuales  girectrices
directrices, a lo largo de las cuales se ve inducido el movimiento del

0jo.

Si se considera la distribucion de los puntos dentro de un
cuadrado imaginario (Fig. I11.47), las lineas visuales se situarian en dos
direcciones ortogonales y cada punto del disefio equidistante de los
cuatro puntos mas cercanos (Castner y Robinson, 1969:20-21).

Para una distribucién de este tipo, la expresion matematica del  py, onigie der
porcentaje del area de color se determina a partir del 4drea de un punto  drea de color
(Ec.I1.7) y el &rea cuadrada méxima (Ec. 11.8).

B 2
ﬂﬁcrea-de-un-pmﬂo——m (IL7)
4
Area cuadrada maxima = §° (IL8)

Segiin esto, el porcentaje del 4rea de color se expresaria como:

ﬂ'_dz bi 0,7854d"”
en, ——5—
452 Y - —

Porcentaje del area de color = {L9)

11.2.2.3.5.- Orientacion de los puntos

La orientacion de un disefio de puntos esta referida a la posicion j,..1zcion de

de las lineas visuales, anteriormente definidas, en relacion a una linea  /aslinea

. . visuales
horizontal de referencia.
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Diferente
percepcion
segun la
angulacion

Angulos de
mdxima y
minima
apreciacion:

La variacion del angulo de orientacién en un disefio de puntos no
deberia repercutir en el valor de la percepcion, si ésta es considerada
como una respuesta al area relativa de color; sin embargo, parece tener
el efecto de aumentar €l contraste percibido en disefios de puntos de
elevada lineatura (Castner y Robinson, 1969:22, 28; Robinson ef al.,
1987:190). Segin sugieren Castner y Robinson (1969:24-25), este
efecto puede estar relacionado con el movimiento del ojo, segin pueda
moverse en direcciones preferentes respecto a las lineas visuales del
campo de visién (Fig. 11.48).

Pruebas realizadas de agudeza visual sobre un test de lineas
paralelas, muestran una apreciacion mas baja de las mismas cuando
estan situadas en angulos oblicuos, principalmente de 45° y 135° y una
apreciacion maxima a 0°y 90° (Frisby, 1987:104-105).

Si se considera que el movimiento del ojo es preferentemente en
horizontal (0°) y vertical (90°), cuando las lineas visuales de puntos
estén organizadas visualmente en estas direcciones, resultarda mas fécil
su percepcién. La variacién entre estas orientaciones, 0°-45% 45°-90°,
produce una transicién intermedia entre ambos extremos de percepcion.

* s a8

Fig. IL48. Efectos de percepcion producidos por los cambios de
orientacioén de los disefios de puntos. De izquierda a derecha poseen una
angulacion de: 159, 90°, 75° y 45°. Los cuatro disefios de puntos tienen la
misma lineatura y porcentaje de punto. En el ultimo disefio,
correspondiente a 45° es donde menos se aprecian las lineas visuales
generadas por los puntos.
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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 medicion realizada
con un densitometro, ya que éste no posee el aspecto clave del
movimiento del ojo (Castner y Robinson, 1969:28).

11.2.2.3.6.- Percepcion cromdtica de un disefio de puntos

Los parametros que definen un disefio de puntos (tamafio, forma,
espaciado, distribucion y orientacién), producen en su conjunto una Impresién
impresion visual que, basicamente, es el resultado de su integracion  visual
mental; concretamente de la cantidad de color depositada sobre el

soporte y la forma en que los puntos estd distribuida (Fig. 11.49).

-

WW

SOPORTE BLANCO | SOPORTE BLANCO SOPORTE BLANCO

a) b) c)

Fig. I1.49. En las tres partes a, b y ¢, de que consta el grafico, se muestra cémo los puntos
de color amarillo cubren de forma distinta el soporte, concretamente en porcentajes de
100%, 60% y 40% respectivamente. La mezcla aditiva de las radiaciones reflejadas produce
la sensacién de diferentes grados de saturacidn del color amarillo, siendo maxima en la
imagen a (100%), y disminuyendo en b (60%) y en ¢ (40%).

Segun sea la lineatura del disefio de puntos, se percibira una
sensacion de color del conjunto (disefio de lineatura elevada), o bien, se g
ercepcion de

vera puntos de color y los espacios entre los mismos (disefio de baja  un tono

lineatura). En el SIRECRAMT, se parte de disefios de puntos cuya &
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Medicion por
escala

Medida del
drea de color

Directa

lineatura es lo suficientemente alta como para percibir un tono general a
la distancia normal de observacion de la obra donde son aplicados.

Para analizar la sensacién visual originada por un disefio de
puntos es necesario conocer la cantidad de color aplicado sobre la
superficie, asi como el tono generado por todo su conjunto; es decir, el
color que realmente existe y el que visualmente es percibido (Castner y
Robinson, 1969:25).

Como se ha mencionado, las sensaciones son definidas en
funcién de los estimulos luminosos que las generan; asi, la sensacion
del tono generado por el conjunto de puntos de un disefio, se define a
partir de la medicion del 4rea del conjunto de puntos de color; con esta
finalidad a este 4rea se le asignan unos valores identificables con la
respuesta cromdtica percibida. Concretamente, se pretende realizar una
medicion mediante una escala de la impresion visual cromaética,
expresada en términos de porcentaje de 4rea de color.

Si se considera que el porcentaje de la luz absorbida por el color
és aproximadamente proporcional al porcentaje del 4rea cubierta por los
puntos, tendremos que si éstos cubren un 40% del érea del soporte, ¢l
color absorbera un 40% de la luz que, por su color, le corresponde; asi
por ejemplo, un disefio de puntos de un 40% de puntos de color
magenta, absorbera un 40% de la radiacion espectral verde, o lo que es
lo mismo, del 100% de reflectancia de las tres radiaciones -roja, verde y
azul- del soporte blanco sobre el que estin los puntos de color magenta,
éstos restaran un 40% de la luz verde, por lo tanto al observador llegara
un 100% de la radiacion roja y azul, y un 60% de la verde (Fig. 11.49).
En consecuencia, cuanto mayores sean los puntos y mas proximos
estén, mayor sera la saturacion del color del drea de la imagen.

El 4rea real de color existente en un disefio de puntos puede ser
calculada directa o indirectamente. En el primer caso, se miden las
dimensiones que conforman el disefio de una determinada muestra de
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puntos y se calcula el porcentaje del area de color'’; este porcentaje
expresa la relacion entre el drea cubierta de color dentro del disefio y el
area total del mismo.

La medicion indirecta se realiza mediante un densitometro. Estie
instrumento analiza la proporcion entre la cantidad de luz incidente  mdirecta
sobre el disefio de puntos y la cantidad de luz reflejada por €l mismo
(Arnold, Rolls y Stewart, 1974:49-50; Kodak, 1978:42-44). La
densitometria proporciona una medida relativa del tamario del punto en
comparacion con otras dreas de puntos.

Las series de disefios de distintos porcentajes de puntos de cada
uno de los colores base, se pueden representar a partir de escalas
lineales o unidimensionales, que muestran los distintos grados de g4 e
saturacion que pueden obtenerse (Grandis, 1985:43). Los intervalos de  saturacion
medida de estas escalas pueden estar cifrados en diferentes porcentajes
de punto; normalmente, los incrementos son del orden del diez por
ciento de punto (Fig. IL.50), con los que sc obtienen escalas de
transicion suaves y discernibles por el sistema visual. Las escalas con
incrementos inferiores proporcionan transiciones todavia més suaves, si
bien, a efectos practicos el incremento estara limitado por la capacidad
del sistema para poder reproducirlo, asi como por la textura de la
superficie sobre la que se va a reproducir.

Las escalas estin comprendidas entre un 0% y un 100% de
porcentaje de punto, lo que supone que con incrementos del 10%, se
obtienen escalas de once pasos (Fig. 11.50). Hay que sefialar, que la
utilizaciéon de porcentajes de punto del 100%, podria interferir con los
criterios de reintegracion''® en cuanto a su discernimiento, ya que en el
porcentaje de punto del 100% no existe la estructura de puntos que

17 Véase Ec. IL9, en cap. I, ap. [1.2.2.3.4, Distribucidn de los puntos, pag. 165.
s Véase cap. |, ap. L3. Exigencias técnicas, pags. 53, 54.

169



FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE REINTEGRACION QUE SE PROPONE

Escalas
monocromd-
ticas de
saturacion

puedan identificar la reintegracion. Por esta razon, se utilizan escalas
con porcentajes de punto inferiores al 100%.

De esta forma, a partir del porcentaje de punto de color, se puede
establecer la relacién entre las variaciones unidimensionales de
saturacion y el correspondiente estimulo generado. Estas variaciones
son representadas por escalas monocromaticas de saturacion de cada
uno de los tres colores base (Fig. I11.50).

60% 70% 80% 80% 100%

60% 70% 80% 90%  100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Fig. IL50. Representacion lineal o unidimensional correspondiente a escalas o grados de
saturacion de cada uno de los tres colores base: amarillo, magenta 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 gradacién de
saturacion para cada uno de los tres colores base. Asimismo, en un
apartado anterior'”” se ha visto cémo la combinacién de las tres capas de
colores base superpuestas sobre un soporte blanco, absorben
selectivamente la radiacion de luz incidente, y producen las sensaciones
correspondientes a los seis colores cromaticos y los dos acromaticos.

e Véase cap. II, ap. 11.2.2.2. Funcion de los pigmentos, pag. 143.
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Destacar que en esta operacion, las capas de color eran consideradas en
su méxima saturacién, es decir, expresadas en funcién del area-de color
cubierta, corresponderian a un area de un porcentaje de punto del 100%.

Si se considera que la combinacion de las capas de cada uno de
los tres colores base que se superponen corresponden a diferentes
porcentajes de drea de puntos de color, es facil deducir que se obtendra
una amplia gama de colores. Sin embargo, como etapa previa, ¢s
necesario establecer una serie de consideraciones técnicas referidas a la
forma de superposicion de los disefios de puntos de color.

Supongamos un disefio de un determinado porcentaje de punto de
un color base y con una cierta angulacion, por ejemplo, un porcentaje de
punto del 30% de color amarillo y con una inclinacién de 45° si sobre
el mismo se colocase superpuesto otro disefio de 'puntos de igual
lineatura, con igual o distinto porcentaje y con la misma angulacion, por
ejemplo, un porcentaje de punto del 40% del color base magenta y con
una inclinacion de 45° los puntos de ambos disefios estarian
superpuestos. Este efecto no es satisfactorio para la reproduccion del
color, pues de esta forma el color producido dependeria de que los
puntos estuviesen superpuestos unos sobre otros en perfecto registro, lo
que supondria que el color producido resultante fuese extremadamente
sensible a las minimas variaciones de registro, ya que como se ha
indicado al tratar el tema de la falta de aditividad'®®, los puntos de color
superpuestos absorben menos luz que la correspondiente a la suma de
las absorciones de los puntos individuales (Yule, 1967:335).

A partir de este momento y a lo largo de la explicacion, en las
referencias que se realicen respecto a la superposicioén de varios disefios
de puntos de color, se partirda de la condicién de que todos tienen la
misma lineatura.

120 v gase cap. 11, ap. 11.2.2.2. Funcion de los pigmentos, phgs. 149, 150.
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Cada color
base una
inclinacion

Muaré

Al objeto de realizar una distribucion de los disefios de puntos,
de forma que no coincidan los puntos cuando son superpuestos los tres
colores basc o lo hagan lo menos posible, a cada color se le asignara
una inclinacién determinada. De este modo, los puntos estaran
distribuidos de forma que tiendan a cubrir el soporte y no a
superponerse; situandose adosados unos a otros. Se entiende que la
disposicion de los puntos, sin que se produzca cierta superposicion,
estara limitada por el umbral del porcentaje de punto; asi, por ejemplo,
en dos disefios de punto superpuestos, cada uno de ellos con un
porcentaje de punto del 60 y 70%, necesariamente tendrdn que
superponerse parcialmente los puntos.

La variacion del angulo de inclinacion de los disefios de puntos
de color de igual lineatura no se hace de una manera aleatoria ya que, si
asi fuese, como resultado de la superposicion de los disefios, podrian
aparecer unas formas geométricas repetitivas (Fig. I1.51), conocidas con
el nombre de muaré? (Bridgewater y Woods, 1993:118; Yule,
1967:330).

Fig. I.51. Muaré producido por la superposicion de dos disefios de puntos
con una misma lineatura y una inclinacion aleatoria. Este efecto es mas
acusado cuanto mayor sea la intensidad de los colores de los puntos; asi, en
los puntos en negro es mas acusado que en los puntos de color.

121 . . . .y
El término muaré deriva de la palabra en francés moiré.
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Partiendo de la superposicion de dos disefios de puntos con
fondos transparentes, si sobre ésta se . varian sus respectivas
inclinaciones, se apreciaran constantes cambios en el disefio de muaré,
tal y como se pone de manifiesto en la figura II.51a y IL.51b. Los
disefios de muaré guardan una relacién matematica que se utiliza en la

resolucién gréfica de ecuaciones; en el caso que se describe en relacion
a un angulo (Stong, 1964:134).

El muaré perturba la percepcion del disefio de puntos como un

Aspecto
negativo del
elementos aislados facilmente perceptibles, que atraen la atencion del — muaré

solo tono general; las formas geométricas que aparecen surgen como
observador.

Los estudios realizados para la reproduccién del color por
tricromia sugieren que, para evitar el efecto de muaré, los angulos
empleados en cada uno de los disefios de puntos de los colores base,
debe tener una diferencia de 30° (Burden, 1978:328; Langford,
1972:432; Robinson et al., 1987:190; UNE 54-022-81; Yule,
1967:336).

Como se ha podido comprobar al tratar de la agudeza visual, el
organo visual muestra la menor apreciacion visual para angulos
oblicuos'?, concretamente de 45°, partiendo de esta situacién, éste
angulo sera el que se utilice para el disefio de puntos del color més
intenso, en este caso para ¢l color cian (Burden, 1978:328; Yule,
1967:329-330). Los otros dos colores base, amarillo y magenta, estaran

Inclinaciones

a un angulo de 30° respecto al de 45° es decir, al color magenta le
correspondera un angulo de 15° y al color amarillo un angulo de 75° o
viceversa (Fig. 11.52).

122 v gase cap. 11, ap, 11.2.2.3.5. Orientacidn de los puntos, pag. 166.
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Rosetas

Fig. I1.52. Inclinaciones correspondientes a cada uno de los tres colores base: cian, 45°%
amarillo, 75° y magenta, 15°. En el area circular ampliada se pueden observar mas
detalladamente las inclinaciones mencionadas correspondiente a las lineas visuales que
unen los puntos més proximos de un mismo color.

La distribucion de los puntos de los tres colores base
superpuestos, con las inclinaciones descritas, constituyen unas formas
geométricas denominadas rosetas (Fig. 11.53). En algunas zonas, las
rosetas de puntos estin formadas alrededor de un punto central,
compuesto de la superposicion de los tres puntos de color. En otras,
estan formadas por dobles anillos de puntos con ausencia de puntos en
el centro (Fig. I1.53). Entre estos dos extremos se forman distintos
disefios irregulares de puntos (Yule, 1967:339).
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Fig. 11.53. Distintos tipos de rosetas: a) roseta
formada con registro de puntos en el centro; b)
roseta de dobles anillos de puntos.

La simetria de los puntos dentro de un disefio hace que la
superposicion de varios disefios de color generen doce rosetas,
distribuidas en circulo alrededor de la primera roseta, concretamente dD;SlZ ;b]iift?;s
una por cada 30° (Yule, 1967:341). Asi, segin se muestra en la figura ‘
I1.54, 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° seran doce las
rosetas generadas respecto a la roseta inicial A.

™

15¢

~A"" ‘B gr F@D
‘ @%® - £
®

Fig. I1.54. Distribucién de las rosetas de puntos obtenida por la
superposicion de los tres colores base con sus respectivas
inclinaciones: amarillo 75°, magenta 15° y cian 45°. Se observa
como las rosetas se generan alrededor de una inicial (A) cada 30°,
produciéndose un numero total de doce, tres por cada cuadrante
de 90° (B, C y D). No existe una repeticién exactamente igual de
la roseta de los puntos a lo largo de todo el disefio.
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Mosaico de
colores

En teoria, no es posible que se repita un registro €xacto de estas
rosetas ya que las tangentes de los angulos de los disefios de puntos y la
relacion de distancias entre los puntos son nimeros irracionales”
(Yule, 1967:341). Sin embargo, la apreciacion visual de estas
diferencias no se encuentran dentro de la agudeza visual.

Asimismo, pequefias variaciones en los angulos especificados
para cada uno de los tres colores base, hacen que la disposicion de los
puntos pueda variar en su Superposicion; por la misma razén que en el
caso anterior, estas variaciones no se corresponden con diferencias
cromdticas apreciables (Yule, 1967:341).

En la superposicion de disefios de puntos de cada uno de los tres
colores base se forma un mosaico de 4reas de color, correspondientes a
los seis colores cromaticos: amarillo, magenta, cian, rojo, verde y azul,
y los dos colores acromaticos: negro y blanco. En funcién de que las
areas del soporte no sean cubiertas por los puntos de color, se percibira
el color blanco del mismo; cuando coincidan los tres puntos
superpuestos -amarillo, magenta y cian-, se vera el color negro; rojo,
donde los puntos de color amarillo y magenta se superpongan; verde,
donde los puntos de color amarillo y cian estén superpuestos; azul,
donde se superpongan los puntos de color magenta y cian, y donde se
sitden los puntos aisladamente amarillo, magenta y cian (Fig. 11.55).

123 Siguiendo la figura 11.54, un registro exacto de los tres puntos de color amarillo, magenta y cian,
tiene lugar en la roseta con punto central A. En la proxima roseta B, los tres puntos ya no estan en un
registro exacto; se sitda en un angulo de 15° respecto al disefio de puntos magenta y cian, y a 43°
respecto al tercer disefio de color amarillo. Su centro aproximado B, puede ser determinado desde la
primera roseta A por cuatro puntos en la linea visual de 15°, correspondiente al color magenta, y un
punto perpendicular a esta dircecion. La tangente del éngulo subtendido por estos puntos estdn en la
relacién ¥, y corresponde a un dngulo de 14° 2', y la distancia entre los centros de las rosetas Ay B es
V& Una misma deduccién puede seguirse para situar ¢l punto de color cian. La distancia entre los
puntos s la misma, y el dngulo serd 30° - (14° 2% = 15° 58'. Asi, los puntos de los disefios magenta y
cian no eslan exactamente en registro en ¢l centro de la roseta B, ya que existe una diferencia de
angulo de cerca de 2° (14° 2' y 15° 58). El tercer diseilo, color amarillo, los puntos se distribuyen
exactamente sobre la linea de 30° y a una distancia de V3% #_ por lo tanto, en B se forma el centro de
una roseta asimétrica respecto a la primera A. La posicion de la roseta B respecto a la primera A,
puede representarse por cada uno de los tres colores amarillo, magenta y cian de la forma siguiente
(3,3:4,1;4,1).
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Fig. IL55. La imagen muestra la
superposicion de los tres colores
base de distintos porcentajes de
punto, con una lineatura de 6 l/em y
con sus respectivas inclinaciones,
amarillo 75° magenta 15° y cian
45° El area circular presenta una
ampliacion de la imagen donde se
aprecian los ocho colores posibles
resultantes de la superposicion.

En el mosaico de los ocho colores posibles existe una mezcla
sustractiva en las areas en las que los puntos estan superpuestos total o
parcialmente. La mezcla optica del conjunto de los puntos de color
aislados, del blanco del soporte que permanece sin cubrir y del color
resultante de la mezcla sustractiva de los puntos de color superpuestos,
permite obtener la sensacion del color global correspondiente (Fig.
I1.56).

Fig. IL56. La superposicion de dos
colores con sus  correspondientes
porcentajes de punto provocan una
absorcion selectiva de la radicacion LUZ BLANCA
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 Ia
mezcla optica visual corresponderia a un
color rojo con cierto grado de saturacion,
ya que el rojo en su maxima saturacién SOPORTE BLANCO
seria cuando el porcentaje de punto de los
colores amarillo y magenta fuesen del
100% y por lo tanto cubriesen la totalidad
del soporte.
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(4

g =

g &
Yy %
~ ~

V) i

Los valores cromaticos surgen cuando la absorcion de la luz
incidente, radiacion azul, verde y roja, no es absorbida en la misma
proporcién por las tres capas de color. Asi, la luz remitida estara
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Valores
acromdticos

constituida por distintas proporciones de radiacion azul, verde y roja, en
relacién directa con el tamafio de punto de cada uno de los colores base.

Por lo tanto, se deduce que siempre habrd valores cromaticos
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 acromaticos, como muestra la figura
11.57, surgen cuando de la luz incidente, la radiacion azul, verde y roja,
son absorbidas en la misma proporcion por las tres capas de color; esta
situacién se alcanza, tedricamente'?’, cuando existen iguales porcentajes
de punto en las tres capas. La luz remitida tras la absorcion por las tres
capas de color, junto con la remitida por el espacio blanco del soporte
que continte activo, dan lugar a los valores acromaticos (Kuppers,
1994:145).

LUZ BLANCA

LUZ BLANCA
: I

“..M

SOPORTE BLANCO SOPORTE BLANCO

(@) (b)

Fig. IL57. 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 podra
obtener una escala de saturacion del color acromatico negro. En la imagen a el observador
tendria la sensacién de ver un color més gris que en la imagen b ya que esta Ultima refleja
mas cantidad de luz blanca.
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De acuerdo con Kiippers (1994:125), los valores acromatico y.
cromatico son dos magnitudes reciprocas que juntas conducen stempre a
la cantidad matematica del 100%. Cuanto menor es el valor acromatico,
tanto mayor es el valor cromatico y viceversa.

Las combinaciones de los tres colores base en distintos  compinaciones
porcentajes de punto permiten variar cada una de las dreas de los ocho  de diferentes

e ) . porcentajes de
colores descritos: cian, amarillo, magenta, rojo, verde, azul, negro y punto
blanco, lo que posibilita técnicamente poder reproducir una amplia
gama de colores (Kiippers, 1994:16).
11.2.2.3.7.- Fondos Tramados Transferibles (FTT)

La siguiente cuestién que surge es como obtener materialmente
los diferentes disefios de puntos de cada uno de los colores base y como Comto

situarlos sobre el soporte; todo ello, partiendo de la consideracion de  materializar la
que el soporte corresponde al 4rea a reintegrar de la obra de arte, y mas %07
concretamente al drea de las lagunas estucadas. '

La idea basica general es poder disponer de ldminas de diferentes
porcentajes de punto de cada uno de los tres colores base; las
caracteristicas - de estas laminas deben ser tales que permitan su
transferencia sobre el 4rea a reintegrar.

Estas laminas de diferentes porcentajes de punto facilmente
transferibles, se denominaran fondos tramados transferibles (FTT).

Basicamente un FTT consta de un soporte y de una imagen Métodos de
formada por los puntos de color descritos. Los FTT pueden obtenerse  opencion

124 . . . R
2 Se dice tedricamente ya que este compertamiento tendria lugar en el supuesto de la utilizacion de
colores base ideales, cuya absorcion selectiva de la radiacion fuese perfecta.
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Obtencion
por medios
computerizados

por diferentes medios, entre los cuales estan los siguientes:
fotomecanicos, computerizados y serigraficos o por estampacion.

Puesto que el objetivo principal de esta investigacion es mostrar
la viabilidad del SIRECRAMT como sistema de reintegracion,
{inicamente se ha desarrollado de forma integra la obtencion de FT'T por
medios fotomecanicos; los otros procedimientos de obtencién quedan
como lineas a desarrollar en investigaciones posteriores.

La obtencion de los FTT por medios computerizados se basa,
fundamentalmente en registrar, mediante periféricos de salida
(impresoras, plotters) y sobre un soporte transparente temporal, la
informacién correspondiente a los diferentes porcentajes de punto de
color. A través de ensayos previos realizados mediante una impresora
térmica de agujas125 , se ha podido obtener FTT de cada uno de los tres
colores base y en distintos porcentajes de punto, con incrementos de
10%, si bien la calidad de la imagen esté limitada por la resolucion de la
impresora. La transferencia de los puntos de color de los FTT asi
obtenidos se realiza por la conjuncién de dos factores: presion y
temperatura. Concretamente, la utilizacion de una espatula térmica,
aplicada al reverso del FTT, permite la transferencia de los puntos de
color de esa area.

Los FTT asi obtenidos deben ser modificados en cuanto a la
naturaleza de los pigmentos y aglutinantes, a fin de adaptarlos a las
exigencias técnicas de la reintegracion. Sefialar que debido a la falta de
posibilidades para proceder a estas modificaciones, la puesta a punto de
la metodologia de obtencién de este tipo de FTT se ha dejado para
posteriores investigaciones.

123 Los ensayos realizados se han llevado a cabo a través de una impresora de transferencia térmica de
color de agujas de 300 dpi de resolucion, marca SHINCO CHC-645, manufacturada por Shinko
electric Co. Ltd., Tokyo, Japan.
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Los FTT también pueden ser obtenidos por medios serigraficos o
de estampacion. Estos medios corresponden a sistemas de impresion iy
Obtencidn por
convencionales, que permiten imprimir sobre diferentes tipos de  medios

materiales (Caza, 1983:11). Este sistema de impresion hace més factible ~ S€7&4os
la posibilidad de poder variar los elementos que intervienen en el
proceso: pigmentos, aglutinantes, soporte del FTT, etc., permitiendo una
mejor adecuacion a las exigencias técnicas de reintegracion.

La obtencion de los FTT por medios fotomecanicos se realiza
fundamentalmente a partir de emulsiones fotosensibles en contacto con .5

negativos tramados. El procesado adecuado de la emulsion, una vez  por medios
expuesta a una fuente de luz actinica, permite obtener los FTT cuya Jotomecdnicos
imagen de puntos de color puede ser facilmente transferida. En el

capitulo siguiente se recoge un estudio detallado de la naturaleza,

propiedades y dosificacion de los materiales necesarios para la

obtencion de las emulsiones y negativos. Asimismo, se describen las

etapas a través de las cuales se ha puesto a punto el método de

procesado de estos materiales, que ha hecho posible la obtencion de los

FTT.

Las posibles combinaciones de los FTT permiten obtener una
amplia gama de colores que quedan recogidas en tablas crométicas, las
cuales muestran, a su vez, las posibilidades précticas reales del sistema.
Estas tablas son los patrones de referencia en el proceso de
reintegracion, que hacen posible el andlisis del color a reproducir, y su
descomposicion en los tres colores base y correspondientes porcentajes
de punto (Kiippers, 1994:21-119; Rogondino, 1990).

Puede considerarse que tanto los FTT como las tablas
cromdticas, constituyen las herramientas, a partir de las cuales es
posible reproducir el color por el SIRECRAMT. Destacar que ambos
elementos han sido desarrollados de acuerdo a las exigencias técnicas
requeridas en todo proceso de reintegracion y a las particulares del
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Posibilidades
prdcticas
reales

sistema que se¢ plantea. Como ya se¢ ha indicado, estos aspectos son
tratados en el proximo capitulo.

Por 1ltimo, se puede sefialar que en esta investigacion se plantean
las posibilidades practicas reales del SIRECRAMT. Esto se debe a que
se parte de los colores reales disponibles para la reproduccion del color,
lo cual supone asumirlos con todas sus imperfecciones, frente a las
exigencias teéricas ideales. La representacion de la combinacién de los
colores se hace mediante un sistema organizado puramente cuantitativo,
dispuesto en escalas cuantitativas. Asi, frente a la teoria ideal del color,
el SIRECRAMT representa las posibilidades practicas existentes para su
reproduccion por tricromia; si bien para su desarrollo se ha partido de
los planteamientos tedricos relacionados con la teoria del color y su
reproduccion.

182



ABRIR CAPITULO IlI




	AYUDA DE ACROBAT READER
	SISTEMA DE REINTEGRACIÓN CROMÁTICA ASISTIDO POR MEDIOS TRANSFERIBLES OBTENIDOS POR PROCEDIMIENTOS FOTOMECÁNICOS...
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	I. Sistemas de reintegración
	I.1. Criterios de reintegración
	I.2. Técnicas de reintegración
	I.3. Exigencias técnicas
	I.4. Aspectos cromáticos

	II. Fundamentos del sistema de reintegración que se propone
	II.1. Principios teóricos del color
	II.2. Reproducción del color

	III. Material necesario para el desarrollo del sistema. Optimación de la naturaleza de los componentes, dosificación y ...
	III.1. Características de los Fondos Tramados Transferibles (FTT)
	III.2. Tablas cromáticas

	IV. Proceso de reintegración. Metodología de trabajo
	IV. 1. Análisis del color a reintegrar
	IV.2. Síntesis del color a reintegrar

	V. Discusión
	VI. Conclusiones
	ANEXO
	GLOSARIO DE TÉRMINOS
	BIBLIOGRAFÍA
	ÍNDICE DE MATERIAS
	SALIR DE LA TESIS

	GK: 
	BJKÑÇ+: 
	RSTH: 
	`+: 
	``: 
	: 
	´LÑ: 

	P: 
	´´: 
	L: 
	Ñ: 
	´78: 
	J: 
	MLÑ: 


