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" CAPITULO I

FOTOQUIMICA

La fotoquimica estudia los cambios quimicos producidos por ra-
diaciones.

El término radiacidén incluye todas las formas de la energia ra-
diante como luz visible, luz ultravioleta, rayos X, Gamma, rayos in-
fra-rojos, rayos eléctricos y rayos cdsmicos. Para que se efectGen cam-
bios quimicoz o reacciones, es necesario que haya moléculas o Atomos
activados: 1a activacién, de acuerdo con los principios de la Quimica
Cinética, se debe a choques con otras moléculas o atomos o a una ab-
sorcién de energia radiante tal como luz de una fuente externa. Los
tipos de radiacién se distinguen por diferencias en longitud de onda,
gue sc expresan cominmente en milimicrones (mwu) o unidades Ang-
strom (A”).

Ya que la velocidad de la luz es constante (3 x 10 cmy/seg) la
frecuencia de la vibracién puede ser calculada de:

AV == C

En la que: .
= Velocidad de la luz (3 x 10* cm/seg) oo
= Longitud de onda cm seg T
== Frecuencia de la luz

¢ >0
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TECRIA DEL QUANTUM . —Segin Plank, la energia radian-
te es emitida o absorbida distintamente en pequeiias particulas o uni-
dades de energia llamadas QUANTA. La Teoria del Quantum esta-
blece que la radiacién es discontinua y que se aplican ciertas limitacio-
ues cuando esta energia es transmitida a moléculas o electrones.

La energia del quantum varia con la frecuencia de la radiacién.

E = h'U
En la que:
E == Energia Jel quantum
h == Constante de Plank = 6.548 x 10—"7 erg/seg
v == Frecuenia de la vibracién

De aqui se ve, que cuando la longitud de onda de la radiacién
decrece, la frecuencia empieza a crecer y la energia de quantum tam-
bien va en aumento.

Einstein ha demostrado que el quantum de luz no sélo lleva ener-
gia, sino que tiene masa, que varia en proporcién a la energia, de acuer-
do con la ecuacidén de la relatividad:

h
m == : donde c == Velocidad de la luz.

o

c2

LEYES DE LA FOTOQUIMICA .—Solamente la radiacién qué
es absorbida produce un cambio quimico (Grofthus, 1818).

Esta ley fué establecida por Draper en 1839.

Las reacciones fotoquimicas son causadas por absorcién de ener-
gia radiante, pero no siempre produce cambios quimicos la radiaciémn
que es absorbida. Gran parte de la energia es convertida en calor, mien-
tras otra puede ser emitida como luz con diferente frecuencia (fluores-
cencia y fosforescencia).

Entre las radiaciones mas efectivas para producir cambios quimi-
cos tenemos las altravioleta y visibles, por eso cuando se absorbe luxz
ultrawvioleta o visible se producen desplazamientos de electrones en los
atomos, causando asi la activacién de moléculas. )
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Algunas reacciones =zon sensibles a una ancha banda de longitu-
des de onda, mientras otras son afectadas por luz monocromaitica de
longitud de onda definida o por una banda estrecha de longitudes de
onda.

La ley de Einstein, de la equivalencia quimica, cstablece que en el
proceso primario, se requiere la absorcidn de un quantum, para cada

molécula activada.
Como la energia del quantum es igual a:
E = hv

Y ya que ia molécula gramo conticne 6.06 x 10** moléculas (NG
mero de Awvograde), entonces para activar el peso molecular de cual-
guier sustancia, ¢l nGmero de quantums requeridos serd:

U :=Nhv = 6.06 x 10** x 6.547 x 10— v
donde:
1 == Frecuencia
h == Constante dec Plank
U == Namero de quanta llamado ““Einstein™.

2l niimero de moléculas activado por la absorcién de un quantum
es muy variable.

La relacién del nimero de moléculas que han reaccionado y el na-
1mnero de cruanta absorbido, es conocido come rendimiento quéantico

Neo. de moléculas descompuestas

No. de quanta absorbidos

REACCIONES FOTOQUIMICAS.—Las reacciones fotoqui-
micas difieren de las reacciones térmicas en general, en que se efec-
than en presencia de luz a temperaturas normales o bajas.

Las reacciones fotoquimicas son frecuentemente acompafiadas por
obscurecimiento.
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Obscuridad

Mientras las reacciones térmicas dependen de la concentracién de
las sustancias reaccionantes, las reacciones fotogquimicas son frecuen-
temente independientes de la concentracién.

La energia utilizable en las reacciones fotoquimicas es mayor que
en las reacciones térmicas. Esto se explica por el hecho de que las re-
acciones totoquimicas son usualmente mas complejas.

MATERIAL SENSIBLE PARA FOTOGRAFIA

De los muchos sistemas sensibles a la luz, solamente unos pocos
Lan tenido aplicacidén comercial en fotografia.

Sheppard ennumera los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

Halogenuros de plata y sales que producen imigenes de
plata.

Complejos de fiCrro.que producen sales ferrosas. Estas pue-

den ser convertidas en imigenes de Pt, Paladio o azulide
prusia.

Dicromatos alcalinos con coloides que producen éxidos de
cromo que son capaces de curtir la gelatina.

Compuestos diazo que pierden nitrogeno y son descompues-

tos en productos que pueden ser copulados para formar w
colorante.

Colorantes sensibles que pueden ser blanqueados por la

luz.

PROCESO DE PLATA .—Si colocamos halogenuros de plata o
sales del mismo metal, tales como cloruros bromuros, yoduros, nitra-
tos, citratos, etc., en coloides protectores como gelatina, agar agar, co-
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lodién o ésteres de celulosa, obtenemos una suspensién que unida a so-

portes como vidrio, pelicula base o papel, nos dan una emulsién fo-
tografica.

De los compuestos de plata, los halogenuros son los mas im-
portances.

Por la exposicién a la luz del material sensible de sales de plata, se

obtiene una imagen latente que cataliza el proceso de revelado, cau-
sando la reduccién de los halogenuros de plata.

Segin Renwick, en la exposicidén del material fotosensible, el i6n

halégeno pierde un electrén que es adsorbido por un ion plata for-
mando un punto metalico.

Br—+ hv ——» Br + e
Agt - e ——> Ag
Br 4+ Br ——> Br=

La Piata formada act(ia como nlicleo o centro para el revelado del
grano de halagenuro de plata.

La exposicién de emulsiones fotograficas produce imagenes latentes
que pueden ser reveladas cuando la imagen ‘es tratada con un agente
selectivo reductor o revelador en solucién.

Las imagenes latentes no son visibles a simple vista.

PROCESO DE FIERRO.—Las sales férricas en presencia de aci-

dos orginicos forman complejos que por exposicidn a la luz son rcdu-
cidas a sales ferrosas.

PROCESO BICROMATO.—Las investigaciones de Eder, Lu-
miere, Seyewetz y otros, hany mostrado que el bicromato es descom-
puesto en Cr.O; el cual vuelve a reaccionar con el ién bicromato acido

(HCr:0O;)—para formar un complejo que es el responsable del cur-
timiento del coloide.

PROCESO DIAZO.—En el proceso diazo, la exposicidén causa
que las sales de diazonio (que son colorantes intermedios) sufran cam-
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bios quimicos que afectan su capacidad para formar colorantes; por
ejemplo:

La exposicion de las sales de diazonio causa la destruccién de la
cadena diazonio: ' )

=N N\ — OH + HX
SN T NE= HO —2vs [ 4N

] I + -

Este proceso tienc su principal aplicacién en el plan de pape-
les copia.

En la sal de diazonio residual la porcién no expuesta puede copu-
laice para formar un colorante azo:

’/ \'—II\IEN '/ \T [/ \I—NEN—’/ AN +-Hx
-+ > ,
N X S~~~ —OH ~. .~ Colorante N\ _~—OH
O

Como la copulacién tiene lugar en medio alcalino solamente, es
necesario neutralizar el dcido; por ejemplo:

Hix< 4 NH; > NH.X

Con este métedo, una linea de color obscuro se obtiene positiva
de un positivo original.

PROCESO DE BLANQUEO DE COLORANTES DE PLA-
T.A.—Este proceso difiere del proceso de blanqueo en que el coloraute
es blanqueado por medios quimicos en Iugar de la accién de la luz.

La fmagen de plata puede actuar como un catalizador o puede
ser también un agente para la destruccién del colorante.

Esta destruccién puede tener lugar, ya sea en el punto donde la
imagen de plata as formada o en Areas sin imagen; el efecto varia ern
proporcidon a la densidad de la plata.
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. Eu cualquiera de estos casos la imagen de plata determina la posi-
ciin de Ja imagen colerida que queda después del proceso.

Hay dos métcdos:

) 1)  Los colorantes en presencia de imagenes de plata pueden ser
destruidos por procesos de oxidacién, reduccién, cataliticos o de blan-
queo.

Entre los agentes oxidantes estan el agua oxigenada, el persulfato
de amonic, el bromato de potasio y el cromato de plomo.

Envre los agentes reductores, el hidrosulfito de sodio y el cloruro
estanoso, destruven el colorante al mismo tiempo que la imagen es re-
velada.

La imagen de plata puede ser convertida en sustancias que son
capaces de destruir el colorante directa o indirectamente. El ferrocia-
nuro de vanadio y acido crdomico son cjemplos de este tipo. En otros
casos la imagen puede ser blanqueada con una solucién acida de tio-
carbamida o teftida con un cclorante que pueda ser facilmente redu-
cido a una lenicobase.

Cuando la plata es removida se produce una imagen colorida re-
versible.

2) El colorante puede ser destruido en ireas que no contienen
imagen de plata. En este caso los colorantes en presencia de halogenu-
ros de plata son blanqueados con reactivos especiales como hipoclorito
de calcio y dcido acético glacial, bromato de sodio y dcido sulfarico o
acido védico con acido sulfdrico.

Los mérodos de destruccidn _del colorante han sido empleados su-
cesivamente en Gaspacolor. En este proceso, la imagen de Ag revelada
es blanqueada con un disolvente de la Ag conteniendo sales férricas.
Las sales de Ag son entonces convertidas a Ag® v el colorante es blan-
cueado por exposicién y tratamiento son hidrosulfito y soluciones de
Eromo.
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CAPITULO 1II

LA TMAGEN LATENTE FOTOGRAFICA Y SU
REVELADO

Cuando la luz de una determinada longitud de onda cae sobre una
emylsidén fotografica compuesta principalmente de halogenuros de Ag
suspendidos en gelatina, algunos de los granos—el No. depende de la
exposicién—son alterados y pueden ser reducidos a Ag metélica por
ciertos agentes guimicos-reductores o “‘reveladores™, mientras los gra-
nos que no fueron alterados suficientemente por la radiacidn inci-

dente, no son reducidos. Los granos de halogenuro asi alterados o wvuel-
tos revelables, son conocidos como la imagen latente.

PRINCIPALES REACCIONES DE LA IMAGEN LATEN-
TE.—Como la imagen latente no puede ser sujeta a analisis quimicos di-
rectos, sus reacciones han sido ampliamente estudiadas y los resultados

hacen las bases de numerosas teorias de la formacién de la imagen la-
tente.

1) —La imagen latente es destruida por agentes quimicos oxidan-
tes. Sustancias (tales como cianuro de potasio, permanganato de pota-
sio, sulfato de amonio, acido ciprico, sales férricas y mercuaricas, cuan-
do son usadas con un halogenuro como bromuro de potasio, rompen ©

destruyen la imagen latente) dependiendo de la concentracidn, tiempo
de inmersidn, ctc.

2) —1L.a imagen latente no es soluble en hypo u otros solventes de
halogenuro de plata.
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~ 3).—La imagen latente es destruida por acidos que disuelven Ia
plata; por ejemplo el nitrico, pero con gran dificultad.
4).—La imagen latente, puede, bajo ciertas circunstancias, reve-
larse como un posituvo en lugar de un negativo.

. REVELADO.—La operacién de hacer visible la imagen fotogra-
rica latente, es conocida comc revelado y consiste en la reduccién qui-
mica del kalogenuio de plata afectada por la luz, para obtener la ima-
gen de plata metilica.

Esta reduccidn se efectia por el intercambio de electrones entre el
halogenuro de plata icnizado y el agente revelador.

La hidrogquinona en medio alcalino, es un ejemplo de lo anterior.

SegGn Sheppard, la reaccién es como sigue:

OoH O—-——Na
AN +2NaOH  _ST57 -\
[ i | 4+ 2H.O
N~ N S
O O———Na
[ @ P O
PN _ H
2Ag+ 4+ | | < PN
NS 2Ag° + | |
« T N
- O

El catién plata recibe un anién del reductor que transporta su
carga positiva y se transforma en plata metalica.

SOLUCIONES REVELADORAS.—Las soluciones reveladoras
estan constituidas por:
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Solvente,
Agente revelador, : C s '
A.celerador, )

Refrenador y

Preservativo.

Es requisito indispensabe para efectuar el revelado, que los com-
ponentes estén en solucién.

El agua es el disolvente, agente de ionizacién (por ser dipolar) y
vehiculo. '

AGENTES REVELADORES.—Los mis usados son compues-
tos organicos derivados del benceno, hay una infinidad de ellos general-
mente aminados y fendlicos que varian su poder reductor de acuerdo
con la posicién de las insercicnes y el niimero de éstas.

Entre los agentes reveladores de mayor aplicacién estin la Hidro-
quinona, de accidn lenta, pero que produce gran contraste, y el Eldn,
que es un revelador ripido y de gran densidad.

Debido a estas propiedades se les utiliza juntos.
ACELERADOR.—FE] acelerador es alcalino y tiene tres propie-
dades principales:

lo~—~—Ablandar o hinchar Ia gelatina, para que todos los granos de
halogenurc de plata alterados por la luz estén en contacto con el agente
revelador y puedan ser reducidos a Ag metalica.

20.—Regular el pH de la solucidn, ya que la velocidad es en gran
parte una funcién del pH.

3o.—La aceleracién producida por el dlcali se debe al efecto quimi-
co en ia reaccién con los agentes reductores (ejemplo: hidroquinona
en medio alcalino).

Los alcalis causticos de Na o de K, son de gran aplicacién, pero
los mas frecuentemente usados son los carbonatos de Na o de K y el
bérax para reveladores mas lentos.

REFRENADOR.—E! bromuro alcalino de una solucién reve-
ladora disminuye el grado de disociacién del bromuro de plata (efecto
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dei idn comn), entonces se reduce la concentracién de los iones Ag
y se retarda el revelado.

La aparicién del velo también es retardada por la adicién de bro-

m:uro, por lo tanto, se puede dar mayor tiempo de revelado para obte-
Der mayor contraste.

PRESERVATIVO.—Todos los agentes reveladores organicos
tienen una gran afinidad por el oxigeno, por lo que et necesario agre-

gar un agente anti-oxidante o preservativo; generalmente sulfito de
sodio.

Ademas de proteger a los agentes reveladores orginicos contra
la oxidacién, el sulfito d sodio evita las manchas producidas por los

rroductos de oxidacién con los agentes reveladores, formando sulfona-
tos incoloros.

Como es un Alcali débil, bajo ciertas condiciones, incrementa la

velocidad del revelado y la densidad obtenida y al mismo tiempo ejer-
ce una accién buffer.

La cantidad de sulfito agregada a la solucién reveladora, varia de
acuerdo con varios factores:

1) Ta susceptibilidad de oxidacién del agente revelador.
2) Concentracién del revelador.

3) Temperatura a la cual permanece la solucién reveladora.
4) Alcalinidad de la solucién.

Si la cantidad de sulfito es insuficiente hay una ripida oxidacién
dei agente revslador, por lo tanto se pierde en gran parte el poder re-

ductor; ademas, hay formacidn de productos de oxidacién que man-
chan la gelatina.

En términos muy generales, éstas son las principales propiedades
de cada uno de los componentes de una solucién reveladora, que al ac-
tuar sobre la emulsidn reduce a plata metilica solamente a aquellos
granos de halogenuro de Ag que fueron atacados por la luz; los que no
recibieron la radiacién incidente, permanecen en forma de bromuro de

rlata sensible y en ese caso, al recibir luz se reducirin a Ag metilica
ennegreciendo toda la pelicula.
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FIJTADO.—Es necesario obtener una imagen permanente, eli-
minando el halogenuro de plata, por medio de un disolvente.

SOLUCION FIJADORA.—Una solucién fijadora generalmen-
te esti compuesta de:

1) —Un solvente de halogenuro de plata.

2%.———Un agente para prevenir las manchas de oxidacién.
3) —Un preservativo.

4) —Un agente endurecedor.

. 1-—Fl tiosulfato de sodio e¢s un solvente de los halogenuros de
piata. Tas reacciones gquimicas precisas estin aGn obscuras.

En el proceso se forman los tiosulfatos de sodio y plata de cons-
titucion compleja.

AgBr -1- 3Na.S.0O.
AgBr - 2Na.S,0,
2AgBr -1- 3Na.S5.0g

> NWaBr + Na;Ag(S5.0:),
> NaBr -+ NazAg(S.0s5)-=
> 2NaBr -+ Na, Ag:(5:04);3

2 —FEl sulfito de sodio se agrega a una solucién fijadora para pre-
venir la descomposicidén del tiosulfato. Ademais, evita la oxidaciéon de

la solucién reveladora, que no hubiera sido eliminada por suficiente
lavado.

3.—¥s necesaria la adicién de un icido débil, para neutralizar la
accién alcalina del revelador y para evitar las manchas de oxidacién.
Comianmente se emplea icido acético.

4 —FEl agente endurecedor de la gelatina mis empleado, es el alum-

bre de potasio o de cromo que endurecen o curten la geltina permar
nentemente.

TUina solucién preparada bajo ciertas condiciones con los compo-
nentes antes citados fija una imagen de manera permanente.

LAVADO Y SECADO.—La climinacién del tiosulfato y otros
productos sclubles que permanecen en la pelicula, después del fijado, es
indispensable para la obtencién de una buena imagen, ya que su perma-
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nencia en la gelatina traeria una descomposicién posterior, produciendo
una imagen borrosa.

Ia eliminacién de estos productos se hace ordinariamente cen
agna. Es de mucha importancia el uso de agua blanda.

En general, la densidad y contraste de la imagen varfan de acuer-
do con la bumedad y temperatura del aire empleado para secar la pe-
licula.
Para obtener una imagen fatogrifica de buena calidad, es neoe-
sario un buen contraste que se determina por:

SENSITOMETRIA

La sensitometria tiene por objeto la medida de la sensibilidad
de las emulsiones fotogrificas empleadas y la medida cuantitativa que
en dichas emulsiones provoca la energia radiante.

LA CURVA CARACTERISTICA.—Esta curva estd caracte-
rizada por la relacidn que existe entre la exposicidn a la luz de una pe-
licula ¥ la densidad resultante producida por el revelado de la misma.

Se llama transparencia de una pelicula a la relacidén entre el flujo
luminoso emergente y el incidente. La opacidad es la invemsa de la
transparencia. Por ejemplo: si la luz transmitida a través de una pe-
licula es 1/10 de la luz que sobre ella incide, se dice que la transparen-
cia es 1/10.T.a opacidad serd 10, 6 sea el valor inverso de la transpa-
rencia. Si la densidad (logaritmo de la opacidad) de la imagen reve-
iada se mide en un Densitémetro y se representa en un sistema de
coordenadas cartesianas en funcién del logaritmo de la exposicién, ob-
tendremos la curva caracteristica de una emulsién.
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El troze BC de esta lineaes recto para la mayor parte de las emul-
siones sensibles y se llama zona de “Exposicién Correcta™, pues en esta
regién, la densidad es directamente proporcional al logaritmo de la ex-
posicidi. El trozo AB recibe el nombre de ‘““Baja Exposicidn™, mien-
tras que €l CD se llama zona de ““sobreexposicion™.

Prolongando la recta BC hasta su encuentro con el eje de absci-

sas, la tangente del dngulo alfa nos da o que se llama “*‘gamma™ de una
emulsion.

Comunmente €l contraste viene estimado por la diferencia entre
las densidades maxima y minima; diferencia que no depende Gnica-
nente de la magnitud del revelado, sino también de la escala o brillos
de las distintas partes del objeto fotografiado.

La gamma es un medio de expresar cuantitativamente el contraste
de una imagen fotografica.
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CAPITULO III SR

PROCESO REVERSIBLE

Hay varios métodos, tedSricamente posibles, para cbtener directa-

mente una imagen positiva, pero pocos de ellos han sido llevados a un
puanto de utilidad practica.

El método generalmente usado para procesos reversibles, consta
de los siguientes pasos:

1.—Revelado de la imagen negativa.

2.—Blangqueo de la imagen negativa.

3. —Exposicidn a la luz del halogenuro de plata residual.
4 ~—Revelado de la imagen positiva.

Al principio se pecnsd que para obtener un: positivo por este mé-.
todo ,era necesario dar una sobre exposicién para activar todos los gra-
nos de halogenuro de plata, entonces, el tiempo de revelado debia ser
mas amplio ¥ el revelador més fuerte, luego, al dar el blanqueo a la
primera imagen, la segunda resultaria de menor brillantez.

Si 2 una peclicula o placa le es dada suficiente sobre exposicién,
= imagen puede revelarse como un postivo. Actualmente las emulsios
.nes reciben un tratamiento especial en su manufactura para disminuir

este efecto que se lama SOLARIZACION, pero dichas emulsiones
scn relativamente lentas.

En el revelado se aseguran resultados satisfactorios agregando al

primer revelador un solvente de halogenuro de plata como tiosulfato
de sodio, amoniaco o sulfacianuro de potasio, el Gltimo es preferido
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3orque actia mejor sobre el halogenuro de plata en las szcciones de
alta densidad.

El solvente tiene por objeto que el revelador penetre en la emul-
sidn, ya que remueve la capa superficial de ésta, pero pierde su efecto
en gran parte, en la capa -méas profunda.

La imagen positiva es producida, no por la accién proporcional
de la luz en una emulsidén, sino por obscurecimiento del halogenuro
de plata cesidual.

El revelador usado debe ser de accidn fuerte v rapida y debe te-
rier alta concentracién de bromuro (para retardar el revelado y obte-
ner mayor contraste) y relativamente baja concentracién de sulfito, a

tin de que cada uno de los granos de halogenuro de plata puedan ser
revelados.

Es también necesario incrementar la alcalinidad del reveldor y la
del solvente de halogenuro.

El blanqueador convierte la plata metilica de la imagen negati-
va a sales solubles de plata que se quitan facilmente por lavado. Pero
estas sales sclubles son el origen de iones de plata que tienden a combi-
narse con la gelatina para forma gelatinato de plata insoluble; si esta
sustancia permanece en la emubsién, serd reducida a plata metilica ery
el curso del segundo revelado y apareceri como un velo general. Ya
que el gelatinato de plata no es formado en presencia de amoniaco o
un sulfito, se aconseja seguir el blanqueco con un bafio de sulfito de
sodio amoniacal o simplemente bisulfito de sodio al 3%.

Ia pelicula esti lista para el ennegrecimiento que forma la ima-
gen positiva.

Quizi el métcdo mas usado es exponer la imagen blanqueada a la
luz difusa y revelar la imagen positiva con revelador ordinario. Otros
métodos consisten en ennegrecer la pelicula blanqueada en un baiio de

hidrosulfito de sodio y bisulfito de sodio, o convirtiendo el halogenuro
de plata en sulfuro de plata en un bafo de sulfuroc de sodio.

Otros métodos para obtner una imagen positiva directa han sido
utilizados, pero son de interés experimental y no prictico.

— 28—



fecto Albert —-Si una emulsidn es sobre expuesta cerca de cien-
to de veces mis de lo normal y luego es tratada con icido crémico y
expuesta por segunda vez y revelada, se obtiene una imagen positiva.

Efécto Herschel.—S8i a una emulsidon se le da una exposicién a
la luz blanca y luego una segunda exposicién a la luz de mayor longi-
tud de onda (naranja o roja) la primera imagen se destruye parcial-
mente.

Ef¢cto Clyden y Villard.—Si una emulsidon se expone brevemen-
te a una intensidad luminosa alta, v luego se expone a una luz de
intensidnd mucho mis baja, la primera imagen se destruye parcial-
mente.

PROCESO REVERSIBLE DE BLANCO Y NEGRO

Para facilitar la explicacién de este proceso, haré una esquemati-
zacién de los cambios efectuados en una emulsidén fotosensible al fo-
tografiar los principales matices: negro, gris y blanco.

El (1) es el objeto por fotografiar.

A EFl (2) nos muestra la emulsién forosensible, después de fotogra-
tiar (1) vy pasar por el revelador inicial.

La explicacién es la siguiente: la porcidn negra absorbe las radia-
ciones luminosas, luego la emulsién no recibe luz y por lo tanto, no
hayv halogenuros de plata susceptibles de reduccién y la imagen apa-
rece clara al ser revelada. La porcién gris absorbe sélo una; parte de la
radiacién y parte llega al material fotosensible, ocasionando la reduc-
cién a plata metdlica de sblo una capa de la emulsidn que se ennegre-
ce con el revelador inicial. La parte blanca no absorbe radiaciones, to-
das llegan al ‘material fotosensible v hacen susceptibles de reduccién a
todos los granos de halogenuro de plata de toda esa porcién, apare-
ciendo negra con el revelador inicial.

El (3) muestra el efecto causado por el bafio de inversién ‘que
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transforma la plata metilica a una sal de plata soluble que se elimina
ror lavado.

~ (4) El material se expone a la luz y los halogenuros de plata que
no tueron reducides en el primer revelador por no haber sido atacados,
son por consiguiente sensibles a la luz; en términos comunes, el mate-
rial es velado.

(5) FEsta figiura nos muestra el material después de haberle dado
el segundo revelado. Comeo la luz hizo susceptibles de reduccién a los
halogenurcs de plata remanentes, el segundo revelador los redujo a
1Jata metalica y aparece negra la porciéon velada.

El (6) nos indica cémo quedd la fotografia en su etapa final, es
decir, positiva directa.

PARTE EXPERIMENTAL
Ei primer paso dado, fué la seleccidn de los reveladores de in-

versién que corresponden al revelador inicial.

De acuerdo con lo dicho anteriormente acerca de ellos, se toma-
ron en censideracién los disolventes de las sales de plata para formar

tres tipos:

Tipo “A'.—Revelador con amoniaco:

.Componentes (D (2) (3) (4) (3)
Eidn, gr. 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0
Sulfito de sodio, gr. 15.0 15.0 20.0 25.0 25.0
Hidroquinona, gr. 1.5 1.5 2.0 3.0 2.2
Bromuro de potasio, gr. 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5
Fiidréxido de amonio, c.c. 8 o 10 10 10

Agua, c.c. 1000 1000 1000 1C00 1000

El revelador “A™ (1), dié una imagen gris de baja densidad, es-
to se traté de corregir aumentando la concentracién de Eldm, asi mis-
mo se varié la cantidad de bromuro con el objeto de retardar el tiempo
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de revelado y obtener mayor contraste. Se le dié mayor alcalinidad al

bafioc aunentande amoniaco, puesto que el tiempo de revelado estd
en razdn inversa con la alcalinidad.

Con las variaciones anteriores, se obtuvo la férmula A (2) que
d16 mas densidad, pero atin no satisfactoria. Se hizo un revelador miés
fuerte aumentando elén, hidroquinona, sulfito (para evitar la oxida-
ci6n de la hidroquinona) y amoniaco .Asi resultd la f6rmula A (3)
que produjo mayor densidad y contraste que la anterior, aun cuando
los obscuros no estaban perfectamente diferenciados.

Se aumentaron las concentraciones de eldn, hidroquinona y sul-
fito llegande a la fé&rmula A (4) que dié la variedad de matices ‘re-
querida, pero una imagen contrastada, por lo que fué necesario dismi-

nuir la cantidad de hidroquinona para obtener la f6rmula final, la
A (5) en la que densidad y contraste eran adecuados.

Tipo B—Revelador con tiosulfato de sodio.

-Componentes (1) (2) (3) 4) (53)
Hidroquinona, gr. 5.0 8.0 .10.0 15.0 12.0
Bisulfito de sodio, gr. 5.0 8.0 10.0 15.0 12.0
Hidréxido de sodio, gr. 10.0 15.0 20.0 25.0 25.0
Tiosulfato de sodio, gr. 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Bromuro de potasio, gr. 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Agua, c.c.

1000 1000 1000 1000 1000

Para llegar a la fé6rmula final de este revelador, se tuvieron me-

nos dificultades que en el de’amoniaco, ya que sdlo hay un agente
revelador: la hidroquinona.

Las variaciones fueron hechas al mismo tiempo, es decir, al au-
mentar la hidrequinona, se aumentd el bisulfito que es el preservativo
de aquélla; al haber mayor concentracidén de agente revelador debe ha-

ber también mayor cantidad de sosa que ejerza una rapida accidén so-
bre aquél.

Las férmulas (1), (2) v (3) dieron bajas densidad y contraste,
mas baja cuanto menor era el contenido de hidroquinona.
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La férmula (4) presentd un contraste excesivo, lo que hace que
se pierdan los detalles.

La férmula (3) fué seleccionada por su buena densidad v contras-
te correcto.

Tipo C.—Revelador con sulfocianuro de potasio

BlOon ciiie it iiei it iiiisaanen 1.25 gr.
Sulfito de sodio ... ...t 25.0 .,
Hi UINONA « vt v i evsaecscnacans 3.5 .,
Carbonatodesodio <« . . e v i i i nnen.. 25.0 ,,
Bromuro de potasio - . ....cce .. 3.0
Sulfocianuro de potasio . ... u..-. 9.0
Agua

El uso de esta formula no es recomendable por la probable des-
composicidon del sulfocianuro de potasio, ya gue un lavado abundante
no lo elimina totalmente, apareciendo la pelicula con una coloracién
café violeta.

Las condiciones de revelado fueron las mismas para todos los re-
veladores de los 3 tipos.

Revelado inicial:

8 min.
Lavado: 5 .
Blanqueo: 8 .
2a. exposicién. A la luz del dia, 1’ min. de cada. lado.
Lavado: 3 mim.
2o0. revelado: 5 . -
Lavado: 3 .
Fijado: 5 .,
Lavado final: 10

2

Las férmulas para blangqueo fueron:

(1) Permanganato de potasio ......... 2 gr.
Acido sulfarico conc. - - e eian.. 10 c.c.
AGUR e teenninaentiacaeaaceen- 1000 c.c.

{(2) Bicromatode potasio .. ........... 5 gr.
Acido sulfarico conc. . .ceeeeenan. 10 cc.
APUD v eienenrncrassecccansacens 1000 c.c.



El banic aclarador fué el siguiente:

Bisulfito de sodio ¢« e vtve it enan 10 gr.
ABZUR et it ittt iiieaie e 10000 c.c.

El segundo revelador puede ser cualquiera de los empleados para

positivo; una férmula de éstos es la siguiente:

! 1 o Y 1 gr.
Sulfitode s0dio = e v v et ceiinnneann 45 ,,
Hidroquinona ........ceceeeneees 4
Carbonato de sodio . ....... e ee e ean 25 ,,
AGUR cv i e iiiri it it ... 1000 c.c.

No hay necesidad de agregar bromuro a este revelador, puesto que
puede darse a fondo para revelar el halogenuro de plata residual.

El contraste en la imagen estd dado por el revelador inicial.

Ei bano fijador fué el siguiente:

Tiosulfatode sodio . .. oo v veiiie it 300 gr
AGUR vttt iieiraecetaanaans eeee. 700c.c.
Sulfitode sodio v e v v it i 5 gr.
Acido acéticoglacial . ... ... ... 12 ce.
Alumbre de potasio . - e v vvereecennn 12 gr.
o N =1 & - 300 c.c.

Con. el objeto de conocer las caracteristicas de cada uno

de los re-

veladores tipo, se hizo la inversidén de gammas en material positivo,

ues per medio de ellas se determina el contraste.

También fué hecha la invensién en material negativo, pero la emul-
«ién es sumamente gruesa, siendo por esto que el resultado no fué sa-
tisfactorio por ser necesaria una sobre-exposicion y el sensitdmetro sdlo

da exposicicnes determinadas que varian progresivamente,
cada tercer paso el doble de exposicidon que el anterior.

teniendo

A continuacién estin las graficas que muestran las gammas de

cada uno de los reveladores tipo.
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En el revelador A(5) hay mayor contraste en la zona de baja,
que en la de alta densidad, la zona media es correcta y va disminu-
yendo el contraste a medida que se acerca a la zona de alta densidad.

El revelador B(5) tiene en las zonas de baja, media y alta den-
sidad, un contraste adecuado.

En el revelador (C) vemos que el contraste es cOrrecto, excepto
en la zona de muy alta densidad.

Una vez obtenidos los reveladores de inversiéon se efectuaron las
primeras experiencias que fueron hechas:

En pelicula pancromatica PlussX de 35 mm. con exposicién de
1'/50 de seg. y diafragma F 4.5.

En pelicula Kodak Verichrome 120 con exposicién de 1/50 seg.
v diafragma f 4.5.

Las condiciones de revelado para ambos materiales fueror:

Revelado inicial con A(5) 5 min
Lavado 5 .,
Blanqueo (férmula 2) 5 .,
Aclarado 2 .,
Lavado 3 ., a da ald
2a. exposicion 30 seg.de cada aldo
pos {Foto lamp 200 W).
20. revelado 5 min-
Lavado oo 5 ,,
Fijado o 5 .,
10 .,

Lavado final

RESULTADO.—ILa imagen aparecié con un velo gris, el que se
tratd de evitar dando un tiempo mas amplio en el revelado inicial y e
¢l blanqueo, pues se pensd que revelando periectamente la imagen ne-
gativa y luego eliminidndola, desaparecia el velo.

Lias condiciones modificadas fueron:
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' Revelado inicial ' ' 10 min.

Yavado 5 .
Blanqueo 10 .,
Aclarado 2 s
Lavado
2a. Exposicién 30 seg. de cada lado (Foto la.mp. 200 W).
20. revelado 5 min.
o Lavado 5 .,
Fijado 5 .
[y Lavado final i0 .,

RESULTADQO.—La pelicula Kodak Verichrome dié una ima-
gen reversible de menor brillantez, lo que indica que la cantidad de luz
al tomar la fotografia fué mas de la necesaria, porque la latitud no es
inuy amplia.

La pelicula pancromética Plus-X presentd el mismo velo que en el
caso anterior; para obtener mejor resultado se aumentd la cantidad
de luz con el objeto de activar mas a los halogenuros de plata. La expo-
sicién fué la misma de 1/50 seg y diafragmas f-3.2 y £-2.3.

Las mcdificaciones sufridas en el proceso de revelado se deben
ahora a la wvariacidn de los factores principales, uno a uno, permane-
ciendo los demas constantes.

A.—Revelado inicial: desde 5, 6, 7, 8, hasta 20 min.

Resultado: Velo gris.

En las experiencias subsecuentes se reveld inicialmente en 10 min.
tiempo mis que suficiente para una buena imagen negativa.

B.—Blanyueo: desde 5, 6, 7, 8, hasta 15 minu.

Resultado: Velo gris
Tiempo de blanqueo empleado en las siguientes experiencas:

10 min.
C.~—2a. exposicién: 10, 20 y 30 seg. de un solo lado y de ambos

lados de la emulsién.
Resultado.—-La fmagen a la cual se did exposicibn de un solo

lado fué mis clara y con un velo mds tenue.
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D.—20. revelado: en 3, 4, 5 y 6 min.
Resultado.—Tmagen totalmente reversible a los 4 min. el
velc gris desapareciéd por completo.

Fijado: en 5 minutos.

Por el resultado de estas experiencias se llegd a la conclusién de
que la primera exposicién no fué suficiente para activar todos los gra-
nos de halocgenuro de plata, quedando en la parte mas profunda una
capa sin afectar y ldgicamente, con la 2a. exposicién se reducen y enne-
grecen, dando asi el velo gris.

La obtencién de la imagen reversible se llevé a cabo, porque la
2a. exposicidn, dada por el lade de la emulsidén, solamente activd a los
halogenuros de plata de la parte superficial y el 2o. revelador, en ese
tiempo, Gnicamente revelS esos halogenuros.

El fijador elimina el bromuro de plata que permanecié sin afec-
tar por la luz y en la la. y 2a. exposiciones.

No por haber obtenido una imagen totalmente reversible en las
condiciones anteriormente dichas, se piense que la exposicién inicial
es correcta, debido a las siguientes consideraciones:

La Iatitud de una emulsidn es la proyeccién sobre el eje log E de
la porcién recta de la curva caracteristica, no es constante sino que
varia con la gamma, al aumentar ésta la latitud disminuye. Es un dato
de mucha importancia, ya que indica los limites de brillo o luminosidad
entre los cuales se puede operar. Priacticamente la latitud de una emul-
sidon es la capacidad que tiene dicha emulsién para captar todas las
Erillanteces del objeto.

Al exponer un material sensible negativo, los rayos luminosos
de menor intensidad afectan sélo a una pequeiia parte, la mas super-
ficial de los halogenuros de plata de la emulsién, mientras que los de
mayor mtensidad penetran mas adentro, es decir, el espesor de 1a capa
de halogenuros de plata reducidos, es directamente proporcional a la
intensidad de luz recibida.

El material negativo tiene una emulsion muy gruesa para poder
dar la riqueza de matices requerida, por eso es muy dificil que se ac-

—36 —



tiven los halogenuros de plata de la parte mas profunda con exposicio-
nes ncrinales o cercanas a las nermales. Para comprobar lo dicho an-
teriormente puede hacerse la siguiente experiencia, empleando un
mraterial negativo de amplia latitud.

Fotografiese un mismo objeto dando una exposicidén normal, otra
medio nromal y la otra doble normal, variando la cantidad de luz. Re-
vélense los 3 negatives en iguales condiciones. Las copias de esos tres
negativos resultaron similarcs porque la relacién de los obscuros y cla-
T0s en el objeto fotografiado, estin dentro de los limites de la: latitud.

Esto mismo pasd en el material Plus-X, en que la latitud del nega-
tivo es tan amplia como 1:500 v la relacidon de ia luminosidad medida
con el exposimetro al tomar la fotograiia, no fué mavor de 1:20, va-
lor que esta dentro de los limites de latitud del material Plus-X.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se procedid a aumen-
tar progresivamente el tiempo de exposicidn, empezando con: 1/50,
3/25,1/2.1, 2, 2. 4, 5, hasta 20 seg. con diafragma f 2.3 y en las
condiciones siguientes:

Revelador inicial, B(5) 10 min.

Lavado 10 .,

Blangueo 4

Lavado 5 .

Aclarado 2 .,

Exposicién a 1a luz del dia 30 seg. de cada lado. ‘
Lavado 2 min.

20. revelado 5 .,

como minimo.
Puesto que puede darse a fondo

Lavado 3 min.
Fijado 5 .
Lavado final 10 ,,

RESULTADO.—Con 2 min. de exposicién inicial se obtuvo la
mejor imagen. El revelador B(5) se usé por su mayor alcalinidad,
debido a que permite ablandar la gelatina y asi €l revelador puede pe-
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netrar hasta la parte mas profunda. Ademais, como el material Plus-X
no da imigenes contrastadas, de ahi otra razén por la que fué utiliza-
do este revelador, pues contiene una fuerte cantidad de hidroquinona
y al ser ésta un revelador de contraste, lo proporciona debidamente.

_ El material positivo requiere una exposicién menor, porque la
latitud de la emulsién es mucho menor que en el negativo.

PROCESO REVERSIBLE EN COILORES

Este proceso es anilogo al de Blanco y Negro; es decir, se elimina
la primera imagen de planta negativa y por exposicién a la luz y re-

velado subsecuente, aparece la imagen de planta positiva que determnina
la posicién de la imagen colorida.

La constitucién del material para color es muy wvariable.

Puede tener un mosaico hecho de una mezcla de pequefias parti-
culas coloridas de los tres colores fundamentales que le sirven de pan.
talla. Por ejemplo, la pelicula Dufaycolor tiene pequefios filtros que
van sobre la emusién pancromitica y se obtienen mediante lineas fi-
nisimas que se entrecruzan perpendicularmente formando una panta-
Nla.

Fl material que ha tenido gran aplicacién en los Gltimos afios, es

el lamado Integral Tripacks o Monopack que consta de tres emulsio-
nes unidas a un solo soporte.

il

i
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El (1) es la pelicula soporte. ' ' S TN
(2) pelicula antihalo.

(3) Emulsiones sensibles cada una a un color fundamental, azul,
amarillo v rojo.

(4) Capas de gelatina que_al mismo tiempo que separan las emul-
siones, sirven de filtro, pues tienen un colorante que es soluble y des-
aparece facilmente en el prooeso de revelado.

Ya que el fin principal de este proceso es obtener una imagen
colorida, daré una breve explicacidon quimica del color.

CONSTTTUCION QUIMICA DE LOS COLORANTES

Todos los compuestos organicos absorben algo de luz de ultravio-
leta (menor longitud de onda) .

Las compuestos no saturados absorben luz de mayor longitud de
onda que los compuestos saturados. Cuando una porcién de la luz vi-
sible es absorbida, el compuesto aparece colorido.

La molécula de colorante, esti compuesta de un nacleo aroma-
tico o hererociclico que estd unido a un grupo cromdforo (portador

de color) y a grupos auxocromo que son calificadores y hacen rapida la
tincién de la fibra.

La intensidad de color de un colorante depende de la adicién de
grupos que aumentan su peso molecular. Los grupos que intensifican

el color son conocidos como batocromos v los que lo disminuyen, hyp-
socromos.

De acuerdo con la teoria de Witt, una substancia colorida con-

teniendo grupos cromdforo, es un cromogeno.
»
Algunos crom&foros son:
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Azo Nitro Nitroso Diazonio
: =L D> == “*C_:‘:- N
. P. c;;lirToi de Ciandgeno
Entre los auxocromos estan:
—OH —NH, R
Hidroxi Amino
— SO H — COOH — OCH,;
Sulfénico Carboxilo Metoxi

La presencia de —H, —N(CI?®): vy —OHC® en nicleos aro-
miticos, dan mayor intensidad de color (efecto batocromo) mientras
que el —SO. H v —COOH disminuyen la intensidad de color (efecto
Flypsoccromo).

En un colorante copulado se observa el cambio de color, cuando
los HidrSgenos, ya sea en el agente revelador o el copulador, son reem-
plazados por grupos que aumentan su peso molecular.

GENERALIDADES DEL REVELADO

El proceso mas general seguido en el material de color consta de
los pasos siguientes:

1. —Revelado de la imagen de plata ,negativa.

2 —Exposicion a la luz.

3.~—Revelado de la imagen colorida al mismo tiempo que la ima-
gen positiva.
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4.-—Blanqueo o eliminacién de la plata de la imagen negativa y
positiva.

En términos generales éste es el método usado; una explicacién
mis araplia es la siguiente:

En revelado de la imagen de plata negativa de las tres emulsio-
1ies se hace con un revelador ordinario, pero de accidn fuerte v rapida

ye que contenga un solvente del halogenuro de plata; es preferido el
sulfocianuro de potasio.

El tiempo de revelado debe ser suficiente para reducir los granos
Je halogenuro de plata de las tres emulsiones.

~ Generalment: se emplea después dei revelador inicial, una solu-
cion que detenga la accion alcalina de aquél, para que €l revelado no

continte. Comimmente se emplea el bisulfito de sodio en solucidn
acuosa.

La pelicula es expuesta a la luz blanca para activar los granos
de balogenuro de plata que van a dar la imagen positiva y colorida:
Una vez expuesta, la pelicula es sumergida en un revelador de color.

En este proceso se revela la imagen de plata positiva al mismo tiempo
que la ‘magen colorida.

El tiempo que permanece la pelicula en este bafio, varia entre 18
y 30 minutos: razon por la cual hay urgente necesidad de endurecer

la gelatina ablandada, para seguir el proceso. El endurecedor mas em-
pleado es el alumbre de cromo y potasio.

Ahora sigue el blanqueo, o sea la eliminacidn de la plata meté-
lica de las immagenes negativa y positiva.

El paso final es el fijado de la imagen.

Explicaré brevemente la formacién de color en este proceso, ya

que las demias operaciones vienen mas detalladas en la inversion de
Blanco y Negro.
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FORMACION DE COLOR

Uno de los métodos mas importantes es el de. Copulamon del co-
lorante en el proceso de revelado.

La formacién de la imagen colorida junto con la imagen de plata
en el revelada, puede verificarse de dos maneras y se conocen como:

Revelado de color primario y secundario

En el revelado primario de color, el agente revelador puede ser
considerado como un colorante intermedio. que funciona como un re-
velador, v al mismo tiempo que reduce al halogenuro de plata, se
oxida y forma un colorante

Citaré una reaccidn caracteristica de este método
La del Indoxil.

B |

S N—C=0

O=—=C— _~ Oxidaciéon
i | >CH. 4+ 4 AgBr CH. < {

~N A—N—H

Indoxil

—N-—> .~ (Imagen 1atente)
Indoxil

/\-—-—C_———{) O=C— 7, -+ 4Ag°

I 1 >C c< | |

AN H—N—~__~ —+4HBr
Indigo

—42 —



NH, OH

AN FEI AN Oxidacion
| |+ 4AgBr +

~ S

I I
N~ N\~ (Imagen latente)
Alfa Naftol

O

i
PN .
i [ 1+ 4Ag + 4HBr
NN
N
e

/

N

~

Z

~
CH. CH,

En el método secundario de color, el agente revelador oxidado,
se combina con otra substancia (copulador) para formar el colorante.

La reacci6n entre la Dimetil para fenileno diamina (agente reve-
zladorl) v el Alfa naftol (copulador) nos explica el revelado secundario
e color. i )

Las experiencias fueron realizadas en pelicula Dufaycolor que no
le)liglxlu'nn la plata totalmente, por lo tanto la imagen resulta de menor
riilantez.

Otras pruebas para obtener una imagen colorida inicamente, rea-
hcé en los siguientes materiales.

Kodak ektcachrone, Ansco colo r y Gevacolor.
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CAPITULO 1V

APLICACIONES Y CONCLUSIONES

Este proceso es de ‘mucha importancia para el investigador, ya
que las principales reacciones que se verifican en la emulsién

flotio-
griafica, son visibles a nuestros ojos, puesto que €l proceso se sigue a
plena luz.

El revelador inicial es €l directamente responsable del contraste
de la imagen pasitiva.

Cuando es suficiente la primera exposicidn, el tiempo de revelado
inicial y el de blanqueo, disminuyen, €l segundo revelador puede dar-

sz a fondo y el fijador sdlo sirve para endurecer la pelicula y eliminar
cualquier traza de bromuro de plata.

Si la primera exposicién no es suficiente, la imagen final se con-

trola con la segunda exposicién el tiempo de segundo revelado y el de
fijado.

Los reveladores iniciales A(5) v B(5), asi como ¢l blanqueador
(2) dieron resultados mas satisfactorios.

El proceso reversible tiene gran aplicacién en la cinematografia a
colores.

Por este proceso se obtienen ficilmente, imigenes viradas por ejem-
rlo en sepia, agregando al segundo revelador, sulfuro de sodio.
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