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INTRODUCCION

Independientemente de la rama y actividad en la que nos desempefiemos es inegable
que percibimos un infinito nimero de colores a nuestro alrededor diariamente y que, consciente
& Inconsclentemente influyen en una forma por demas importante en un buen nimero de
nuestras decisiones: desde la compra de un articulo, alimento, revista, vestido, etc,, hasta la
adquisicién de autos, muebles e inmuebles, sin pasar por alto que muchas personas deciden
vacaclonar, Invertir o establecer lazos comerciales, solo por el Impacto visual de la propaganda
o apariencla de |las compafiias que ofrecen sus diferentes serviclos,

Para los usuarios finales su eleccién seguird basandose en su particular apreciacion y
gusto. Sin embargo dentro de la Industria de |a Transformacidn existe un campo que ha venido
cobrando una especlal importancla, nos referimos a la apreclacién de colores como una parte
critica del Control de Proceso de Manufaciura de diversos productos. Debido a que la
percepclén del color por parte de las personas depende de factores fisloldgicos e Incluso en
algunas ocaslones de su estado animico, para el control del pardmetro COLOR se ha
desarroilado una Teorla al respecto, en la cual se unifican criterlos y formas de cuantificacidn,
asl como equlpos y técnicas especificas para su medicldn, Todo lo cual ha dado como resultado
una estructura técnica que nos permite manejar un lenguaje en comun en el 4mblto Industrial.

La sistematizaclén de los conceptos, asl como los pardmetros de mediclén del Color se
han establecido précticamente en las tres ultimas decadas, la Informacién es de dificil acceso y
la disponible se encuentra centralizada en 4reas de aplicacidn muy especlficas, lo cual hace
complicada su recopllacién y dificll su entendimiento.

Sin ahondar en deducciones mateméticas profundas, pero sl con todo el soporte técnico
necesario, €l objetivo de la presente Tésis es exponer en forma clara los conceptos sobre los
que se fundamenta la Teorla del Color. Se analizard el problema de |a Mediclén del Color
conclliando el conocimiente tedrico con el enfoque practico que necesita el profesionista para
traducirio - al operador de dreas y lineas de" produccién, laboratorios y personal de ventas,
permitiendo comprender los fundamentos e importancla de la Medicién del Color en la Industria
de la Transformacidn,

Los temas de la Tésis se agruparon en tres secciones; en la Primera (Capitulo ) se
habla sobre generalidades del Color , abarcando la desctipcidn de los tres elemento necesarlos
para que éste se produzca : el lluminante, el Objeto y el Observador,

En la segunda seccidn (Capltulos |l y IIl) se da una Resefa Histérica de los diferentes
Sistemas que se fueron desarrollando respecto a la Mediclén del Color hasta llegar a los
Sistemas actuales, siendo el mas Importante el Sistema CIELAB por lo cual se le dedicé un
Capitulo completo.

En la tercera secclén (Capitules IV, V y VI) nos enfocamos a la aplicacién de la Teorla
de la Medicién del Color en dos ramas Industriales : Tintas para Flexografia y Pigmentaclén de
Polimeros ABS, haciendo previamente una descripcién de ambos Sistemas Productivos.
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CAPITULO |
GENERALIDADES SOBRE EL. COLOR

Para entender la naturaleza del color, debemos en primer lugar considerar los tres
elementos bdsicos, para que se produzca éste;

1. Debe existir un ILUMINANTE o FUENTE DE LUZ, en la obscuridad no
percibimos ningdn coior, por lo tanto la luz es necesaria para poder ver
colores,

2. Ei segundo elemento necesarlo para producir color es el mismo material u
OBJETO. Este puede ser transparente, como un vidrio o acrilico pigmentado
o puede ser una hoja delgada de metal (por ejemplo aluminio) cublerta por
una pelicula transparente de tinta, un materiai opaco semejante a la pintura
0 una pelicula de tinta opaca sobre un papel, un polimero pigmentado, elc..

3. Asi mismo es necesario ei eilemento sensible al color, liamese ojo humano o
fotocelda y el Interpretador de la sensacidn, el cerebro humano o un leclor
eiectronico. Que podemos enmarcar en un solo concepto: OBSERVADOR.

Como puede apreciarse el COLOR es mucho més que puramente un aspecto fisico,
debe de darse la conjuncién de los tres elementos ya mencionados. En base a lo anterior a
continuacidn se explica de manera general cada uno de los elementos bdsicos para que se
produzca ei color.

1.1 EL ILUMINANTE
Naturaleza de la luz

La luz es una pequefia parte de todo el espectro de energia electromagnética, dado que
puede estimular los receptores localizados dentro del ojo, tamblén es conocida como energia
visibie,

La manera de viajar de la luz y su modo de ser refractada y reflejada, hacen parecer
que ella tuviera caracteristicas de una onda, La manera como la luz trasmite su energla a una
superficle coloreada hace parecer que ella estuviera constitulda de particulas energéticas
Hlamadas fotones.

Espectro Eleciromagnélico

Una onda electromagnética esta constituida por campos eléctricos y magnéticos que se
propagan a través del espacio. Actualmente se sabe que hay varios tipos de ondas
electromagnéticas, que constituyen el denominado espectro electromagnélicc (el latin
spectrum que significa "fantasma" o "apariclén), ver Figura i-1. El primero en utilizar este
término fué Isaac Newlon, en 1671 para describlr la Imagen semejante a un arcolris que se
formaba en la pared de un cuarto oscurecido cuando interponia un prisma en un haz de luz
solar.
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Fig. No.I-1 GRAFICA DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

En el édrea del Color, la varable mads adecuada de medicién del espectro
electromagnético es fa longitud de onda, cuya unidad de medida més ampliamente utilizada es
el nandmetro (1 nm = 1x 10'9), siendo los rayos cdsmlcos los de menor longitud de onda (105
nm) y en el otro extremo del espectro las ondas de energia eléctricas con longitudes de onda de
10'5 nm.

El espectro visible es una pequeiia parte de todo el espectro electromagnético, en un
rango de 400 a 700 nm, regidn en la cual el ojo humano es sensible. Dado que una fuente de juz
blanca tiene balanceadas todas las longitudes de onda del espectro visible, ésta aparentard ser
blanca a nuestros ojos. Sin embargo sl la luz se hace pasar a través de un prisma triangular
transparente, ésta pasard y separard en las longitudes de ondas individuales que constituyen la
luz o energla visible y podremos observar el fendmeno conocido como espectro del color o
comunmente ilamado "arco iris". Tal y como lo demostré el cientifico Inglés Isaac Newton en
1704 (Fig. No. I-2). :

e e == | OLETA

LUZBLANCA _ \\ VERDE

Fig. No-2 DESCOMPOSICION DE LA LUZ AL PASAR POR UN PRISMA



Normalmente nosotros podremos distinguir tres bandas anchas de colores
entremezclados, estos son: violeta, verde y rojo, con varias bandas mas estrechas de azul,
amarillo y naranja respectivamente entre ellas (Fig. No. [-3).

Las longitudes de onda que estan asociadas con los colores anteriormente mencionados
son las siguientes:

LONGITUD DE ONDA (nm) COLOR OBSERVADO
390 - 430 Violeta

425 - 515 Azul

510- 575 Verde

570-615 Amarilio

610 - 655 Naranfa

650-710 Rojo

v o lengty

Fig. No. -3 ESPECTRO DE LUZ VISIBLE



Fuentes de Luz

Muchos de los objetos en los cuales pensamos como fuentes de luz, emiten luz la cual
es blanca u ocasionalmente blanca; el sol, metales callentes como los filamentos de los focos o
de las ldmparas fluorescentes entre otros. La luz de cualquler fuente puede ser descrita en
términos de su potencia relativa ( o cantidad de luz emitida para cada longitud de onda ). Dado
que la energfa es potencla por tiempo la palabra energia es algunas veces usada en fugar de
potencia. Graficando ésta potencia como funcién de |a longitud de onda, obtenemos la " Curva
de Distribucién Energética Espectral " para una fuente de luz. (Fig. No. |-4). -

LUZ FRIA FLUORESCENTE

1601 ‘//
1407

1207
100"

801

LUZ SOLAR DE MEDIODIA

ENERGIA
RELATIVA

401
201

LI I i o
400 500 600 \\\700

LONGITUD DE ONDA. L0 INCANDESCENTE

Fig. No. I-4 CURVA DE DISTRIBUC!ON ENERGETICA ESPECTRAL

Un importante grupo de fuentes de luz son llamados Cuerpos Negros. Un cuerpo negro
s un material que absorbe y emite todas las longitudes de onda del espectro. Un cuerpo negro
experimental podria ser un trozo de hierro con cavidad en su interior. Sl el hierro se callenta a
determinada temperatura, se mantlene en ella y se hace un pequefio orificlo a la cavidad,
entonces se podria medir la intensidad de ia radiacidn que se emite desde la cavidad, con los
instrumentos apropiados de deteccién.

Conforme se calientan éstos cuerpos, logran una incandescencia .como la de los
metales, primero se ohserva un rojo déhil como el de una parrilla eléctrica caliente, después
progresivamente se hace mas brillante y el color se torna blanco como el de los filamentos de
una ldmpara de luz Incandescente.

Los cuerpos negros son importantes por sus curvas de distribucion energética espectral
y por lo tanto su color depende sblo de su temperatura y no de su composicién, la temperatura
de los cuerpos negros es liamada Temperatura del Color. Los filamentos de tungsteno, como los
que se utilizan en las ldmparas incandescentes comunes, tienen un comportamiento simiiar al
de un cuerpo negro, pero sus temperaturas de color no son exactamente iguales a sus
temperaturas verdaderas.



Las curvas de distribucidn energética espectral para dos cuerpos negros, representan el
rango de la temperatura del color de interés en problemas del color, como se muestra en la Fig.
No. I-5. La curva para 2854 K es tlpica de una Curva de Distribucién Energética Espectral
para una ldmpara con filamento de tungsteno de 100 walts, mientras que la de 6500 K esté en el
rango de color para una luz de dia verdadera.

200

150~ —"

3 5500 K
¢ 100 .
el
[
@
50f- 2854 K (Source A) -1
. .
400 500 60C 700

Wavelength, nm

FIG. No. |- CURVAS DE DISTRIBUCION ENERGETICA ESPECTRAL PARA CUERPOS
NEGROS CON TEMPERATURAS DE COLOR DE 2854 K (FUENTE A) Y 6500 K

NOTA :Ei simbolo K representa Kelvin ¢ temperatura absoluta. El signo de grado y la
palabra grado no es usado con ia temperatura Keivin,

Muchas fuentes de luz estandard han sido definidas porla Comision Internacional en
iluminacién ( Comission international de I' Eclalrage ¢ CIE siglas en francés ) para usar en la
descripcidn del color. Una de éstas, CIE Fuente A, es una ldmpara de fllamento de tungsteno
operando a la temperatura del color de 2854 K, su curva de distribucién energética espectral es
como se muestra en la Fig. No.I-6 , CIE Fuentes B y C son derivadas de la Fuente A através de
pasar su luz por tiltros fiquidos. La Fuente & con una temperatura de color de cerca de 4800 K,
es una aproximacién de la luz del sol de mediodla ; la Fuente C son cerca de 8500 K y es una
aproximacién en promedio de la luz de dia. Otras fuentes de luz ampilamente usadas en la
igualacién de color, son las 1dmparas de arco de xendn y la luz de dia Macbeth 7500 K, la cual
fué obtenida por modificacién de una idmpara de filamento de tungsteno con filtros de vidrio.
Las curvas de distribucién energética especiral de algunas de éstas fuentes se muestran en la
Fig. No. I-6.
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Fig. No. I-8 CURVAS DE DISTRIBUCION ENERGETICA ESPECTRAL PARA ALGUNAS
FUENTES DE LUZ ESTANDAR EMPLEADAS PARA LA DESCRIPCION DEL COLOR

Empleando terminologia CIiE se debe hacer una distincién entre lo que significa una
fuente y un Hluminante. Una fuente es una tuz fisica real que puede ser prendida 6 apagada y
usada en un experimento real de igualacién de color. A, B,y C son fuentes, aunque B y C son
muy raramente usadas en éste sentido. Un liuminante, por otro lado, es definido por una curva
de distribuclén energética espectral y para éste puede o no ser posible fabricar una fuente que lo
represente. La CIE luz de dia de las series D de luminantes, representan un promedio de ia luz
de dia natural, pero hasta la fecha no existen fuentes de luz artificial disponibles que la
dupliquen. Una fuente puede también ser un lluminante, como lo son A, B y C porque 5us curvas
de distribucion energética espectral son conocidas, y asi en éstos casos es correcto habiar de
iluminantes A, B y C. Todas las fuentes estandard que se tlenen hasta hoy corresponden a
lluminantes, pero no tados ios lluminantes estandard que se tienen corresponden a fuentes.

FUENTE : Una iuz fisicamente realizabie. cuya curva de distribucién energética
espectral puede ser experimentaimente determinada, Cuando ia determinacién es hecha y
aspecificada ésta se convierte en una Fuente Estandard.

ILUMINANTE : Una luz definida por una curva de distribucion energética espectral fa
cual puede 6 no ser fisicamente realizable como una fuente, si ésto es posibie, entonces se
convierte en una Fuente Estandard.



ENERGIA

S

RELATIVA Q__*_ ¢ O.I' OR

NO

LONGITUD DE ONDA

Fig. No. -7 EL COLOR SE PUEDE DETERMINAR A PARTIR DE UNA CURVA DE
DISTRIBUCION ENERGETICA ESPECTRAL

Es importante sedalar que varias fuentes comunes disefiadas para simular la luz de dia,
asf como las cabinas para la igualacion de color, pueden ser totalmente diferentes en su cur va
de distribucion energética espectral de alguna otra luz de dia real, aunque ellas sean llamadas
"Luz de Dfa" 6 " D-65 ". Estas fuentes también pueden diferir unas de otras y la mayoria de las
igualaclones de color en cablnas, no proveen ninguna fuente Estandad CIE dentro de cualquiera
de sus fuentes "luz de dia’ o "tungsteno" ( otra posicién. Lo anterior es de especial impontancia
en el examen de la igualacion de colores, la cual depende de la naturaleza de la fuente de luz.
De tal forma que éstas igualaciones son llamadas condiclonales 6 metaméricas.

Transmision, Absorcién y Dispersion

Cuando la luz choca con un objeto, uno o mas fenémenos referentes al color pueden
suceder;

Transmisién. La luz puede pasar a través de un objeto escencialmente sin cambio. Es
decir se transmite a través del materlal, el cual es descrito como transparente. Si el material es
coloreado, toda la luz es transmitida excepto una pequefa canlidad la cual es reflejada desde
las dos caras del objeto.

Absorcién. En adicién a la transmisidn, la luz puede ser absorbida o pérderse como luz

visible. Si el material absorbe parte de la luz, se manifestaréa el color del objeto pero éste aun
ser4 transparente; sl toda la luz es absorbida, el material es negro y se dice que es opaco,
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Una ley fundamental de absorcién de la luz, ley de Lambert, establece que iguales
cantidades de absorcion resultan cuando la luz pasa a través de iguales espesores del material.
Si 1 cm de material absorbe la mitad de la luz Incidente sobre él, otro centimetro detras,
absorbe la mitad de la cantidad que paso la primera capa, de tal forma que Unicamente 1/2 x 1/2
o se 1/4, de la luz saldra de los 2 cm de material, y asi sucesivamente.

Una segunda ley de absorcidn, ley de Beer, establece que iguales cantidades de
absorcion resultan cuando la luz pasa a través de lguales cantidades de material absorbente.
Esta ley es importante dado que explica el efecto de la concentracién del colorante sabre ei
color de un material transparente. )

1 unitof 1 unit of
colorant colorant
\ 1
= ::._.k—_..{)
2 units of

colorant

Fig. 1-8-(b) LEY DE BEER

Dispersién. Finalmente la luz puede ser dispersada cuando ésta Interactua con el
material. Parte de la luz es absorbida y re-emitida a la misma longitud de onda, pero ahora parte
de la iuz viaja en una direccién y parte en otra, hasta algo de la luz puede viajar en todas
direcciones, Los efectos de dispersién de la luz son comunes e importantes. La dispersién de la
luz debida a las moléculas del aire contribuyen al color azul del clelo y la dispersién por las
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particulas mas grandes contribuyen al color blanco de las nubes, humos y de la mayoria de los
plgmentos blancos,

Cuando hay suficiente dispersidn, podemos decir que la luz es difusamente reflejada
desde un material. Si solamente parte de la luz que incide sobre el material es dispersada y
parte es transmitlda, se dice que el material es transiucldo; si |a dispersién es tan intensa que la
luz no pasa a fravés del material se dice que el material es opaco, El color del material depende
de la cantidad y tipo de dispersién y absorcion presente. Si no hay absorcién y se dispersa la
misma cantidad de cada longitiud de onda, el material se verd blanco, de otro modo, coloreado.

/
N /
——}!

'//\

%A

FIG. No. -8 DISPERSION DE LUZ EN UN MATERIAL TRANSLUCIDO Y OPACO

Existen otros fenémenos que contribuyen a la apariencia de los objetos, tal como son el
brilio, la reflexién metélica, opacidad, turbidez y la fluorescencia.

Caracteristicas Espectrales de los Materiaies

Desde el marco de la Teoria del Color, el efecto de la luz sobre un objeto puede ser
descrito por su Transmitancia Espectral o Curva de Refiectancia (para materiales transparentes
u opacos, respectivamente; ambas son necesarias para objetos transiucidos). Estas curvas
muestran la fraceldn de luz rellectada a cada longitud de onda, desde el material (comparada
contra un estandar blanco, por ejemplo una placa de BaSQ4) o transmitida a través del material
(comparada contra un estandar adecuado, usualmente el aire). Estas curvas describen al objelo
tal y como una curva de distribucion de energia espectral describe una fuente de luz. Las curvas
de refiectancia espectral de varios materiales coloridos opacos se muestran en la Fig. No. I-10.
De la comparacién de estas curvas con los tonos de los colores del espectro y remarcando que
los materiales coloreados siempre reflejan la uz de al menos su proplo tono y absorben los
tonos complementarios, se puede rdpidamente desarrollar la habilidad para reconocer colores
en forma general a partir de sus curvas de refiectancia espectral o transmitancia.
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1.2 EL OBJETO

El segundo elemento necesarlo para producir color, es el mismo material coloreado y
coma mencionamos en el punto anterior; en la medida en que se presenten los fenémenos de
transmisién, absorcion y dispersion de la luz, al incidir ésta sobre un cuerpo, el objeto serd
Transparente, Opaco o Translucido.

De manera general se puede considerar que un &tomo consiste de un nicleo compuesto
por protones y neutranes, este niicleo esta rodeado por una nube de electrones que circulan a su
alrededor. Todos los electrones estén cargados negativamente y se repelen entre si, pero se
mantienen cerca dei nucleo debido a la carga positiva de éste.

La luz es una radlacién electromagnética en forma de onda, esta radiacién consiste de
pulsaciones de energla eiéctrica y magnética. Las pulsaciones eléctricas varian entre cargas
positivas y negativas.

Cuando la velocidad de pulsacién de Ia radiacién que choca es Igual al movimiento de
los electrones, ei campo eléctrico de la radiacién puede transmilir su onda de energia al
electron. Esto Incrementard ia energia del electrdn, haclendoio sallar fuera de su drbita
alrededor del nicieo y colocandose en una drbita inestable de alta energia. Cuando esto ocurre,
se dice que el electron de la molécula ha absorbido la radlacidn. Como la Orbita es inestable, el
electrén eventualmente cae a su 6érbita estabie y emite la radlacion absorbida.

La luz blanca es una radiacién electromagnética que contiene todas ias longitudes de
onda visibles, La absorcién de parte de ia radiacién por los electrones de ja molécula remueve
clertas longitudes de onda de Ia luz blanca. Las longitudes que quedan, las cuales son
transmitidas a través de un material fransparente o reflejadas para un material opaco, dan ahora
un color especifico.

Los pigmentos y anilinas tienen una estructura molecular que conduce a la absorcidn de
clertas iongitudes de onda. Las longltudes de onda que no son sustraidas se reflejan dandole al
colorante su tono caracteristico, Un azui ftaloclanina absorbe ia mayoria de las longitudes de
onda de amarillas a rojas entre 550 nm y 700 nm y refleja la mayorfa de las longltudes violetas a
azul-verdoso entre los 400 nm y 550 nm. Las longitudes de onda absorbldas son re-emitidas
como energla caldrica.

1.3 EL. OBSERVADOR

El tercer elemento requerido para producir color es un aparato sensitivo que recibe el
color. Este aparato puede ser el Ojo Humano o -una Fotocelda ( en Ia actualidad se cuenta con
equipos como el densitémetro, el colorimetro y el espectrofotémetro ).

1.3.4 El Ojo Humano

Los colores pueden ser vistos por el ojo humano, e! ojo varia de un observador a otro
sin embargo, con todas sus variabilidades y peculiaridades es el objetivo primario del color
Impreso.

La iuz que llega a!l ojo pasa a través de Ja cdrnea, el humor acuoso, la puplla, e! lente, el
humor vitreo y finalmente alcanza la retina ( Fig. No. I-11 ). En la retina hay dos tipos de
receplores llamados bastoncillos y conos. Los bastoncilios (entre 10 y 15 millones) son
practicamenle insensibies al color pero son muy sensibles a !a luz. Los conos (entre 6 a 7
miliones) necesitan méas energia para responder y son sensibles al color.



En los bastoncillos hay un material ilamado rodoxina que reacciona con la energla
radiante de la luz, y pasa una sefial a las células neurales, Estas células transmiten la sedlal al
cerebro mediante el nervio dptico.

La funcién de los conos es mas dificil de describir, Una teoria dice que hay tres tipos de
conos los cuales reaccionan a tres areas de fongitudes de onda, sensitivos al rojo, sensitivos al
verda y sensitivos al amarillo 6 al azul. Estos conos estan conectados a células nerviosas
bipolares. La céluia bipolar transmite el impulso neural a una célula ganglio que forma parte del
nervio dptico. El nervlo a su vez transmite el impulso al cerebro para ser interpretado.

Cérnea /

Humor Acuoso
Retina : Conos
y Bastoncillos

La luz entra
al ojo a través

de la pupila Nervio

Lente o Cristalino

Fig. No. I-11 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CORTE TRANSVERSAL DE UN OJO
HUMANO

Tamblén hay que tener en cuenta de que cada uno de los 6 a 7 millones de conos tienen
una respuesta cuantitativa diferente a cada jongitud de onda de la luz, por tanto se hace
aparente {a complejidad de éstos receptores visuales.

Sin embargo hay una informacién conoclda acerca del ojo, de gran interés para las
personas que combinan 6 igualan colores. Primero, es posible combinar cada color que el ojo
puede ver haciendo briliar tres luces monocrématicas propiamente seleccionadas sobre una
pantalla blanca. Al sobreponer las tres luces coloreadas y ajustar el contenido energético de
cada una, se puede hacer una comblinacién para cualquler otra luz coloreada proyectada en la
pantalia. Una restriccion en la seleccién es de que ninguno de los dos colores escogidos pueden
ser complementarios. Dos colores complementarios sobrepuestos producirdn una mezcla de
todas las longltudes de onda en el espectro y aparecera azul, gris 6 negro dependiendo del nivel
energético.

El ojo se puede ajustar al nlvel energético 6 a la intensidad de la luz. Sila intensidad de
la luz estd a un alto nivel se hace el ojo menos sensible a pequefias variaciones. A una baja
Intensidad ei ofo se vuelve més sensitivo. Ademas, cuando hay un camblo repentino en la
intensidad, transcurre un lapso de tlempo de que el ojo se ajuste. Si uno entra a un cuarto
obscuro, después de salir de uno brillantemente iluminado, queda temporalmente clego. A
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medida que permanezca en el obscuro, el ojo se va adaptando gradualmente hasta que se
empieza a ver otra vez.

Otra caracteristica dei ojo es que produce imagenes tardias.Después de que el ojo se
ilumina con una intensa luz amarilla, todo o que se mira por un corto tiempo después toma un
matiz azul. Alrededor del 10 % de la poblacidn sufre de ceguera al color. Esto significa que no
pueden diferenciar los colores o que no los pueden ver todos.

1.3.2 La Fotocelda

El ajuste del ojo humano a la intensidad luminica, el fenémenao de la imédgen tardia y la
ceguera de los colores afectan la manera de cémo el ojo ve el color. Un instrumento sensible al
color que no se ve afectado por éstas caracteristicas es una fotocelda.

Una fotocelda es un tubo al vaclo o un tubo lleno de gas que contiene dos componentes.
Hay un dnedo el cual recoge los electrones emitidos por el fotocatodo. Este emite los electrones
cuando un rayo de luz se tropieza con él.

Esta transferencia de electrones provee una sefial que es proporcional a la energla de la
luz incidente, entonces la sefial puede ser electrénicamente amplificada. La fotocelda por tanto
provee un medic para medir la cantidad de luz, pero no necesariamente la longitud de onda.

El Espectrofotometro

Si ajustaramos Ia fongitud de onda al rotar un prisma y luego permitiéramos que cada
color del espectro visible chocara sobre la folocelda sucesivamente, entonces podriamos
interpretar la lectura de la fotocelda como una medida de cada color, lo cual constituye la forma
escencial de como trabaja el espectrofotémetro.

El espectrofolémetro es capaz de medir la luz reflejada o transmitida. EI instrumento
genera datos en forma de una curva de distribucidn de energla espectral llamada curva
espectrofométrica. El espectrofotémetro tambien puede ser utllizado para medir color en tintas,
pinturas y plasticos. .

El Colorimetro

Colorimetria es una medicién del color que utiliza una lectura triestimulus similar a
como se efectua en el ojo humano. Su disefio se fundamenta a como el ojo humano utliiza
conos sensitivos a la luz roja, verde y azul para generar la vislon del color. El colorimero esta
disefado para ver colores del espectro de luz visible. Este instrumento ha sido empleado desde
1830 y comunmente es utilizado en la industria del empaque para igualar logotipos y tintas
especiales. El colorimetro también ha sido utilizado para el control de calidad de la Industria del
papel.

Los colorimetros usan una amplis handa del espectro de luz visible y en esto radica su
diferencia con el espectrofotémetro, el cual mide intervalos cortos del espectro.

El Densitémetro
Hay olro instrumento que puede ser ulilizado para medir y definir el coior, el

densitémelro. Este Instrumentro depende del uso de fillros para colores y de una medida
ltarnada "densidad dptica".
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La densidad optica es aproximadamente el inverso de |a brillantez. Es la medida de qué
tanta luz es absorbida por un color. Una alta densidad signfica una baja brillantez, pero esta
proporcién no est4 sobre una base 1:1.

Los receptores del ojo no responden a la luz en una relacién directa de 1:1, Esto quiere
decir que si se dobla la brillantez o la energia radlante se dobla, el ojo no ve el doble de luz.
Realmente el ojo responde de una forma logaritmica a los cambios en la briiantez. La densidad
éptica para poder seguir una percepcidén visual tamblén es definida como la funcién logaritmica
de la brillantez.

Con una definicién apropiada de la densidad y un ajuste electrénico apropiado del
densitémetro se provee un método para medir la respuesta del ojo a la energia radiante. En vez
de medir esta respuesta a cada longitud de onda dei espectro, el nimero de medidas puede ser
reducido a tres.

Esto es logrado por medio del uso de filtros los cuales remueven porciones espectrales
de la luz que es recibida. Los tres fiitros son de color rojo, verde y azul, los colores primarios
aditivos.

Idealmente, el filtro rojo solamente permite la transmisidn de !a luz de la porcidn de
mayor longitud de onda del espectro. El fiitro verde trasmite luz de la porcidn central del
espectro. El filtro azul trasmite luz de la porcidn de menor longitud de onda del espectro. De esta
forma el uso de fiitros permite al densitémetro leer la fuerza de una impresion en el procese de
tintas. Los siguientes filtros son empleados para evaluar la "fuerza® de la tinta o densidad sobre
un sustralo:

a). Filtro Azul - tinta amarilla
b). Filtro Rajo - tinta azul o cyan
c). Filtro Verde - tinta roja 0 magenta

Dividiendo al espectro en tercios, se cubre el rango espectral completo y se cubren ios
tres elementos necesarios para producir el color. La escala de medicldn de densidad en
Transmisidn (transparencias) inicia en 0 y termina en 3, es posible obtener lecturas de densidad
superiores a 3 pero el valor de sambra total de negro o la densidad total ha sido alcanzada en la
lectura de 3. La escala de medicién para reflexién Inicia en 0 y termina en 2, asimismo se
pueden obtener vaiores superiores a 2 pero para fines practicos un soiido negro es alcanzado en
un valor de 2.

El densitémetro mide la densidad (que en realidad es una medida de la energia
radiante), a través de cada uno de los filtros y da tres lecturas. Estas lecturas pueden utllizarse
para obtener el color original, o para saber que correcciones son necesarias para obtener una
mejor réplica. El densitdmetro también es usado ampliamente en trabajos sobre separacién de
colores y para controlar procesos de impresion,

1.4 Colores Primarios y Secundarios de Luz y Plgmentos

Mucios colores pueden ser distinguidos por el ojo, sin embargo para definir que tan rojo
es un color o la diferencia entre dos cafés por ejemplo, es necesarlo usar un método
cuantitativo. La base para un método mas preciso en la definicién de un color, se encuentra en
la observacién de que solamente se necesita proyectar tres colores en una pantalle para obtensr
cualquier color.

Otra manera de expresar ésto es diciende que el color es tridimensional, es decir que el
color se compone de tres elementos independientemente variables. Una de las maneras de
utilizar éstos tres elementos es estableciendo los tres colores basices de los cuaies se pueden
preparar los otros tres colores. Estos colores bdsicos serén entonces los colores primarios, y las
mezclas simpies uno a uno serdn los coleres secundarios. Antes de nombrar estos colores
primarios y secundarios, es necesario distinguir entre dos métodos diferentes para mezclar
colores.
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EL Método Para La Mezcla De Colores De Luz Es LLamado Aditivo el cual consiste en
proyectar colores sobre una pantalla, si por ejemplo una luz roja es proyectada ésta fuz tendra
cierta brillantez pero si luego se proyecta una luz azul de tal manera que cubra a 1a luz roja
veremos entonces una luz pirpura, Al mismo tiempo, como dos fuentes fuminicas estan
enfocadas sobre una misma drea, hay mas luz incidente disponible, Enlonces el drea coloreada
reflejara una radlacion total mayor que la que refiej6 cuando Solamente se proyectaba un color
debldo a que hemos adicionado mas luz al color. Los Colores Primarios Aditivos son el
VERDE, ROJO y AZUL y la mezcla de los tres nos dard el BLANCO. ( Fig. No. I-12 ). La
consideracion de los colores para la television y fotografia generalmente involucra a los colores
Aditives.

Fig. No. 12 MEZCLAS DE LUZ : METODO ADITIVO DE COLORES PRIMARIOS

El Metodo Para La Mezcla De Colores De Pigmentos Es LLamado Sustractivo el cual
consiste en la mezcla directa de plgmentos. Los pigmentos adqueiren su color absorbiendo
longitudes de onda especificas de la luz de la radiacion recibida y refiejando lo que sobra. De
ésta manera un pigmento es rojo, dehido a que substrae 6 absorbe las porciones azul, verde y
amarilla del espectro. Un pigmento azul absorbe las porclones roja, anaranjada y amarilia del
espectro. Cuando éstos dos pigmentos se mezclan, los colores Sustraidos del espectro son el
rojo, anaranjado, amarille, verde y azul. Esto solamente deja al violeta como color reflejado.
Ademds ya que la mezcla de los pigmentos Incrementa la cantidad de radiacién absorbida, el
violeta ser& més obscuro con una menor radiacion total reflejada que cualqulera de los dos
pigmentos originales, Los Colores Primarios Sustractivos son el AMARILLO, CYAN y
MAGENTA y la mezcla de los tres nos dard el NEGRO, ( Fig. No. I-13 ). La combinacién de
colores en tintas y resinas pigmentadas involucra a los colores Sustractivos.



Fig. No 1-13 MEZCLAS DE PIGMEI

NTOS: METODO SUSTRACTIVO DE COLORES
PRIMARIOS
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL COLOR




CAPITULO I
DESCRIPCION DEL COLOR

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

A lo largo de Ia historia de de !a humanldad, el color ha sido utilizado por el hombre para
manifestar ya sea su interpretaclén de Ia realldad que lo rodea, su vocacién artistica o su
sentido estético. La experimentaclén y las técnicas de laboratorio s6lo pertenecen al mundo
moderno. Sin embargo, Aristoteles escribié una obra De Colorius ( 384 - 322 a.C. ) en !a cual
manlfestaba que el color era una propiedad de la luz y que los objetos apareclan coloreados
debido aque " contaminaban " -en la actualidad dirfamos que absorben-!aluz.

Seguramente los plntores, por razones de oficio, fueron los primeros en establecer las
reglas empiricas que rigen la mezcla de los colores. Leonardo da Vinci habia hecho algunas
consideraciones generales, pero sin mayor trascendencla ( 1452 - 1519°). E! siglo XVI! seria
fundamental para ei conocimiento del color, pues Newton brindaria descubrimientos y una teoria
fisico-matematica que explicarfa la naturaleza de los colores. Fué en 1666 cuando comenzd sus
investigaciones en éste campo, la teorfa por é! formulada es en rigor aun vélida en su
concepclén fisica general, pero la falta de un método practico de medir e identlficar un color, la
hace inapropiada e incompleta,

Newton al ver que la iuz solar se descomponia en luces de distintos colores mediante su
dispersién a través de un prisma, traté de medir la intensidad de la radiacién de cada parte del
espectro y si bién lo logré, sus resultados no fueron correctos pues las radiaciones no eran puras
nl podia medirias bién. Representé gréficamente los colores reales mediante un clrculo en cuyo
centro se representaba el blanco y su perimetro externo era el lugar donde tenian
representaclon todos los colores espectrales puros y los que resultaban de la combinacidn de las
radiaciones de los extremos del &mbito vislble. La pureza espectral variaba en forma continua
entre el centro del circulo y sus bordes. Newton fué consciente de la necesidad de una tercera
dimensién para poder identificar la luminosidad ¢ claridad de un determinado color.

Goethe (1810 ) anallza el color desde un punto de vista diametralmente opuesto. Para él
las impresiones visuales son reallzadas por un observador y a partir de ello considera, como un
caso particular, el de las impresiones visuales de color, Para Newton el fenémeno es objetivo,
para Goethe el fendmeno es subjetivo,

Goethe expone un simple ejemplo: muestra un objeto lluminado a un observador y a
contlnuaclén Interpone en el camino visual un elemento transparente, pero que modifica el color
o la forma de! objeto para el observador y sostlene - lo que es evidente - que en ese caso el
observador verd cosas distintas segun haya o no un elemento Intermedio.

Newton hablé de colores espectrales : Goethe por su parte definlé los colores
marginales. Las concepclones y definiciones eran totalmente diferentes. La teoria de Goethe no
fué nunca usada en la préctica, pero debe reconocércele el mérito de haber patentado la
contradiccidn de una teoria fisica absoluta frente a una concepcidn psiquica y subjetiva. Slglos
més tarde habria de aceptarse Ia dualidad psicofisica del color.

Después de la polémica entre Goethe y Newton, Thomas Young ( 1773 - 1829 ), es el
primero en predecir 1a teoria tricromética del color y explicar que en la retina, existen tres
delectores diferentes cuya conjuncién produce el estimulo del color.

Herman Ludwig von Helmhollz, completé la teorfa de Young, de tal modo que hoy se le
conoce como " |a teorfa de Young-Helmhaoltz * ( 1892 ). Finalmente é! liegé a la conclusldn de
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que existe alguna forma de estimulo triple generado en la retina de! ojo que dé lugar a la
percepcién en la corteza cerebral mediante un proceso no descrito,

Al mismo tiempo que fa solucién " fisica " propuesta por Newton, Young y Heimhoiiz,
existfa fa corriente " sensorfal " ¢ mds correctamente psicoldgica, cuyo primer adepto, fué
precisamente Goethe, Hering reactualizd ésta vieja teoria y la renovd totalmente con up criterio
cientifico que preves para cada sensaclén una opuesta y que se diferencia en tres pracesos
visuales: blanco-negro, azui-amarillo, rojo-verde, es decir un proceso de inhibiclon. A ésta teorfa
se le ha denominado " Teorla de los Colores Opanentes ",

En ef presente siglo, a partir de {a primera reunidn def CIE en 1924, en Parls, las
investigaciones y fos descubrimientos se sucedleron sln interrupcidn. Abney, Gulld, Wright,
Stiles, Crawford en Inglaterra. Le Grand en Francia, Judd, Nimeroff, MacAdam, Nickerson, y
muchgos otros cuya mencidn seria ininterminable, permitleron que la ciencla del color alcanzara
su estado actual.

Los sigufentes congresos dei CIE fueron delineando las pautas a segulr por los
Investigadores. De éste modo, en 1831 se definid el Observador Patrén de Colorimetria para un
campo foveal, en 1363 el Qbservador Patrén de Colorimetria para un campo visual amplio y en
1987 el espacio de Cromalicidad Uniforme CIE, entre otras resoluciones.

Por otra parte {a {abor del Bureau Intemational des Polds et Mesures ( B.L.P.M. ) en
Francia, centraliz6 la normalizacién y el mantenimlento de los patrones de fotometria, labor que
sin duda se vid complementada por los mds Importantes Laboratorios (nternaclonales de
Alemania, Inglaterra, Estados Unidos, Canad4, Austrafia, la ex-Uniéh Sovlélica y el Japén,
quienes en conjunto Invirtieran en éste campo gran parte del presupuesto dedicado a la
investigaclén, particularmente en la parte metroldgica.

Para finallzar ésta breve Introducclén histérica, cabe menconar que en nuestro siglo, y
como necesidad practica de las industrias de tener algun sistema de medicl6n, aparecieron
diversos sistemas cuya base la constituia un Atlas de Colores, En realidad los primeros Atlas
tenian la finalidad de servir a los Naturallstas, Posteriormente Otswall pubiicé un Atlas de
Coloras, cuyas primeras ediclones datan 1917 - 1920 y que se slguld editando como Colaur
Harmony Manual. Otros son et de Munsell, publicado por primera vez en 1805, y el DIN que son
de una utlldad mds general. Ef slstema DIN es més reclente. La norma DIN 6164 DIN
Farbenkarte se publlco en 1952, Estos tres sistemas, el Otswall, el Munsell'y el DIN son de
apiicacién muy lacal, Jo que no Implica que no puedan ser utilizados en diferentes lugares de
aquétios en los que se desarcoliaron, sino que son mds utilizados en Europa, Estados Unidos y
Alemania, respectivamente,

1.2 SISTEMAS DE DESCRIPCION DEL COLOR

La descripcién y especificacién de un color es una parte esenclal en la soluclon de fos
problemas af hablar det color. Las lenguas universaimente aceptadas, se requleren para
expresar a través de una distancla, en un perfudo de tlempo, o en la ausencla de muestras
fislcas comectas, nuestras ideas acerca de la apariencia de objelos coloreados.

Debido a que podemos hablar acerca de la medicién del color, percepcidn del color, o la
descripclén de un producto en particular, se requeririan de diferentes lenguajes para describir
todos los aspectos del color. En segulda se menclonan y clasifican [0s sistemas existentes para
acomodar y describir colores, es decir sistemas de arden o espaclos de calor.
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Los sistemas para la descripcién del color se pueden clasificar en dos grupos :
a) Los basados en la coleccién de muestras flsicas.

b) El que cuantifica la sensacién del color en términos de la cantidad de estimulo y Ia
cantidad de respuesta por el ojo humano, el estimulo es definido en ténminos espectrales y color
de temperatura de la fuente luminica, |a respuesta es obtenida promediando las respuestas de
un grupo de observadores para producir un observador esténdar.

A continuacién describlremos los sistemas que comprenden el primer grupo. El
segundo grupo es el Sistema CIE , y dada su Importancia, uso y aplicacién actual, se le ha
dedicado un capitulo en especial.

I1.2.1 Sistemas Aleatorios

Las recolecciones de muestras flsicas juntas sin tener un principio 6 gula para su arreglo
son comunes y estdn dentro del rango de grupos por acomodos aleatorios hasta arreglos
semiordenados. La mayor parte de las recolecciones de muestras estén disefiadas para llustrar
los colores disponibles en un producto dado. Como ejemplos tipicos tenemos tarjetas para
modas de temporada, para teléfonos y catélogos de productos de diversos tipos de fabricantes.
Otras colecciones conocldas de color son la Muestra Federal del Color Para Pinturas
(Espacificacién Federal TT-C595 ), Colores Para Casa y Jardin y las Mustras de Color de ia
Asociacion del Color de fos Estados Unidos Inc. Un imporante defecto de éste tipo de
muestras, es que no es posible deducir los colores de muestras Intermedias a partir de las
muestras presentadas.

i2.2 Sistemas Basados en Comportamiento del Colorante

En muchas Industrias, es com(in producir una gran variedad de muestras coloreadas por
medio de una mezcla sistemética relativamente coda de aigunos colorantes de alta
concentracién entre elios y con la mezcia de blanco y negro. No sélo las muestras se hacen de
éste modo sino que también ei producto que se vende en el mercado se eiabora de ia misma
manera, La mayor parte de los productores de pintura para casas asf como los que elaboran
acabados industriales y automotrices, tienen sistemas de éste tipo, utilizando mezclas con
dispositivos muy elahorados, ¢ unidades preempacadas en ia fdbrica. Sistemas similares se
observan en la industria de tintas para impresién y por parte de proveedores de colorantes para
plésticos. Una recoleccion de importancia histérica considerable producida de ésta forma es el
Dicclonario de Color de Maerz y Paul ( Maerz 1930 ). Una coleccldn (nica de éste tipo son los
Vidrios Lovibond, con los cuales se pueden obtener una gran variedad de colores, mezclando
sustractivamente en un comparador visual de coior ( Tintémetro Lovibond ) . Sistemas
modernos basados en una mezcla sistemética de colorantes son el sistema PANTONE,
ampllamente usado para tintas de Impresion en las Artes Graficas, y el Atlas de Coior IC!.

Es caracterfstica de la mayor parte de éstos sistemas que ia Interpolacién entre las
muestras es posible. M4s alin, algunas de las muestras como es el caso de los Vidrios Lovibond,
se han medido y pueden relacionarse de una forma aproximada a otros sistemas de coior.

il.2.3 Arreglos Basados En Leyes De Mezclas De Coior

Se conoce bién que cuando los colorantes 6 luces de color s8 mezclan en las mismas
cantidades, siempre se obtendrdn los mismos resultados. Las leyes que describen estas
mezclas de luces coloreadas por medio de un método de colorimetria de disco se han usado
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para proporcionar sistemas de orden de color tanto antiguos como modemos , probablemente el
sistema mejor conocido de éste tipo es el Sistema de Ostwald.

a) Sistema Ostwald

Wilhelm Ostwald naclé en 1852 y durante los 80 afios de su vida dedicd muchos de sus
esfuerzos al objetivo de lograr una especificacidn del color, Su sistema se basa en forma similar
al de Goethe, es decir en colores marginales y sus combinaclones. En la Fig. No. 1 se puede ver
el corte de un plano meridiano del sélido de colores, cuya forma es la de un tridngulo equilétero
cuyo eje vertical representa la escala de grises que va del negro ( vértice Inferior ) al blanco
(vértice superior ) , extendiéndose en el piano horizontaimente hasta el vértice que representa el
color puro 6 "franco” , como lo denomina Ostwall. Es de notar que éstos coiores puros no tienen
relacién directa con los colores especirales puros, sino que son una aproximacién algo arbitraria.
Estos colores se pueden ver en {a misma figura que muestra un corte del plano horizontal del
solide de colores . Su circuio posee 8 colores diferenciados : Rojo, Purpura, Ultramarino,
Turquesa, Verde Mar, Verde Hoja, Amaritlo y Naranja. Cada uno de ellos estd subdividido a su
vez en tres sectores, par lo que todo el circulo tiene 24 divisiones. El nimero variable de cada
division se le denota con la letra N, |a cual varfa de 1 a 24. Las Figuras No, l-1 y 112 muestran
representaciones esquematicas del sélide de colores de Ostwald.

Blanco

Eje de neutros

marino

Negro

Fig. No. -1 CORTE DEL SOLIDO DE COLORES DE OSTWALL
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Fig. No. 11-2 VISTA ESQUEMATICA DEL SOLIDO DE COLORES DE OSTWALD

Actualmente su sistema se usa principalmente como un allas de Identificacién de
colores para lo cual es muy Glll, padicularmente para qulenes se Interesan por el aspecto
estético del color, ya que su elaboracién permite utilizar cletas normas de la armonla de los
colores que predice los resultados mas aceptabies para la mayorla de las personas.

I1.2.4 Arreglos Basados en Etapas de Percepcion Visual igual.
a ) Sistema Munsell

Albert H, Munsell fué un profesor de pintura cuya aficion, un tanto infrecuente entre ios
artististas, de expresar cientificamenie los pardmelros de los eiementos que utilizaba para su
trabajo y sobre todo para enseflar a sus alumnos, le hizo desarrollar un sistema, que hoy
después de una profunda evoiucién, quizas sea el mas conocido de todos los sistemas de orden
de color.
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La primera publicacién de Munsell que se conoce (1905) pone de relieve su visién y
afén por establecer una base clentifica de la especificacién de los colores. En esa conferencia
decia: "La musica estd provista de un sistema que define cada sonido en términos de tono,
Intensidad y duracién....De tal modo, el color puede ser especificado mediante un sistema
apropiado, basado sobre tono, valor y croma ( hue, value y chroma en su idioma original ) de
nuestras sensaciones, en lugar de procurar describirlos medlante infinitos y variantes colores de
los objetos naturales".

Munsell proponia un sistema que estableciera las tres dimensiones del color y midiera
cada una de ellas mediante una escala aproplada :

TONO (HUE) - Es el color visto, tal como el rojo, anaranjado, verde, azul, purpura,
etc., otro nombre para hue es simplemente color.

VALOR (VALUE) - Es la iuminosidad de un color. Es la cantidad total de luz reflejada
por un objeto observado. Otros nombres asociados con esta pro--
piedad son limpleza o sucledad.

CROMA (CHROMA) - Es la briilantez o lo opaco de un color puro. Eso se puede
considerar como la concentracién o la dilucién de un colorante
en un articulo deterninado. Otros nombres para esto son: Inten-
sidad, saturacidn o fuerza del color.

La idea principal respecto de la medicién se puede entender claramente con la Figura
No. 1I-3. En ella se observa la dimensi6n espacial del sélido de colores, que es muy similar al
previsto por Ostwald. El sélido tiene un eje principal que es el lugar donde se representan los
colores que van desde el blanco hasta el negro (extremo superior e inferior respectivamente), su
simetria polar en el plano horizonta! Indica, mediante el modulo del radio vector, la saturacién
(croma) del color, cuya tono est4 dado por el dngulo de ese radio vector con el eje de
coordenadas. El valor es la magnitud que corresponde a la escala de grises.

Blanco

Azl Verde

)

Parpura
Amarlllo

Rojo

sdLI0O DE COLOR DE
MUNSELL

Negro

Fig. 1113 CORTE ESQUEMATICO DEL SOLIDO DE COLORES DE MUNSELL
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Para simplificar; Munsell dividié el circulo cromético en 100 pares, de 0 a 100.
Comienza en RP-R (rojo-puirpura-rojo), pasando por el 5, R (rojo); el 25 Y (amarilio); el 45, G
(verde); el 85, B (azul); y el 85, P (puirpura) y los Intermedios YR en 15 (amarillo-rojo); el 35, GY
a/erde-amarillo); el 75, PB (ptrpura-azul) y el 95, RP (roo-ptirpura), como puede verse en la

gura il-4,
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Fig. -4 CORTE DEL SOLIDO DE COLORES DE MUNSELL EN UN PLANO HORIZONTAL

El Sistema Munsell es tanto una recoleccidn de muestras pintadas para represemtar
iltervalos iguales de percepclén visual entre muestras adyacentes como un sistema para
describir todos los posibles colores en términos de las tres coordenadas, Tono, Valor y Croma.

Las muestras del Libro de Color de Munsell (Munsell 1929) son a menudo acomodadas
en planos o paginas de tono constante, En cada péagina las muestras son acomodadas por
medio del uso del valor de Munsell, en la direccion vertical y por medio det Croma de Munsell
en direccion horizontal. Una escala de grises, con blanco en la parte alta y negro en la baja,
puede pensarse que es el tronco del arbol de color de Munsell o como la columna de croma
cero en cada pagina. Cada muestra lleva una Notacién de Munsell que denota esta posicidn;
esta notacién consiste de tres simbolos que representan el Tono, Valor y Croma en éste orden,
Como ya se menclond, el tono se expresa por medio de una combinacién de nimero y letra
como ejemplo 5Y o 10GY en donde las letras se toman de los 10 nombres més importnates de
tono (Rojo, Amarillo, Verde, Azui, Plrpura, y cinco pares adyacentes de estos, e} Verde-
amarillo). El valor y Croma se escriben despues de la designacién del tono y se separan por
medio de una linea diagonal (/). Una designacion tipica de Munsell es 5R 5/10.

Muchas caracteristicas del Sistema Munseil contribuyen a su utilidad y amplia
aceptacidn. :
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Una ventaja importante dei Sistema Munseil es que su notacion no esté unida o limitada
a las muestras existentes. Cualguier color concebibie puede ser ajustado dentro del sistema, ya
sea que este pueda ser producido con colorantes existentes o no. En contraste, la mayor parte
de las recolecciones de las muestras fisicas se basan en especimenes altamente coloreados, y
no puede acomodar una muestra aiin més altamente coloreada. Esto es particularmente verdad
en los sistemas basados en las leyes de mezclas de color, o comportamiento del coiorante,
inevitablemente estan basados en los colorantes més confiables disponibies en un momento
dado, y no pueden ser modificados ré pidamente para incluir desarrollos mas nuevos.

Otra ventaja del sistema Munsell es que las muestras presentes en ef Libro de Color de
Munseil, se preparan con tolerancias muy cerradas, de manera que el usuario puede contar con
las muestras y su copla sea muy cercana en color a las de otras copias o ediciones més nuevas
del Libro de Color de Munsell. Nuevamente, se remarca que esto no ocurre en otros sistemas,
los cuales a menudo sufren de un defecto serio en el sentido de que la misma notacién
corresponde a diferentes colores en diferentes ediciones. Por esto, en tales sistemas una
notacién de color es Otil unicamente para designar una muestra especifica en una edicién
especifica.

Ventajas adicionales del Sistema Munsell son;
-- Cada nombre de un color, autodefine su grado de tono, valor y croma.

-- Cada color se puede registrar y comunicar mediante un cddigo (medlante
la transformacién adecuada es posible conocer su equivalencla en el siste-
ma CIE),

-- Se puede escribir la especificacion de un color y verificarse mediante
pruebas fisicas.

Las notaciones del Libro de Munsell de la edicién male original, fueron ajustadas en lal
medida para corregir clertos errores en el espaciamiento original. Las nuevas designaciones se
conocen como las Renotaclones de Munsell y el sislema revisado como el Sistema de
Renotacién de Munsell. Las muestras mate y brillante ahora se pintan con las nuevas
designaciones de Renotacién de Munsell, por lo cual ahora el término de Notacion de Munsell es
universalmente usado. El sistema de Munsell est4 por esto relacionado con los resultados de
medicion para todos los colores posibles aun cuando no puedan se producidos por medio de
colorantes ya existentes.

El Sistema Munsell forma la base del sistema ISCC-NBS (Inlernational Soclety Color
Counclil - Natlonal Bureau of Standar) para la designacion de fos nombres de los colores, lo
cuales son parte dei Lenguaje def Color Universal,

Es importante sefialar un aspecto negativo de todo sistema basado en un atlas de
colores. el enemigo principal es el envejecimiento. En particular, {a humedad y la luz deterioran
con mayor o menor velocidad el color de las muestras, por fo cual hay que tener especlal
culdado para que se mantengan las condiciones iniclales y hay quo tratar de mantener lo menos
expuesto a la luz el atlas, asl como no someterlo a la accldn del calor nj guardarlo en lugares
himedos.
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b ) El Sistema de Escalas de Color Uniforme OSA

Un enfoque independienie para el desarrolio de un catdlogo de colores que muestran un
espacio visual uniforme se flevé a cabo por medio dei Comite de Escalas de Color Uniforme de
ja Socledad Optica de NorteAmerica (OSA). Las muesiras de las Escalas de Color Uniforme de
OSA son ef resuitado de éste trabajo (Mc Adam 1974, 1978; Nickerson 1978, 1881, OSA 1977).
consiste de 558 colores espaciados de acuerdo a su rosadez-verdosidad, amarillez.azulez, y
brillantez, Excepto para fas muestras fimile, cada una de estas tiene 12 vecinos cercanos (4 af
mismo nivel de brillo, 4 mas claros y 4 mas oscuros), todos fos cuales son percibidos de forma
iguaimenie distanie en color desde el ceniral. El acomodo de los colores en este sistema no se
ha usado previamente para un sistema de orden de color., y permile fa creacién de muchas
escalas de color uniformemente espaciada nunca vistas aptes debido 8 que ias muestras no
estuvieron disponibies,

¢ ) Sistema de Color Naturat

Un sistema de orden de cofor basado en parte en elapas de percepclén visual igual se
ha desarrollado en Suecia (Hard 1970), y adoptado como un estandar Sueco.Suy circufo de tonos
estd basado en el concepto de cuatro tonos iinicos, el rojo que se percibe que no contiene ni
amarilio o azdi, el amariflo que se percibe que no cotiene ni roje o verds, de manera similar los
definidos como verde y azil. En cada tono las muestras del Sistema de Color naturai se
arreglan en escaias de eiapas percepluales iguales en fa saluracién y “negrocidad” en las
muestras trianguiares.

d } Croma Cosmos 5000

Ei Institulo de Investigacién def Color de Japdn ha presentade una recoleccién extensa
de muestras basadas en ei sistema de Munseli, el Croma Cosmos 5000, revisado por Birren
(1979). La recofeccién contiene 5000 muesiras acomodadas en paginas de croma constante, en
fugar de tono constante como sucede con el Libro de Color de Munsell,

@ ) Lenguaje de Color Universai (UCL),

A menudo hemos pensado que muchos de los problemas de la tecnologia del color
pueden ser solucionados més rapldamente sl todos usaran un lenguaje universal del color que
pudiera ser entendido por todos, al menos de una forma general. Tal lenguaje debe permitir
colores que puedan ser descritos con diferentes grados de exactilud, tanto por nombres como
por notaciones numéricas, que se relacionen directamenie con los sistemas de orden de color
mejor conocldos, y proporclonar traducciones significativas para hacer referencia a los nombres
de colores exéticos o promocionales.

Tal lengusaje ha existido por mas de 15 afios (Kellu 1963, 1976), y es sorprendente que
no se haya adoptado mas ampllamente. Proporciona dnicamente une de seis niveles de
exactitud para describir fos colores por nombres (niveles del 1-3) o designaciones numéricas
(niveles de! 4-6).

E! uso del ienguaje universal de! color (UCL) puede ilustrarse por medio de! ejemplo del
ama de casa que compra una silla vendida con el nombre promacional del color suntan
(bronceado). Para ella la silla es simplemente café. Esta es una designacion al nivel de { del
UCL. Sise pregunta por més detalles, puede describir la silla como un café amariliento (nivel 2),
distinguléndola de un café rojizo o café olivo, o aln como un café amariliento claro, y asl puede
una seguirse con los colores universalmente conocidos.
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El nombre de café amarillento claro, es una designacién del nivel 3 del UCL, el cual
también es el Metodo de Designacién de Colores ISCC-NBS. Aqui los modificadores se afladen
a los nombres de tonos usados en niveles 1 y 2, permitiendo las otras dos dimensiones del
color, el valor y el croma, para ser descrito en palabras facilmente entendibies y por medio de
tablas, relacionadas con el Valor y Croma de Munsell..El método publicado dice como asignar
un nombre ISCC-NBS a un color a partir de su Notacién de Munsell, e Incluye un diccionario de
nombres comunes de colores con sus equivalentes de ISCC-NBS. Las muestras han sido
pintadas para representar el centro de cada regién en el espaclo de color de Munsell
correspondiendo a un nombres ISCC-NBS.

El vendedor de la silla que mencionabamos puede desear especificar su color café
amarillento claro de una manera mas exacta. Mientras es probable que pueda contlnuar usando
nombres promocionales como suntan, o bambao, biscult, blond, o muchos muchos mas, que tan
util puede serle ir directamente al nivel 4 de UCL, el cual es la designaclén del color en el
sistema Munseil. La notacién Munsell 10YR 6/4 y los otros 1500 aproximadamente como ésta,
una vez aprendida, proporciona una descripcién por mucho significativa que el suntan, que ha
sido usado para describir colores en no menos de cinco bloques de color de |SCC-NBS.

El proveedor de la silla puede sin duda requerir una designacién de color alin mas
precisa, la cual puede encontrar en los niveles 5 o 6 de UCL, consistlendo de Notaciones de
Munsell que estan interpoladas visualmente e instrumentalmente y con olras designaciones,
como las del sistema CIE.

f ) El Sistema DIN

El sistema DIN esta basado en un frabajo realizado por la Asoclaclén de Normas
Alemanas en Berlin, a través de su Comité de Colarimetria, estableclé la norma DIN 6164 que
especifica un espacio cromatico similar al Munsell, pero con diferencias al evaluar la
luminosldad. El circulo de colores es similar a los descritos para el sistema Ostwald y para el
Munsell, adopta formaimente las subdivisiones del primero, haciendo que el circulo cromético
posea 24 unldades; a lo largo del perimetro de los colores varia el "tono de color”, éstos a
diferencia de los tonos de Munsell o los colores francos de Ostwald, no son colores empiricos
obtenldos con aigtin medio reproductivo ( esto es, mediante una mezcla substractiva de colores,
por ejemplo: pinturas, tintas, etc.) sino mantenlendo el principlo de color espectral; de tal modo
que las lineas de igual tono, son lineas rectas en el espacio cromatico. El sélldo posee un eje de
simetria igual al de Munsell y al de Ostwald, éste es el que representa la linea de grises; s un
eje cuyo polo inferior representa al negro y el superior al blanco. Las lineas de lgual tono y
oscuridad nos dan lugar a un trazo de circunferencla con centro en el polo de simetria. Estas
curvas son en realldad un arco de pardbola; ese trazo representa la cualldad denominada
“saturacion®, La Flgura No. H-5 muestra un corte de este plano.
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Fig. No.II-5 DIAGRAMA CROMATICO CIE EN EL QUE SE REPRESENTAN LAS CURVAS DE
SATURACION CON CONSTANTES DE LOS COLORES EN EL SISTEMA DIN

El espaciamiento de la saturacién fué realizado subjetivamente por 317 observadores
en un periodo de varlos ailos. La primera etapa de la investigacidn estableclé los pardmetros
correspondientes al tono. En la segunda, fijado este atrbuto, se evalud la métrica de la
saturacién, Como resuitado de ambas pudo establecerse ia evaluacién del denominado grado
de oscuridad. Estas tres cualidades se simbolizan con las letras T, S y D; con las mismas se
puede especificar cualquier color. Por ejemplo: 7.0 : 3.2 ; 2.7. Modo similar al de Munsell, donde
se simbolizan el tono, el valor y la croma con T, V 'y C respectivamente,

Originalmente la norma DIN entregaba una carta de colores con muestras, lo cual
permite, dada ia base tedrica del sistema, evaluar los colores para distintas luminosidades (o
grados de oscuridad) modificando medlante sistemas dpticos (filtros neutros o reduciendo la
intensidad de la luz) hasta obtener la igualacién buscada del color que se desea medir. Este
principlo sirve para la realizacién de cualquier olro slstema préctico de medicién.
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CAPITULO lli
SISTEMA CIE

Nos enfocaremos ahora a la descripcién de los sistemas de orden de color que estan
incidentalmente asoclado con recolecciones de muestras fisicas. El més importante de éstos
sistemas, que a menudo son usados en conexién con instrumentos de medicidn de color, es el
sistema CIE (Commisslon Intemaclonal de I'Eclalrage o Comisién Intemacional en lluminacién).
El sistema de la notacidn del color que aparece con este nombre fué Iniclalmente aceptado en
1931, Esta organizacién Internacional ha continuado supervisando el método y creando
modificaciones adicionales. El aspecto mds Importante de la Comision es su representacion y
aceptacion Intemacional de los métodos que desarrolla, dando como resultado que en |a ciencia
de la colorimetria, hay entonces, un verdadero lenguaje internacional. Este sistema inicla con la
premisa en el sentido de que el estimulo para el color se proporciona por una combinacion
apropiada de una fuente de luz o iluminante, un objeto, y un observador. En 1931 la CIE
introdujo el elemento de estandarizacién de fuente y observador, y la metodologfa para derivar
nimeros que puden proporcionar una medicién de un color observado bajo una fuente estandar
de iluminacién por medio de un observador estandar,

lil.9 FUENTES ESTANDAR CIE O ILUMINANTES ESTANDAR

La Comisién Internacional de iluminacién (CIE), en Cambridge, Inglaterra, en 1931
adoptd los lluminantes patrones para colorimetria. En ese momento la técnica solo permitia la
realizacion practica de la ldmpara de tungsteno, con las condiclones de reproducibilidad
exactilud necesarias; por ello teniendo como meta tomar a la luz solar como el Huminante patrén
por excelencia, se definid al ilumlnante "A" que corresponde a la luz emitlda por una lampara de
filamento de tungsteno a la temperatura "de color" de 2857 K. Para pasar de la luz emitida por
una ldmpara incandescente a la luz solar o su equlvalente, ia CIE recomendé los iluminantes "B"
y "C" que se obtienen mediante el filtrado de la luz de la ldmpara de filamento de tungsteno
definida como iluminante "A" a través de filtros liquidos B1 y B2 para el iluminante "B" y de C1y
C2 para el iluminante "C". Estos filtros liquidos debfan estar contenidos en celdas de caras
planas de material transparente a la radiacién vislble, perfectamente pulidos y cuyas caras
estuvieran a una distancia de 1 cm. La composicién de ios liquidos se presenta en la Tabla
No.lll-1.

TablaNo. Ill-1, COMPOSICION DE LOS FILTROS LIQUIDOS PARA TRANSFORMAR EL
ILUMINANTE "A" EN "8" O "C"

Compuestos B c B c
Sulfato de Cobre 24529 34129 16.110¢g 22.520 g
Manito! 2.452¢g 3412¢g

Piridina 30.0ml 30.0ml

Suifato de Cobalto y Amonio 21.710¢9 30.580 g
Acldo Sulfirico 100 m! 100 ml
Agua Destilada hasta 1000 ml 1000 mi 1000 ml 1000 m!
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El lluminante "B" corresponde a |a luz solar media con componente de cielo a mediodla
cuya temperatura "de color" s de 4870 K aproximadamente. El iluminante "C" representa la luz
media diurna para un cielo completamente cubierto; la temperatura "de color* aproximada es de
6770 K (las energias espectrales para los tres lluminantes pueden consultarse en el Apendice A,
Tabla A-1).

En 1867 en Washington, E.E.U.U., la CIE recomendé asimismo el lluminante D6500, o
como se le denomina ahora "D65", correspondiente a 1a radiacion solar para una temperatura de
color de 6500 K.

ii.2 OBSERVADORES ESTANDAR CIE
El observador estandar CIE de 1931

La segunda recomendacién mas impontante de CIE en 1931, fue ia de un observador
estandar cuya visién de color sea representantiva del promedio de la poblacién humana que
tenga una visién normal de color. Sobre las premisas del CIE, W. D, Wright y J, Guild, con la
ayuda de diez observadores el primero y de siele el segundo, establecieron los valores
expefimentales de las magnitudes de los primarios que igualaban los colores espectrales;
utilizando para eilo sus Instrumentos, presentaron al observador radlaciones espectrales
suficlentemente puras a intervalos regulares det espectro visibie, de modo tal que cada uno de
ellos obtuvo para cada observador un conjunto de funciones que (o caracterizaba.

En un experimento muy antiguo (Newlon 1730), una juz derivada de una lampara de
prueba brilla en una pantalla blanca y se observa por parte de un observador. Una parte de |a
pantaila se {lumina por una luz derivada de una o mas de tres ldmparas, equipadas para dar luz
de tres diferentes calores: rojo (fed), verde (green) y azul (blue). Estas luces primarias son
selecclonadas arbitrariamente pero controladas. Ajustando las intensidades de estas luces, el
observador pusde hacer que los colores se combinen en la pantaila . Las cantidades de los tres
primarios son tres numeros que describen el colar de prueba, lamados valores trlestimulos de
ése colar (ver Figura No. l11.1).

White screen

Test lamp

Fig. No. il-1 ARREGLO PARA PRODUCIR UN GRAN NUMERO DE COLORES POR LA
MEZCLA DE LUCES DE TRES DIFERENTES LAMPARAS COLOREADAS
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Debe notarse que la distribucidn de energia espectral de la luz de prueba generalmente
se diferencia de la de la combinacion de los primarios que la estan igualando.

Si Jos colores de las luces primarias son muy diferentes, una amplia variedad de colores
de prueba se pueden comparar por este medio, sin embargo en ningiin caso se pueden
comparar fos posibles colores de prueba con combinaciones de un grupo de primarios, ain si los
colores de espectro son usados como primarios. Este problema puede superarse haciendo que
la luz derivada de una de los primarlos se aflada al color de prueba, en lugar de mezclarse con
la de los otros dos primarios. A parir de la descripcion del color de prueba, esta luz puede
pensarse que se susirae de los otros primarios. Por esto la prueba de color puede ser descrita
por medio de una combinacién de cantidades negativas y pasitivas de colores primarios de luz.

Par medla dei uso de cantldades negativas de luz como se ha descrlto anteriormente,
podemos igualar cualquier luz de prueba unicamente mezclando tres luces coloreadas. En un
experimento muy importante, todas las luces del espectro pueden ser igualadas por medio de la
combinacidn de cantidades positivas y negativas de tres luces primarias. Si selecclonamos para
astos primarios los colores del espectro en el rojo a 700 nm, en el verde a 548 nm, y en azul 438
nm, la Figura No. 1li-2, muestra las cantidades relalivas, las cuales Hamaremos, r, g y b, de
estas necesarfas par una persona con visién de color normal para Igualar cualguiera de los ofros
colores del espectro. Por esto, 1,9,y b son los valores de triestimuio de los colores del espectro
para este grupo en particular de rojo, verde y azul primarlos. En su recomendacién de 1931, la
CIE adopté los datos promedio de 1, g,y b para un nimero pequefio de observadores como la
definicién experimental del estandar para el observader CIE.

Sin embargo, en 1931, se considerd importante eliminar {os mimeros negativos entre los valores
iriestimuios. Por lo tanto se hize una transformacién matemética de los dalos del abservador
estandar, representando un camblo del rojo original, verde y azul primarios, a un nuevo ajuste,
llamados simplemente los primarios X, Y y 2. Los valores triestimulos de los colores con un
espectro de energla igual en el sistema CIE X,Y,Z se muestran en la Figura No, |I-3 para
proporcionar una definiclon del observador estandar del CIE ep su forma més ampliamente
usada (Los datos tabulados se presentan en el Apendice A, Tabla A-2).

La CIE pudo haber selecclonado cualquiera de un ntimero infinito de grupos de
primarios "imaginarios” del tipo X, Y, Z en la definiclon del observador estdndar. Ei que
seleccionaron tuvo un nimero de ventajas las cuales se veran a continuacidn. Una de estas es
que y fue selecclonada para ser exactamente la misma que la curva de respuesta del ojo a una
cantidad total de energfa. Como resultado el valor correspondiente tristimulo Y proporclona ia
informacién referente al brillo det color, sin importar nada més. La curva y es a menudo llamada
la eficlencia luminosa espectrat; en la cual cada longflud de onda muestra que tan eficiente es el
ojo para convedir energfa en una sensacion luminosa.

35



e —

+0.30 |- .
i
+0.20~
y .
g
g
[ i
£
40,10+ —

-0.10 ] | | | |
400 500 600 700
Wavelength, nm

Fig. No. lll-2 VALORES TRIESTIMULOS r, g, b DEL ESPECRO DE COLORES DE ENERGIA
IGUAL PARA UN SET DE LUCES PRIMARIAS ROJA, VERDE Y AZUL,
DEFINICION EXPERIMENTAL DEL OBSERVADOR ESTANDAR CIE 1931 A 2
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Fig. No. lIl-3 VALORES TRIESTIMULOS DEL ESPECRO DE COLORES DE ENERGIA
IGUAL EN EL SISTEMA X, Y, Z
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El Estandar Suplementario para el Observador CIE 1964,

Se ha sabido durante mucho tiempo que la estructura del ojo es un poco diferente en la
regién central de la retina y en las regiones de los alrededores. Los experimentos que han
llevado al estdndar del observador del CIE de 1931, se lievaron a cabo usando el 4rea féveal la
cual Gnicamente cubre un dngulo de visién de 2°, En 1964, la CIE recomendd el uso de un
observador en clerta medida diferente para complementar el uso del estandar de 1931 cuando
se desea una correlacién mas exacta con la percepcién visual para muestras mas grandes, se
cubre un 4ngulo de mas de 4° del ojo del observador. Las funciones del estandar
sumpiementario para el observador x10, y10, 210, se derivaron a partir de -experimentos de
comparacién de color del tipo descrito anteriormente por medio del uso de un 4rea de 10° en ia
retina del ojo del ohservador instruyendo a los observadores para ignorar el &mbito central de 2°,
mientras que las funciones de comparacion de coior x, y y z de la CIE en 1931 estuvieron
basados en experimentos que dnicamente usaron los 2° centrales del ojo. El estandar del
observador de 1931 algunas veces se le llama el estdndar de 2°. y el de 1964 se le conoce 10°
para el observador,

O

Fig. No. lli-4 CAMPO DE VISION COMPARATIVA A UNA DISTANCIA DE 45 cm PARA UN
OBSEVADOR DE 2 GRADOS ESTANDAR CIE 1931 Y UNO A 10 GRADOS
ESTANDAR SUPLEMENTARIO CIE 1964

Strocka (1970) ha sefialado que unicamente hay un ligera simiiitud entre la evaluacién
visuai generalmente llevada a cabo en la préctica (gran campo de visién) y la del estandar de 2°
para el observador. Una mejor similitud con {a evaiuacién visual promedio se puede obtener por
medio de| uso del observador estandar de 10°,

Los estandares CIE para los observadores son promedios, basados en experimentos
con numeras pequefios de personas con una visién de color normal. Atn dentro de tal grupo, los
individuos varfan ampllamente en sus funclones de comparacién de colores; por lo tanto es
paco probable que cuaiquier observador real sea exactamente el dei estdndar del observador
CIE.
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1.3 VALORES TRIESTIMULO CIE

Los valores del triestimulo para CIE se calculan a pair de la informacién derivada del
objeto, el iluminante estdndar CIE y de los observadores CIE. Las figuras No. IlI-6 y No. 1il-6
ilustran el método y la Tabla No. lil-2 proporcionan un ejemplo numérico. Los valores de P, en
cada upa de muchas longitudes de onda igualmente espaciados, a lo largo del espectro (los 16
datos ilustrados en la Tabla No. l1I-2 san un niimero minimo), se multiplican juntos conR y x, y,
o z, para dar productos en cada longitud de onda, PRx PRy, PRz. Estos se suman para dar los
valores triestimulo.

'
,. Y Vi
x X - z-51.%2
Wavelength, nm - Wavelength, nm Wavelength, nm
Fuente Estandar Objeto Observador Estan- Valores Tries-
CIE dar CIE 1931 timulos CIE

Fig. No. lll-5 OBTENCION DE L.OS VALORES TRIESTIMULO X, Y Z

Los valores triestimulo X, ¥, Z de un color son obtenidos por la multiplicaclén de la
enrgla relativa P de un lluminante estandar CIE, Ia reflectancia R (o la transmitancia) del

objeto y las funciones de X, 'y, 7 del observador estandar, Los productos son sumados
para todas las longitudes de onda del espectro visible,

Por convenci6n, cuando se trata con los objetos reflectantes, asignamos el valor Y=100
a un blanco ideal no fluorescentes reflejando un 100% en todas las longitudes de onda, y
cuando se trala con objetos transparentes, asighamos el valor Y=100 en la muestra perfecta sin
color que transmite 100% en cada longltud de onda. La forma de hacer esto es la de ajustar los
valores de los productos, Px, Py, y Pz de manera que la suma de todos los valores de Py sea
igual a 1. Los nameros en la Tabla No. -2 se han ajustado y el célculo de los valores
triestimulos se dan a contlnuacién:

X=kEPRK 6 X=kfPRxdA Y=KEPR7 6 Yak|PRydA ZaKEPRT 6 Zukf PRz dA

donde k = 100/ Py) 6 k= 100/(j P§dA ), yP,R X ¥ 7sontodas funciones de la
longitud de onda A .

La CIE ha definido el blanco Ideal para ser usado como el estandar de reflectancia. Si
se usan x10, y10 y 210 (tabulados en la Tabla No. A-3 del Apendice A) en lugar de X, ¥, y Z en
los ejemplos anteriores, los resultados son los valores friestimulos para el observador esténdar
suplementario 1964 X10, Y10, y 210. En el sistemna de 1931 Y se conoce como el faclor de
luminosidad, o la reflectancla luminosa o la transmislén luminosa, la cual se correlaclona blen
con el brillo percibido de la muestra.
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Fig. No. lI-6 ESQUEMA DETALLADO DE LA OBTENCION DE LOS VALORES TRIESTIMULO
‘ CIEX, Y, 2

Los valores de las curvas de P y R son multiplicados a cada longitud de onda para dar la

curvaPRy posteriormente ésta es muitiplicada por X, por § y 7, para obtener las curvas
PRx, PRy y PRz. Las dreas bajo estas curvas son los valores trlestimulos X, Yy 2.
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Tabla No. I1l-2 CALCULO DE LOS VALORES TRIESTIMULO DE LOS DATOS DE LA

DISTRIBUCION ESPECTRAL.
Wavelength R
(nm) (%) Pt PcRi Pey PcRy Pel PR
L] 0.} 0.00044 0.01 -0.0000| 0 0.0018? 0.04
420 33.0 0.02926 0.9 0.00085 0.0 0.14064 4.64
440 417 0.07680 3.20 0.00513 0.21 0.)8643 16.11
4690 0.0 0.0663) 157 0.01383 0.69 0.J808?7 19.04
480 41.2 0.00348 (Al 0.03210 1.52 0.19464 919
500 6.5 0.00069 0.0 0.00884 251 0.05728 109
520 M0 0.01193 029 0.12882 3.0 0.0145¢ 0.38
40 13.5 0.05588 0.73 0.18268 47 0.00365 0.08
300 19 0.11751 0.93 019606 1.58 0.00074 0.0!
580 60 0.1680! 10l 013989 0.96 0.00026 0
o0 5.5 0.1789% 098 0.10634 0.59 0.00012 0
620 6.0 0.1403} .84 0.06264 0.38 0.00003 0
640 1.2 0.01437 054 0.02897 021 0 0
o0 82 0.0228 0.22 0.01003 0.08 0 0
680 T4 0.00749 0.06 0.0027) 0.02 0 0
700 78 0.00178 0.01 0.00063 0 0 0
Sum » X w 14.27 Sum = ¥ w 14.3] Sum = 2 = 51,52

La distribucién espectral del lluminante, P, y las funclones del observador estandar x, y,
2, son tabuladas en varios libros (CIE 1971, Hunter 1978). Estas se multiplican para dar
los productos Px, Py, P2 como aqui se muestra para ¢l lluminante C (CIE) y el observador
estandar 1931, Los productos han sido normalizados para que la suma Py sea igual 1.000
(Foster 1870, Stearns 1978).

El valor Y= 100, asignado a un objeto perfectamente blanco que refleja un 100% en
todas las longitudes de onda, o a 1a muestra perfecta sin color quo transmite en un 100% todas
las longitudes de onda, es el méximo valor que Y puede tener para muestras no flucrescentes.
No existe una restriccion similar a un vaior méaxime de 100 para X o Z, sin embargo, sus valores
para los casos Ideales se delerminan por medio de la distribucion de la energia espectral del
iluminante usado y las caracteristicas especirales del observador estandar seleccionado, y
puede ser mayor o menor que 100. Por ejemplo, cuando el lluminante C.y al observador
estandar de 1931 son usados, los vaiores para el blanco perfecto o muestras sin color son
aproximadamente X = 98 y Z = 118, como se puede conflrmar en la Tabla No. [il-2 y Figura
No. IlI-5.
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Las muestras fluorescentes pueden tener valores mds altos de X, Y, y Z que los
presentes para el blanco con reflejo perfecto si lo que se mide es la suma de la energla
fluorescente y reflejada.

Itl. 4 COORDENADAS Y DIAGRAMA DE CROMATICIDAD

Como una ventaja de obtener mapas de colores bi-dimensionales, es comun, calcular
coordenadas de cromaticidad, las cuales describen las cualidades de un color ademas de sus
factor de luminosidad. En el sistema CIE, las coordenadas de cromaticidad x, y, y z se obtienen
tomando la relacion de cada valor triestimulo con respecto a su suma, X+ Y + Z;

x=XI(X+Y+2)
y = YI(X+Y+2)
2= Z(X+Y+2)

estas ecuaciones definen las coordenadas de cromaticidad x, y, z. En algunos textos x, y, Z son
conocldos como coeficlentes tricrométicos. Por convencién las letras mintGsculas son utillizadas
para designar las coordenadas de cromaticidad (como x.y) y las letras maydsculas para deslgnar
los valores triestimulo.

El color como se describe en el sistema CIE puede ser representado en un diagrama de
cromaticidad, generalmente una representacion de las coordenadas de cromaticidad x y y.
Las cromaticidades de lluminantes de cuerpos oscuras, asi como fos ifuminantes estandares de
CIEA, By C y D65 se muestran en la figura No. Ill-7,

Los diagramas de cromaticidad para los observadores CIE 1931 y 1864 son ligeramente
diferentes, sin embargo sus caracteristicas bésicas son por mucho as mismas, ver Fig, No. (li-8.

Un grupo altemativo de coordenadas en el sistema CIE, algunas veces denominado
como Coordenadas de Helmholtz, longitud de onda dominante y pureza, se comelaclona més
cercanamente con los aspectos visuales del tono y croma, aunque sus etapas y espaciamiento
no son visualmente uniformes. La longitud de onda dominante de un color es la longitud de onda
de un espectro de color cuya cromaticidad esta en Ja misma linea recta que el punto muestra y
el punto del iluminante (Figura No. 11I-8). La pureza es la distancia desde e{ punto del lluminante
hasta el punto muestra, dividido por el punto de! lluminante en e! lugar del espectro: pureza =
al(a+h).
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Fig. No. Ili-7 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE 19831
Definido para cada lluminante estandar CIE A, B, C y D65 con sus respectivas
temperaturas de color Kelvin,
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Fig. No lll-8 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE 1931 x, y, CONTRA CIE 1964 x10, y10.
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Fig. No. 111-9 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE MOSTRANDO LAS COORDENADAS DE
HELMHOLTZ, LONGITUD DE ONDA DOMINANTE, LONGITUD DE ONDA DOMINANTE
COMPLEMENTARIA Y PUREZA.

Si el punto de la muestra 2 recae entre el punto del lluminante y el limite purpura que
conecta el final del lugar dei espectro, la construccion se elabora como se muestra en la Figura
No. II-9 y a la longitud de onda se le conoce como la longitud de onda dominante
complementaria, denomianda como | c.

El examen del diagrama de cromaticidad presenta dos ventajas adicionales de la
seleccidn de un grupo particular de X, Y y Z primarins hechos por el CIE en 1931. Primero, el
punto blanco fue hecho para recaer cerca del centro del diagrama, por ejemplo, en x=0.310, y=
0.317, para el liuminante C y para el observador estdndar de 1931. Segundo, en tanto un rango
de longitud de onda grande sea posible, una de las funciones del observador estandar, z, se hizo
igual a cero. Esto significa que para los espectros de colores con longitudes de onda mayores de
600nm, Z es eliminado, y estos colores se describen Gnicamente por los dos valores triestimulos
deXyY.

Es importante hacer notar que el sistema de CIE no estd asociado con un grupo en
particular de muestras fisicas. Unicamente en muy pocos casos incidentales se presentan
grupos de muestras para poder llustrar el sistema. El sistema no estd basado en etapas de
percepcion visual igual en ningtn sentido, aungue muchas modificaciones al sistema CIE se han
propuesto como enfoques para una percepcion igual. De hecho el sistema CIE, esté enfocado
para proporcionar informacién unicamente respecto a donde se comparan dos colores (se
equiparan cuando estos dos colores tenga los mismos valores triestimulos). El diagrama de
cromaticidad CIE, del mismo modo, es usado de manera aproplada unicamente para decir si
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dos colores tienen la misma cromaticidad, no para determinar como se ven, o como se pueden
diferenciar si no se equiparan.

Sin embargo, a menudo es deseable conocer aproximadamente en donde se pueden
colocar ciertos colores dentro del diagrama de cromaticidad, y si nos restringuimos unicamente
a coiores que se pueden observar con una fluminacién con luz de dia con un observador
adaptado a ésta iluminacion, serd facil hacerlo. Esta es la base en la cual los nombres de los
colores son asignados en el diagrama que se presenta en la Figura No. lil-10.
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Fig. No. lll-10 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE CON LOS NOMBRES DE COLORES
VISTOS CON UNA LUZ DE DIA,

Unicamente dos de las tres dimensiones de un color se pueden mostrar en un diagrama
de cromaticidad. A menudo, un espaclo tri-dimensional de color CIE se hace colocando un eje Y
que salga desde el punto det iluminante del diagrama de cromaticidad. Los limites dentro de los
cuales todos los colores que tienen una luminosidad dada han sido calculados y se muestran
proyectados en el plano dei diagrama de cromaticidad en la Figura No. 1}-11.

Nétese que existe una diferencia significativa en el concepto asi como en la forma entre
el espacio trl-dimenslonal CIE x, y, Y y el tono de Munsell, Valor de Munsell, y Croma Munsell
descritos en el capitulo 1. Ambos tienen un blanco localizado en un punto simple en la parte aita
de un eje de brillantez. En el espaclo de Munsell el negro esté localizado en un punto simple en
la parte baja de ése eje (eje del Vaior de Munseli), como nuestros sentidos percepluales nos
dicen que deba ser. En el espaclo x, y, Y del CIE, la localizaciéiv del negro no ast4 bien definida,
el negro puede estar en cualquier lugar dei diagrama de cromaticidad. Este solo es uno de los
muchos ejemplos que apoyan el hecho de que no se debe asociar 1a apariencia de Jos colores
con su localizacién en el diagrama CiE,
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Fig. No. 1111 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE INCLUYENDO UN FACTOR DE
LUMINOSIDAD

111.8 SISTEMAS ESPACIADOS CERCANAMENTE UNIFORMES

A menudo se ha dicho que una de las principales desventajas de un sistema CIE es que
estd muy alejado del espaclo visualmente igual,

Nuevamente se recomienda tener cuidado en cada etapa en un intento por relacionar
los colores percibidos con el lugar que estos ocupan en el dlagrama de cromaticidad CIE, Esta
distarsion es similar a la que se observa en un mapa plana del planeta Tierra (planisferio), el
cual es un mapa no uniforme, distorcionando los tamailos y formas de los diferentes paises y
continentes en gran medida, ver Figura No. l[-12.

La no uniformidad visual del diagrama CIE lleva a distorciones similares. Por ejemplo,
las lineas de un tono constante visualmente percibido, que son lineas rectas en el sistema de
Munsell, son curvadas ligeramente cuando se representan en el diagrama de x, y, CIE y las
curvas de un Croma de Munsell constante no son circuios, sino que son avalos distorcionados
(Figura No. lil-13). Es facil ver que, como consecuencia, las coordenadas CIE de longitud de
onda dominante y pureza no se correlacionen perfectamente con el tono y el croma perceptible
visualmente perceptibie.
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Fig. No. lll-12 PROYECCION MERCATOR DE UN MAPA DEL MUNDO
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Se obseva una distorsion severa en dimensiones de los continentes Artico y Antértico,

asf como de Australla y Groenlandia comparados con los palses cercanos &l Ecuador,

Debido a estas razones, estas propiedades de un sistema CIE han llevado a muchos
intentos durante aflos para transformar o modificar el sistema CIE o para ver sistemas
completamente nuevos que son mas cerrados en los espacios visuales y al mismo tiempo
permiten una facil transformacién de coordenadas de color de y hacia los valores del triestimulo
CIE. Esta transformacidon no es facll entre los sistemas CIE y Munsell,

Se puede aprender a aceptar los errores del sistema Mercator y compensarlos y la
experiencia ha mostrado que la gente puede acostumbrarse a describir colores y diferencias
entre colores en muchos sistemas diferentes, ya sea que sean perceptualmente uniformes o no.
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Fig. No. I1-13 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE x,y GRAFICADO PARA UN VALOR DE
MUNSELL 5, DONDE LAS LINEAS RECTAS Y CIRCULOS PARA UN TONO Y CROMA
CONSTANTES SE DISTORSIONAN,

Sistemas de Tipo oponente

Otra forma para la descripcién de un color, es en términos de lo que a menudo se
denomina coordenadas de color oponente.Lo Ideal detras de ésto, es que en alguna parte entre
el ojo y el cerebro, las seflales de los receptores conicos en el ojo se codifican en claro-oscuro,
verde-rojo, y amarillo-azul. En las coordenadas de color oponente, e} argumento es que un color
no puede ser rojo y verde al misme tiempo, o amarillo y azul al mismo tiempo aunque puede ser
rojo y amarillo como naranja, o rojo y azul como purpuras, o asi sucesivamente. De este modo,
rojizo y verdoso pueden ser expresados como un nimero simple, generalmente liamado "a", el
cual es positivo si el color es rojo y negative si es verde, De manera similar, amarillento o
azuloso se expresa por medio de una coordenada "b", 1a cual es positiva para los amarillos y
negativa para los azules. La tercera coordenada describe la luminosidad de un color, y
generaimente se denomina "L".

El sistema de coordenadas oponentes, de gran uso en 1a actualidad, es el desarrollado
por Hunter, el cual estd cercanamente relacionado con las lecturas de los instrumentos de
mediclén de color, Figura No. lIl-14,
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Fig. No. I-14 DIAGRAMA DE ESPACIO DE COLOR Lab

Espacios de Color Uniformes

El espacio mas comunmente usado de todos los espacios de color exceplo el espacio
CIE de 1931, es el de Hunter L, a, b, en 1942. Sirvid para introduclr las escalas de color del tipo
oponenie hasta un amplio uso industrial, en ia medida en que este tipo de sistema es conocido
como un sistema L, a,b, sin importar si se usan 1as coordenadas de Hunter. Un factor importante
en la popuiaridad del sistema Hunter fue el hecho de que hay intrumentos disponibles, mucho
antes de ia era de las nuevas computadoras, para proporcionar valores Hunter de L, a, b

directamente,

Ecuaciones para las Coordenadas del Espacio de Color de Hunter

Para el lluminante C (CIE), observador estandar a 2 grados:




Para cualquier otro iluminante de luz blanca ya sea un observador estandar a 2 grados o 10

grados:
Y n
(1)
0.0102x, |
a= ”5[ (iv,) ]
(%)- ()]
*I\x.) "\

n
0.008472Z,
"=7°[ (YY) ]

13- @)

donde Xn, Yn, Zn son los valores triestimulos del blanco de referencla para el iluminante y
observador seleccionados. Los valores mds comunmente usados se dan a continuacion.

™~
n

Tabla No. lIl-3 VALORES TRIESTIMULOS PARA EL BLANCO DE REFERENCIA CON
INTERVALOS INTEGRADOS A 20 nm (STEARNS 1975)

lluminante Observador Xn Yn Zn
A 2 grados 109.83 100.00 35.55
10 grados 111.16 100.00 35,19
B 2 grados 98.04 100.00 118.10
10 grados 97.30 100.00 116.14
D65 2 grados 95.02 100.00 108.81
10 grados 94,83 100.00 107.38

En 1973 MacAdam sugirid la sustitucién de la funcién de raiz cibica incorporada en L*
para algunos problemas con la funcién del valor Munsell. Esta modificacién fue oficialmente
recomendada en 1976 y se volvié conocida como el espacio 1978 CIE L* a* b* con la
abreviacién oficial de CIELAB (CIE 1978).

Ecuaciones para el Espacio de Color CIE L*a*b* (CIELAB)

L* = 116(Y/Y,)" - 16
a* = SOO[(X/X,)" ~ (YIY.)")
b* = 200[(YIY )" - (ZZ,)")]
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Donde Xn, Yn, Zn son los valores triestimulos del blanco de referencia, Para valores de X/Xn,
Y/Yn o Z/Zn menores que 0.01:

L* =116
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donde f (Y/Yn) = (Y/Yn) para Y/Yn mayor a 0.008858 y f(Y/Yn) = 7.787 (Y/Yn) + 16/116 para
Y/Yn menor o igual a 0.008856; f(X/Xn) y f(Z/Zn) son definidas de forma similar.

La transformacién inversa {para Y/Yn mayor a 0.008856) es:

3
L* +16  a*
x”“(T&"*sﬁ)

)
L* + 16
y"y"( 116 )

b
fLr+16 b
Z“‘”( 116 "200)

Escalas de Color uni-dimensionales

A medida que se usan las escalas de claridad para describir ésta propledad simple de objetos
coloreados, muchos otros slstemas han sldo desarrollados para describir el color de una serie de
objetos relacionados en términos de un ndmero simple, Estos sujetos se diferencian en un
aspecto simple, que es la cantidad de un componente coloreado .0 impureza, y su color varia
con esta cantidad en un rango relativamente angosto y blen definldo, por ejemplo, desde sin
color hasta un amarillo, naranja o rojo.

Al asignar un numero de color en tal caso generalmente incluye una comparacién visual del
objeto de prueba con una serie de estandares. Si ios estandares son seleccionados para una
curva de color y una curva de transmisién espectral ( o reflectancia) similar a los del objeto de
prueba, la comparacion no es dificii y la posicién del objeto de prueba en la escala se puede
determinar faclimente y precisamente. En estos casos, son muy {tiles las escalas unl-
dimenslonales y de nimero simple.
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Escalas de Amarillo.- Debido a que Ia presencia de pequeias cantidades de amarillo en el casi
blanco ( o casi sin color) es comun, y generalmente objecionables, se ha puesto considerable
atencion en la elaboracion de escalas para determinar el amarillo uniforme, Algunos
colorimetros son leldos directamente en una coordenada de amariilo, el ASTM ha adoptado una
escala de amarillo basado en las coordenadas de color CIE. Estas escalas Se correlacionan con
una percepcion visual unicamente para los colores vistos como amarillo o azul; en el ditimo
caso, el {ndice de amarillamiento es un nimero negative, Nunca debe ser usado para describir
colores que sean visiblemente rojizos o verdosos.

En fos colorimetros de Hunter la coordenada de color "b" mide el amarillamiento:
coordenada de amarillamiento = + b

El indice de Amarillamiento (Y.l.) basado en valores triestimuios CIE para el iluminante
estandar C y el observador estandar 1931 (ASTM D 1925) se calcula con la siguiente ecuacién :

127.5X-105.84 Z

Otras escalas de color unidimensionaies

Muchas escalas se han desarroliado en un intento por definir el color de productos
naturaies o comerciales (agua, aceites lubricantes, pintura para vehiculos, y otros materiales
transparentes.) por medio de numeras simples. Las correlaciones entre ellas se han estudiado
por El Consejo de 1a Sociedad internacional dei Color. Estas escalas son muy vallosas cuando
son usadas con las precauciones apropiadas.

Limitaciones de las Escalas Uni-dimensionales.- Las escalas de color simple lrabajan
razonablemente bien en tanto la muestra de prueba es muy similar tanto en el color como en la
reflectancia espectral o transmitancia ai grupo de estdndares usados para calibrar y mantener la
escala.

Sin embargo, la muestra de prueba puede diferenclarse en el color de los estandares en
cieta medida mas que ias diferencias entre los estandares. Despues ia muestra de prueba
puede verse como cualquiera de los estandares, sin caer en alguno en especifico. En los casos
como este se vuelve dificii o imposible hacer un juiclo conflable de ia posicién de la muestra en
la escala, y de hecho puede decirse correctamente que no tiene tal posicion Los intentos por
usar una escala de niimero simple pueden producir resultados errdneos y desconcertantes.

Blancura

Este concepto es muy poco diferente de los descritos en las escalas unl-dimensionales
menclonadas, La blancura estd asociada con una regidn o volimen en el espacio de color
dentro del cual los objetos se reconocen como blanco, el grado de blancura, es en principio,
medido por el grado de alejamlento de un objeto desde el blanco “perfecto”.
Desafortunadamente, parecen haber fuedes prejuicios asociados con las preferencias
nacionales e industriales que han evitado un correcto acuerdo en lo que es el blanco perfeclo.
Como resultado no hay una férmula simple para determinar la blancura que sea ampliamente
aceptada.
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CAPITULO IV

PROCESO PRODUCTIVO Y FORMULACION DE TINTAS PARA UN
SISTEMA DE IMPRESION FLEXOGRAFICO,

Cuatrocientos afios antes de que Johann Gutenberg en 1945 hiciera de la palabra
impresion una fuerza arrolladora , la fabricacion de tintas de impresion ya era un hecho en
China debido a que ellos desde el sigio #f Imprimfan usando bfoques cortados a mano y piedras
con sello, valiéndose de las modificaciones de las tintas de escribir que habian sido puestas en
uso en el siglo il antes de Crista.

Partiendo de estas raices antiguas, el arte de la formulacién de tintas de impresién se
encamind a través de los siglos suceslvos mano a mano con el de la impresién, Originalmente
se inicié con el uso de una tinta con negro de humo mas acelle de linaza més tarde se pusieron
en uso varios colores vegetales, minerales y de tlerrras, pero la calldad de la tinta era muy
deficiente . La llegada de los colores de alquitran de hulla en )a dltima elapa det siglo XIX hizo
posible la revalucion del color. Poco a poco el aceite de linaza bésico le fué cediendo el campo
a los aceites sintéticos de més fAcil secado y las nuevas resinas elaboradas con mayor
tecnologfa mejoraron {a versatibilidad y la estabilidad de las tintas.

Actualmente las tintas para impresién estdn formuladas con una inflinidad de resinas y
aditivos, dependiendo de los substratos en los cuales van a ser aplicadas y del mélodo de
impresién  bajo e) cual van a ser empleadas. La tecnologla de Ias tintas de impresién a
marcado el paso de la revolucidn Impresa al desarroliar tintas que se fijan por calor, tinlas de
precipitacion, tintas acuosas, lintas magnéticas, tintas metdlicas, tintas perlescentes vy tintas
fluorescentes. Hoy en dia fa Industria produce tintas que imprimen y secan a mayor velocidad
de la que puede trabajar la impresora mas répida.

Cada adelanto en Ja Impresidn y el Empaque plantea nuevos retos en la formulaclén de
Tintas, por Jal motivo los fabricantes de las materias primas para la manufactura de las inismas,
trabajan tamblén dia a dia para estar acorde con jos avances en la Industria de la impresién y
del Empaque.

(V.1 SISTEMA DE IMPRESION FLEXOGRAFICO

Eisten diferentes Sistemas de Impresidn, algunos de los mas comunes son .
FLEXOGRAFIA, TIPOGRAFIA ( IMPRESION DIRECTA ), LITOGRAFIA U OFFSET
(IMPRESION INDIRECTA) , SERIGRAFIA, y ROTOGRABADO, Nalturaimente, cada sistema de
impresién tiene sus ventajas y desventajas, asi como también requlere de un tipo de tinta
especifico que se adapte a las necesidades requeridas del equipo empleado en cada sistema. A
continuacién se describe brevemente en que consiste la Flexografia, con fa finalidad de
entender de una manera mas clara {a formulacion de una Tinta Flexogréfica.

La Flexografla se imprime por medio de una imégen en alto refleve.Las planchas para (a
impresion son hechas generalmente, de maleriales elastoméricos flexibles. La parte de alio
refieve que es la que transfiere {a tinta, se obliene por remacidn de las dreas de no impresién
por corle, moideo,grabado,disolucidn y lavado posterior. Los materiales de fas planchas son
compuesios de cauchos naturales o sintéticos, o de fotopolimeros moideabies. Las planchas son
generalmenie fijadas al cllindro de plancha con una cinta de doble pegue.
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Las prensas se fabrican de tres tipos : tambor central, en linea y convencional . El
sistema de tambor central consiste de un cilindro de Impresién comdn, alrededor del cual estan
distribuldas desde dos hasta siele eslaciones de impresién. El sistema en linea consiste de una
serie de eslaciones de impresién dispuestas una a conlinuacién de la otra. El sistema
convencional o de torre, consiste en estaciones de impresion montadas unas encima de las
olras en dos cuerpos generalmenlte de una a cuatro eslaciones por cada lado.

La unidad tipica de impresion flexografica consiste generalmente de cuatro rodillos. Un
rodillo de caucho que gira haciendo contacto permanente con la tinla y la transfiere a un cillndro
metdlico o de cerdmica, un cilindro de plancha y un cilindro de Impresién. ( Ver Fig. No. IV-1)

Plancha de Caucho

Rodillo Cibndio Crindio

De De Planchay Ympr s
L2 forma

Tintero /

Flgura No. IV-1 Unidad de Impresidn Flexografica

IV.2 FORMULACION GENERAL DE TINTAS

No obstante que como ya se menciond, cada uno de los Sistemas de Impresién
requiere de un tipo de tinta especial, en todo tipo de formulaciones de tintas podemos hacer la
siguiente agrupaclén de sus componentes:

a) COLOR. La parte colorida de las tintas estd dada por el uso de Pigmentos y
Colorantes o Anillnas.

b) VEHICULO O BARNIZ . El Vehiculo actiia como transportador de los ingredientes
del Color y como fijador de los mismas sobre la superficle del material que va a ser Impreso. Su
composicién delermina las princlpales propledades de la tinta. De manera general estard
compuesto de una RESINA + SOLVENTE , se pueden formular desde tintas liquidas hasta tintas
en pasta.

c) ADITIVOS. Son compuestos especlales que modifican las propiedades de los
Vehiculos para obtener caracleristicas especificas de las Tintas.
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En los siguientes incisos se describen cada uno de éstos componentes empleados en la
Formulacién de una Tinta Flexogréfica.

V.21 COLOR

Los pigmentos y colorantes o anilinas son compuestos quimicos que alteran su
apariencia por absorcion selectiva o por dispersién de la luz, Arreglos especificos de dtomos
dentro de éstos compuestos quimicos, conocidos como cromdforos, producen este efecto. Los

colorantes o anilinas, son solubles en el vehiculo de la tinta de impresién. Los pigmentos son’

particulas coloreadas que pueden ser organicas e inorganicas, son insolubies en el vehiculo y
escencialmente no son afectados ni fisica ni quimicamente por él. Las propledades generales de
pigmentos y colorantes o anilinas comunmente usados en las tintas de impresion para
Rotograbado y Flexografia se pueden resumir de la siguiente forma :

PROPIEDADES COLORANTES PIGMENTOS

Color Fuerte a Brillante Débll a fuerte.
Resistencla a la luz Baja Mediana a excelente
Resistencia al sangrado Baja Mediana a excelente
Resistencla Quimica Baja Mediana a excelente
Resistencia al Calor Baja a mediana Mediana a excelente
Opacidad o transparencla Transparente Transparente a opaco
Reologia o flujo i Bueno Pobre a bueno

Como se puede observar existe una gran variacidn en las propledades de los
plgmentos. En la Tabla. No. V-1 se presenta un esquema més completo de Propledades
Generales de los Pigmentos . La variacién en la opacidad o transparencia de los plgmentos
depende de sus Indices refractivos individuaies, tamaiio de particula y de ia forma en fa que
estén dispersados en el vehiculo.

COLORANTES O ANILINAS

Los colorantes o anilinas mas comunes son los basicos . Son fuertes y limplos pero
presentan severas limitaciones cuando su uso final es para tintas con resistencia al sangrado y
a laluz. Normalmente se usan para |a impresién en papel con baja calidad y de corto uso y en
las cuales se tenga poca posiblidad de exposicién a la luz, al agua, a plastificantes y a
solventes. Otro tipo de colorantes solubles en alcohol tienen una mayor resistencia a la luz y al
agua, pero su intensidad y solubilidad no son tan buenos como la de los colorantes bésicos.

PIGMENTOS

Los pigmentos se clasifican generalmente como orgdnicos e inorganlcos. Los
pigmentos inorgdnicos Incluyen el biéxido de titanio que es el blanco, amarillos cromos, naranja
molibdato, negros, azules milori y adelgazadores o cargas. Los orgénicos incluyen amarillos
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Tabla No. IV-1 Propledades Generales De Los Pigmentos
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PIGMENTOS INORGANICOS

1) Bidxido de Titanio. Anatasay Rutilo son las formas cristalinas de los pigmentos
blancos mas comunmente usados. El grado rutilo es el mas opaco y provee el mayor brilio. Es
sin embargo, mas amarillento que el anatasa. Los pigmentos anatasa, como clase, son menos
abrasivos. Los biéxidos de titanio son tratados para ayudarlos a una mejor dispersién en
vehiculos orgdnicos solventes y vehiculos acuosos.

2) Negros. El principal plgmento negro es el negro de homo. Ei negro de canal solia
ser el més comdn, pero generalmente ya no se consigue debido a los problemas ecolégicos que
presenta su manufactura. Los negros carbdn comprenden las padiculas de pigmentos mas
pequeias de todas. Esto resulta en una mayor superficie de pigmento por unidad de peso y se
requiere mas vehiculo para dispersar a las pariculas de pigmento. Su finura ocasiona una alta
drea de superficle y por consiguiente tintas con menor consistencia. Tanto los negros de carbén
como el biéxido de titanio son quimicamente inertes y extiremadamente resistentes a la luz.

3 ) Pigmentos de Cromato de Plomo. Estos pigmentos presentan tonos que van desde
el amariilo primoroso verdoso hasta el naranfa molibdato de tono rojizo. Son pigmentos muy
opacos que proveen tintas con una excelente calldad de impresién y reologia. Tienen buena
resistencla a la luz a soiventes y grasas, Su resistencia a los dcidos y 4lcalis es de mediana a
pobre. Son- atacados por materiales que desprenden sulfuro de hidrogeno ya que fos
obscurecen formando sulfuro de plomo. Tanto el plomo como el cromo son tdxicos y se tiene el
indicio de que los cromatos pueden ser cancerigenos, por tal motivo su empleo est4 restringido
para uso en empaques alimenticios.

4 ) Azules Milorl. Estos pigmentos generalmente proveen buenas cualidades de
impresidn, resistencla excelente a los solventes, grasas, 4cidos y la luz. Tienen baja resistencia
a los élcalis y por tal motivo no se pueden emplear en la impresidn para envolturas de jabones.

§ ) Oxidos de Hierro. Son relativamente opacos y varian de un tono amarillento sucio a
rojo. Son imporantes por ser quimicamente Inedes, resistentes a la luz y son aceptables para
ser usados en tintas para la impresién de empaques que vayan a estar en contacto con
alimentos.

6 )Adelgazadores o Cargas. Aunque se les denomina pigmentos son compuestos
reialivamente transparentes si se comparan respecto al biéxido de titanio y van de una tonalidad
blanca a grisdcea. Pueden dar tontalidad, brillo u opacidad dependiendo del tamaiio de
paticula. Pueden ayudar a mejorar la impermeabilidad y el color aparente. Algunos
adelgazadores tipicos incluyen a la arcilia, el carbonato de calcio y el bidxido de silicona.

7 ) Miscelaneos Inorgdnicos. Otros pigmentos inorganicos incluyen colores de cadmio,
azul ultramiarino y verdes cromo. Los colores de cadmio no se usan generalmente debido a su
alto costo y relativa baja calidad de color. Tienen una resistencia excelente a los 4icalis, el azul
ultramarino es de un tono rojizo limpio pero se usa muy poco debido a su baja calidad de
impresidn y a su pobre intensldad de color.

PIGMENTOS ORGANICOS

Los colores orgénicos generalmente contienen metales tales como el bario, calcio o
cobre, difieren de los inorganicos por tener una gravedad especifica menor . Las categorias se

pueden ver a continuacidn:

1)Azo insoluble

(a) Amarillos y Anaranjados Bencidina. Los rojos , amarillos y anaranjados bencidina,
varian entre trasparente a semitrasparente en apariencia y lienen buena resistencia al jabény a
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los 4cidos.Este grupo representa el remplazo mds factible para los amarillos cromados cuando
estos no pueden Ser ulilizados debido a su toxicidad . Por tanto, el uso y la variedad de los
bencidina esta creclendo . Niguno de ellos combina todas las propiedades de los pigmentos de
plomo, particularmente con respecto a opacidad. Como se observa en |a Tabla No. IV-1 de
Propiedades de los Pigmentos , el amarilio benclidina aparece en varios tipos. AAA, un tipo de
amarillo bencidina, es el mas fuerle , y el menos resistente a la grasa .Su resistencia a la luz es
extremadamente pobre, AAOT, otro tipo de amarillo bencidina, es uno de los mas cominmente
usados en Flexagrafia. Tiene una mediana resistencla a la luz, una aceptable resistencia a la
grasay a la cera y es algo opaco. El amarillo HR es extremadamente trasparente con tona rojizo
y tiene una buena resistencia al calor y a la luz,

(b) Rojos naftol. Se tienen rojos de tonalidad azulosa y rojiza.Los rojos naftol son menas
brillantes y més costosos que los rubies y los rojos 2B . Son seleccionados por su excelente

resistencia al jabdn y otros alcalls y tienen buena resistencia a la luz, Su resistencia a la grasa _

caliente no es tan buena coma la del rojo 2B,

2) Azo Acidos

(a) Rojo lago C. Este pigmento es de un tono anaranjado muy brillante, el cual con una
dispersion adecuada se puede hacer extremadamente trasparente.

(b)Rojos 2B. El rojo 2B est4 disponible en un tono amarillenta similar al del rojo lago C
y en un tono azuloso que aproxima al rubi. Los rojo 2B se selecclonan por una razonable
resistencia a {a luz y por una excelente resistencia a la grasa, Ellos tiene una resistencia muy
pobre a los alcalis, particularmente el tono azuloso el cual se hidrata y se vuelve de un tono
amarillento,

(c) Litol 2G y rubi lital. Tienen un tona méds azuloso que el tono azuloso del rojo 2B. Se
pueden hacer extremadamente transparentes y brillantes. Son usados frecuentemente para
magenta de proceso,

(d) Marrones y rojos litol. Estos pigmentos estan disponibles en varias tonalidades que
varian desde el anaranjado hasta el marrén . Tienen un menor costo que los rubles y los rojo 2B.
Tienen una resistencia relativamente pabre al agua. Las propledades de flujo en tinta solvente
son pobres. Son particularmente Utiles en tinlas acuosas porque sus propledades de flujo son
buenas.

3) Ftaloclaninas

(a) Verdes ., Los verdes ftalocianinas son pigmenios tratados con cloro o bromao,
disponibles en varias tonalidades. Tlenen alla brillantez y buena fuerza de color . Tienen una
excelente resistencia a la luz y son resistentes a la mayoria de los quimices,

(b) Azules . Se consiguen dos formas: en cristales alfa con tono rojizo y beta con tono
verdozo. E! tono verdazo es el tipico color cyan para seleccidn de color, Tienen alta brillantez,
resistencla quimica y resistencia a la luz.

4 ) Pigmentos de alto desempeiio.
Dos plgmentos especiales y costosos, de colores rojo y violeta, son usados cuando se
requiere una resistencia extrema a la luz, una estabilidad y una resistencia dplima al sangrado.

Eslos son los rojos quinacridonas, los cuales son simllares a las rodaminas y el violeta carbazol
en el color.
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COLORES FLUORESCENTES

Su composicién quimica, baja concentracidn de color y su solubllidad extrema causan
que estos pigmentos cambien {a luz uitravioleta invisible a fa fuz visible. La adicién de la luz
ultravioleta a la ya disponible luz visible, resuita en una brillantez muy alta, mas brillante todavia
que el blanco mas puro. Esto se debe a que la luz visible reflejada excede el 100 % de la luz
visible incidente.

Los fluorescentes vienen en formas solubles e Insolubles, La forma soluble es una
mezcla resinosa de un fluorescente. La forma pigmentada es una resina insoluble que requlere
de una molienda o dispersién especial. Se debe tener cuidado de no contaminar a los
fluorescenies con otros pigmentos, ya que esto resulta en una disminucion drastica de la
fluorescencia y {a brillantez.

POLVOS METALICOS

Polvos metéiicos de aluminlo y bronce le dan una apariencla metdlica a las tintas .
Esta apariencia no se puede obtener sin ellos. Tienen varios problemas como la estabilidad, ia
resislencia al frote y la sedimentaclén. Los "oros" o polvos de bronce no son estabies en
sistemas &cidos, ésto limita su uso sfendo necesarlo hacer [mitaciones basadas en amarillos
bencidinas trasparentes y polvo de aluminio.

La Tabla No. IV-1 presenta las propiedades de los plgmentos méas cominmente
utilizados en las tintas flexogréficas. Inciuye el Nimero de Color Index (C.1.) de los pigmentos, y
varias propiedades, como la trasparencia, la opacidad, resistencia a la luz, y la resistencia a
varios productos quimicos. La tabla se usa como referencia para hacer selecciones de colores
candidatos para productos particulares. Por ejemplo, la resistencia a dcidos organicos seria
importante para {a etiqueta de un frasco de vinagre. Una mala resistencia a fos élcalls indicaria
un problema en un empague disefiado para un jabén. Los perfumes y las bebidas alcohélicas no
deben de usar pigmentos que sangren en alcoholes,

La Tabla funciona Unicamente como gula Iniclal. Los fabricantes varlan las propiedades
de los plgmentos, mediante diferentes procedimentos de fabricaclén y tratamientos de
superficle . E! tipo de vehiculo usado en un material también alterard las propledades,
consecuentemente, es esencial probar los pigmentos bajo condiclones reales de aplicacién
antes de hacer cualquler impresién ,

Clasificaciones:
O opaco
T trasparente
SO ligeramente opaco
E excelente
G bueno
P pobre

IV.2.2 VEHICULO O BARNIZ

El vehiculo o bamiz de una tinta lleva el color desde la fuente de impresion hasta el
material. que sera impreso y contribuye en las principales propledades funcionales del producto
final. En la seleccién de un vehiculo para la formulacién de una tinta se deberan lener en cuenta
las sigufentes propledades generales;

1. Solubilidad en los soiventes apropiados
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2. Adherencia al material deseado
3. Buena trasferencia
4, Buena dispersién de pigmentos
5. Baja viscosidad
8. Caracteristicas limplas de impresién
7. Color ligero
8. Flexibilldad
9. Buena compatlbilidad con otras resinas
10. Buena liberacién del solvente y caracteristicas de secado apropiadas
11. Resistencia al bloqueo
12. Olor débil
13. Propledades especificas de resistencia (calor, aceites, etc.)
14. Alto brillo en el caso de tintas para impresion frente
16. Fuerza cohesiva
16. Reslstencla al frote

El solvente seleccionado deberé disolver la resina escogida, pero no debe atacar ni
dafiar las planchas de Impresién utilizadas en Flexograffa. La plancha de Impresi6n es vista
como un factor limitante mayoritario, en la seleccién de los solventes por parte de los
proveedores de tintas flexogréaficas.

Es necesaria la adhesién de la resinas a la amplia varledad de materiales que pueden
ser Impresos en Flexografia, los mas comunes en la actualidad son: papeles recubiertos y no
recublertos, carones, polipropilenos transparentes y perlescentes, celofan nitro y con
recubrimiento de cloruro de polivinllideno, y polletlienos transparentes y plgmentados.

Una buena trasferencia de tinta al maleral de impresién depende de la tensién
superficial y de reologla. Los solventes tienen un gran efecto sobre la tensién superficial,
mientras que las resinas Influyen sobre la reclogia y son su principal determinante,

La dispersién o las propledades de mojado se asocian con la seleccién de resinas.
Algunas resinas dispersan bien los plgmentos, otras no. En el mojado, la resina disuelta rodea a
las particulas de pigmentos y las mantiene dispersas.

La impresién basicamente es una funcidn de la solubilidad de las resinas, las cuales

también deben presentar una buena llberacién del solvente.

Un color claro de la resina es importante, sobre todo cuando se Imprimen blancos, o
cuando se_utilizan las resinas para bamices de sobreimpresién, ‘

La flexibilidad de las tintas es Importante en materlales como polietilenos, celofanes y
poliproplienos , en otros casos las resinas son por naturaleza plastificadas.

Al necesitarse dos o mas resinas para una tinta, es imporiante la compatlbilidad entre
las mismas. :

El secado rapido es una funcién tanto de la resina bésica en el vehiculo como del
solvente empieado. Algunas resinas secardn muy rapidamente , otras lentamente. Una buena
liberaclén del solvente es importante cuando el olor de un solvente retenido es de importancia y
culdado, por ejemplo para los empaques alimenticios,

La resistencia al bloqueo es una funclén de las resinas y de los plastificantes. Las
resinas blandas tlenden a bloquear aunque se encuentren bien secas.

Un olor bajo se obtlene medlante la éptima combinaclén de solventes y resina.
Cualquier material puede afectar el olor sustanciaimente,

Una alla resistencia al calor es necesaria, para las aplicaciones en donde las
impresiones estardn expuestas al calor. Como en los empaques sellados térmicamente.

El brillo es una propiedad escencial del vehicuio. Soluciones de aito contenido de
resinas, que fluyen suavemente tienden a dar brillo,

La fuerza coheslva es de gran importancia para laminaciones de alta fuerza de unidn.

La reslistencia ai frote es una combinacién de la dureza de vehiculo, 1a y la lubricacién
de |a superficie.
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Todas estas propiedades deseadas, no se encuentran en una sola resina. La resina ideal
no existe, por esta razon la mayoria de las tintas contienen una combinacién de dos o mas
resinas y la adicion de plastificante y otros aditivos.

La seleccién del solvente, La seleccion del solvente utilizado en un sistema de
tinta esta determinado principalmente por el sistema de resina utilizado. El solvente debe ser
capaz de disotver compietamente a las resinas empleadas Su efecto adverso sobre las planchas
de impresion se deben rebajar al limites aceptables,

La manera més Importante como los impresores maodifican tintas liquidas es con Ia
adicion de solventes volatiles. La tinta es hecha usualmente con una viscosidad y concentracién
més alta que la de impresién. Esto es necesario, porque los impresores deben variar la adicion
de soivente para controlar fa velocidad de secado, el color, la viscosidad y la impresién. No hay
una sola velocidad de secado o viscosidad propia. Estas propledades cambiaran de acuerdo a la
velocidad de [a méquina, los rodiilos anilox, los rodillos de caucho, el equipo de secado, la
pelfcula, la secuencla de colores, y otras variables que no pueden ser- anticipadas por el
fabricante de tintas.

Es necesario seleccionar un solvente de tal manera que dé un buen desempeilo y
ecanomfa. Algunas de las propledades generales que se deben considerar son ;

1. Solvencia - Un buen solvente deberd solubilizar rapidamente las resinas sdlidas para
elaborar el vehiculo. La alta solvencia promete una adicion minima para reducir la tinta a
viscosidad de impresidn, obteniéndo la posibifidad de imprimir con tintas de altos sélidos que
pueden ayudar al secado y a |a calidad de impresion.

2. Velocidad de secado- La impresion final debe contener un residuo de solvente
minimo, El solvente residual puede causar bloqueo de roflos Impresos, bajas fuerzas de
laminacién y problemas de retencién de solventes el cual es un parametro de no aceptacién en
impresiones para empaques alimenticios. La velocidad de secado se debe controlar en
impresién flexo miltiple donde un color se debe imprimir sobre otro,las condiciones éptimas
serén haciendo que la primara tinta impresa sea mds fuerte, lo menos viscosa, y lo mas rapida
en secado posible en el punto de impresién. Esto, en efecto significa que la primera tinta
impresa seque mas rdpido que todas, y cada una aproximadamente después seque mas
lentamente, siendo la Gltima la més ienta en secar, pero no tanto como para causar bloqueo o
retencién del solvente,

Los alcoholes son la base de la Impresion fiexografica debido a que no tienen
practicamente ningGn efecto adverso sobre las placas de impresion. El alcohol metllico, ei tnico
de los aicoholes que se puede considerar un excelente solvente nitroceluldsico, vitualmente no
es usado debido a su toxidad. El alcohol etflico tiene una solvencia razonable y es relativamente
no téxico. El alcohol isopropflico es un solvente nitrocelulésico pobre. El alcohol n-propilico se
usa junto con el alcohol etilico para controtar Ia velocidad de secado.

Los ésteres se utllizan limitadamente en la formulacion de tintas flexograficas. La
mayorfa de las nitrocelulosas que contienen las tintas flexo, usan entre el 10 y 15 % de éster
para mejorar la soiubilidad de la nitrocelulosa. El acetato de etilo y de isopropilo son muy
voldtiles y se pueden emplear en concentraciones muy bajas para acelerar el secado,

Los glicoles pueden ser empleados en tintas base agua para retardar la velocidad de
secado y pueden ayudar a mejorar la calidad de impresién.

V.23 ADITIVOS

Los aditivos son compuestos adicionados a las tintas en cantidades que van desde o.1
% hasta 5 % y se les denomina la paite modificadora en una formulacién pues contribuyen a
modificar {as propledades de los pigmentos y vehiculos con la finalidad de obtener
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caracteristicas especiales. Pueden ser clasificados segun la funcién que realizan de la siguiente
forma:

Plastificantes. Son suavizadores que modifican la dureza de las resinas hacléndolas
mas flexibies y evitando que las tintas después de impresas en materiales como polietileno,
celofanes, poliéster y polipropilenos sean quebradizas.

Dispersantes. Son agentes tensoactivos que actiian disminuyendo ia tensién superficial
de la fase liquida de una tinta permitiéndo una mejor humectaclén del pigmento y por io fanto
mayor fuerza dej color.

Promotores de Adherencia, Actian oxidando la superficie del material sobre el cual se
imprime ia tinta mejorando la adherencia de la misma,

Ceras y Silicones. Algunas de sus funciones son dar resistencla al frote y aj rasgado con
las ufias en las tintas impresas. También se emplean para disminuir el coeficlente de friccién en
la superficie. Su empleo esta limitado a tintas para impresidn frente ya que en tintas para
laminacién éstos aditivos disminuyen o evitan que exista fuerza de laminacién.

Agentes Mateantes. Ayudan a eliminar el brillo de ias tintas Impresas para algunos usos
especificos en los disefios de los cilentes,

Agentes Antisedimentantes. Actuan impartiendo tixotropia a ias tintas sin afectar su
fluidéz y permitiendo mantener en suspencion los pigmentos periescentes principalmnte.

Antlespumantes.Son materiales generalmente insolubles en agua , como los silicanes y
algunos aicohoies como el 2-etil hexanol , que inhiben la formacién de espuma, Su efectividad
tiende a disminuir con el tiempo después de que son adicionados a las tintas.

IV.4 PROCES O GENERAL DE MANUFACTURA DE TINTAS

Generaimente el proceso de fabricacidn de tintas para impres|én es por iotes, y sélo en
el caso de tintas que se consumen en voiimenes elevados como las que se ulilizan para la
impresién - de periédico emplean un proceso continuo, sin embargo son muy pocas las
Compafiias que trabajan de ésta forma, En ia Flgura No. IV-2 se presenta el Proceso General
de Manufactura de Tintas.

En la elaboracién de una tinta, el paso mas importante para su obtencidn con calidad
dplima es el Proceso de Molienda del Pigmento, el cual requiere de una fuerza para hacer que
las particulas insolubles del pigmento sean encapsuladas por la resina del vehiculo o bamiz,
este Proceso puede lievarse a cabo en ios sigulentes equipos: Molino de Tres Rodillos, Molino
de Bolas, Molino de Arena o Molino de Balas y Dispersores de Alta Veiocidad para tintas con
pigmentos biancos.
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PREMEZCLA DE BARNIZ O VEHICULO
Y PIGMENTO

!

( MOLIENDA DE PIGMENTO |

ADICION DE ADITIVOS Y
SOLVENTES

MEZCLA A ALTA VELOCIDAD
HASTA OBTENER UNA INCORPORACION
HOMOGENEA DE TODOS LOS
COMPONENTES

Figura No. IV-2 Proceso General De Manufactura de Tintas

MOLINO DE TRES RODILLOS, Este es el equipo mds antiguo y ampiiamente utilizado
en la Industia para la fabricaclén de tintas de alta viscosidad como las de Offset de
aproximadamente 5000 cps., puede ser usado para tintas de Fiexografia y Rotograbado pero no
es el equipo ideal debido a que se necesita un vehicuio o bamiz de molienda con altas
cantidades de plastificantes o solventes con muy bajas velocidades de evaporacién los cuales
pueden ser perjudiciales en éste tipo de tintas,

Estd compuesto por tres rodillos de acero girando en direcclones opuestas a tres
diferentes velocidades como se observa en la Figura No, IV-3 la fuerza cortante que se origina
en el frote diferencial de velocidad de los rodillos encapsula las particulas de plgmento con una
fuerza extrema Incorporandolas completamente con el vehiculo o bamiz.

Vi — speed of feed roll
Ve — speed of center roll
Va— speed of apron roll

Vl:Vc:Va=l1!3:9

Figura No. IV-3 Rodillos Del Molino De Tres Rodiilos
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MOLINO DE BOLAS. Consiste en una estructura cilindrica cerrada cargada con bolas
de acero o de ceramica, la carga Gptima es de 30 % de bolas de malienda, 20 % de espacio
libre entre las holas de molienda y 50 % de espacio libre con aire. El equipo gira a una velocidad
constante trabajande de 10 a 24 horas dependiendo de la dureza del pigmento a moler. Se
emplea para la fabricacién de tintas cuyo vehiculo o barniz contine soiventes muy volétiles y
con viscosidades hajas que se encuentran entre 1600 y 2000 cps. La premezcla sélo debe ser
adicionada hasta cubrir las bolas de mollenda para obtener una buena dispersién del pigmento.
Fig. No. Iv-4 .

Figura No. {V-4 Molino De Bolas

MOLINO DE ARENA O MOLINO DE BALAS, EL molino en amhos casos es el mismo
pero puede ser cargado con arena o con diminutas balas de cerdmica o de metal, tiene una
flecha al centro con discos giratorios y est cubierto por un cilindro de acero vertical. La tinta es
forzada a subir desde la pante inferior del molino y es descargada por la pante superlor a través
de una malla que impide la salida de la arena o de las balas, Este equipo ha cobrado gran
importancia en los dltimos aflos debido a que presenta las ventajas de un molino de holas
empleando menor tiempo de proceso. Fig. No. IV-5 .
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Figura No. iV-5 Molino de Arena o Molino de Baias

Tamblén se utilizan mezciadores tipo impulsor y de turbina que emplean la energia
cinética generada por las particulas de tinta que quedan suspendidas al acelerar la mezcla a
altas velocidades. Ambos tipos emplean discos rotatorios de alta velocidad,

Después de que se lieva a cabo l1a Molienda de! Pigmento, a ésta dispersién se le
adicionan los aditivos y solvenles en una Mezcladora a Aita Velocidad hasta obtener una
incorporacién homogénea de todos los componentes. Durante todo el Proceso de Manufactura
de Tintas el Laboratorio de Control de Calidad trabaja paralelamente con Produccién,
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CAPITULOV

PROCESOS DE PRODUCCION DE POLIMEROS
ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS)

Una importante famllla de po!imeros de gran aplicacién en las Gitimas tres decadas en la
Industria del Plastico, ia constituye los polimeros de ABS en sus diferentes grados.

Estos poiimeros estan formados de tres monémeros quimicos: acrilonitrilo, butadieno y
estireno. Ei nombre de ABS ha sido adoptado en base a !a primera letra del nombre en inglés de
cada uno de los componentes monoméricos, Acrylonitrile- Butadiene-Styrene.

Los materiales pidsticos fabricados de ABS fueron introducldos por primera vez a finales
de ios aflos 1940°s por la compafiia U.S. Rubber. Mejoras en 1a tecnologia de mezclado de
polimeros durante los aflos de 1950°s, dieron como resultado un mejoramiento significativo en
las propledades de ios polimeros de ABS. De esta manera, los polimeros de ABS han sido
desarroilados con un mejor flujo, apariencia y caracteristicas de estabilidad térmica. Con el
mejoramiento de estas propiedades, el uso de poilmeros de ABS se expandid rapidamonte en
los campos de inyecclén, moideo, extrusién de hoja y termoformado.

El costo relativamente ailo de los polimeros de ABS durante los primeros aflos de
introduccién limitd iniciaimente el crecimlento de esta familia de pidsticos. A finales de la
decada de los 50's, nuevas tecnologias en ia sintesis de monémero de acrilonitriio fueron
desarroliadas y el precio de este mondmero inicié su descenso, asimismo contribuy6 la caida
dramética de los precios de estireno y butadleno en este periddo, repercutlendo directamente
en los costos de las materias primas para los pldsticos de ABS lo cuai condujo a una
disminucién de precios de éstos y por lo tanto a una mayor competitividad con respecto a otros.
poiimeros o sucedaneos.

Con el auge de 1a Industia dei Pidstico en las ditimas dos decadas en un sin namero de
aplicaciones en todas {as ramas industriales, desarrolio de nuevas tecnologlas de control de
procesos y . métodos de caracterizacion avanzados, asi como sistemas operalivos-
administrativos méas eficientes como son: Economias de Escala, Caiidad Total y Justo a Tiempo,
entre otros, ha permitido que ia familia de poiimeros ABS se consolide como un imporante
componente en las diferentes apilcaciones de la Industrla Automotriz, Refrigeracion,
Electrodoméstica, Juguetera, etc,, siendo ios principales productores actualmente : General
Electric (Borg-Wamer), Chi-Mel Co., Monsanto Company y Dow Chemical .

V.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS POLIMEROS DE ABS

Los poilmeros ABS son compuestos que muestran una excelente rosistencia y buena
estabilidad dimensional. Ei componente elastomérico generaimente pelibutadieno o un co-
polimero butadieno, existe como una fase discreta dispersa en el componente termopléstico, un
co-polimero de estireno y acrilonitrilo (SAN). La fiexibliidad en la composicidn ofrecida por ef uso
de un sistema de tres monémeros combinados con 1a opcién de alterar el peso molécular, el
" grado de injorcidn, el tamafio de las particulas de hule y su morfologia permite tener una gran
versatilidad en las propledades para ajustarias a ias necesldades especificas que requiera un
producto. Los polimeros ABS proporclonan una de ias selecciones mas amplias de propiedades
disponibles en 1a ingenieria de los termoplésticos.
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PROPIEDADES FISICAS

El rango de propledades tipicamente disponibles para ABS y sus aleaciones se ilustran
en la Tabla V-1, Cuando se comparan las propledades de varios grados de ABS, se presentan
diferentes balances de propiedades. Todas las propiedades no pueden maximizarse en forma
simultanea, por esto, cada grado esté disefiado para ajustarse a requerimientos especificos de
cada producto. El balance global de las propledades, serd determinado por medio de la
composicién, peso molécular y el porcentaje de Incersién. Un balance especifico para una
propledad se logra por medto del control de estas caracteristicas estructurales,

La presencia de la fase de hule Inseada Incrementa en forma imporante (a resistencia y
elongaclén det ABS, en comparacian con el co-polimero no modificado de estireno-acrilonitrilo.
Por lo tanto, et ABS est4 estructurado para disipar de mejor manera la energia de un golpe.

La distorsién por temperatura de los materiales ABS se reporta de forma general en
términos del desempefio basado en la prueba de defleccién por calor o prueba de HDT (Heat
Deflection Temperature), ASTM D 648. Los grados de ABS de uso general tienen temperaturas
de defleccién que estan dentro del rango de 82 a 90°C a 1.8 MPa (264 psi)

Una de.las mas importantes propledades de los plasticos es el flujo del matertat cuando
este se funde, la prueba es conoclda como Flujo Melt Index y se reporta en unidades de
pesoftiempo (normatmente gr/10 minutos), esta prueba dard idea del comportamiento del
material en los diferentes procesos de extrusion e inyeccién. La presencia det hute Injetado
incrementa la viscosidad disminuyendo el flujo. Los componentes volétiles residuales y
tubricantes pueden funclonar como diluyentes para reducir la viscosidad.

En lo referente al brilio los plésticos de ABS ofrecen una cantidad de selecciones
estéticas. Los rangos de! brilto de la superficie van desde acabados mates a <10% (60° Gardner)
hasta superficles extremadamente brillantes en exceso de 85%,

PROPIEDAES QUIMICAS

La reactividad de ios materiales de ABS en la presencla de agentes quimicos, fuerzas
mecdnicas, calor, oxigeno y luz son de vlial importancia, debido a que tales condiclones se
pueden encontrar durante el procesamiento o en las aplicaciones para diferentes medios
ambientales.

Resistencla Quimica.- El término de resistencla quimica se refiere a su resistencia a la
accion inflamatoria por solventes y la reslstencia a ta ruptura por tensién asi como a la
reactividad quimica. El comportamiento det ABS puede ser deducido considerando los grupos
funcionales presentes dentro del polimero.

El caracter polar del grupo nitrilo reduce la interaccién dei polfimero con tos solventes de
hidrocarbono. Por esto, el ABS es resistente al ser atacados por aceites vegetales y minerales,
ceras y materiales comerciales refaclonados con elios, Una buena resistencia quimica
proporcionada por el uso de acrilonitriio combinado con una absorcién relativamente baja de
agua da como resuitado una alta resistencia al teflido en aplicaciones en el hogar. Como sucede
con la mayorfa de los polimeros, el ABS puede presentar una ruptura por tensién cuando se
pongan en contacto con determinados agenles quimicos, bajo tensién. La presencia de una
insaturacién en el componente de polibutadieno incremenia la susceptibilidad a la oxidacién,
halogenacidn, sulfenacidn, etc. Tales agentes quimicos reactivos incluyen: Acido nitrico
concentrado, 4cido sulfiirico concentrado, cloruros y diéxido de azufre,
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El ABS es resistente a la mayoria de los agentes inorgénicos como es el caso de las
soluciones alcalinas diluidas. Para una aplicacién, el desempefio se determina por el nivel de
tensién, concentracidn media, temperatura y duracién de la exposicion. Por ejempio, la
exposicidn a un aceite vegetal bajo condiciones de una simple inmersién resuita en cambios
insignificantes. La exposicidn a éste mismo medio bajo condiciones de afta tensién puede
resultar en un resquebrajamiento. Consecuentmente todo lo que este en contacte con un
producto propuesto debe ser evaluado bajo condiciones anticipadas de uso.

Las condiciones de procesamiento pueden influir en las propledades resultantes. Los
cambios quimicos pueden ser Inducidos por medio de la exposicidn del polimero a una alta
temperatura, la degradacién puede ser térmica o por oxidacién bajo condiclones de
procesamiento. La degradaci6n durante el procesamiento que lleva a péndidas de Impacto se ha
atribuido a la degradacién de la fase de polibutadieno, Los cambios morfoldgicos pueden
deberse a una agiomeracién de las particulas de poilbutadieno dispersas durante la inyeccidn en
el moldeo a 280°C. Los efectos fisicos pueden deberse a camblos quimicos; tensiones de
moldeo pueden tener graves efectos en las propledades mecénicas. Por esto, una seleccién
correcta de variables de produccidn y un buen control de proceso son importantes para
mantener un desempefio dptimo de las partes moldeadas, Los antioxidantes afadidos en la
etapa de mezclado han mostrado ser de gran utilidad en la retencién de de las propiedades
fisicas en el procesamlento.

Los cambios en |a aparlencia durante ciertas condiclones de procesamiento incluyen
desarrollo de color, cambios en el brillo y rdfagas. La estabilidad Inherente del color depende ‘de
la estructura de la resina, composicién y técnica de manufactura. La decoloracién se puede
mlnlmlzar por medio de la reducclén de la temperatura durante el moldeo o extrusién. Las
rdfagas, que es la formacién de imperfecciones en la superficie orlentadas en direccién del flujo
en partes moldeadas y se deben normalmente por la humedad residual en el polimero; la
severidad de las rafagas varia con las condiciones de moldeo. Las rafagas ocasionadas por la
humedad puede evitarse llevando a cabo procesos apropiados de secado. Otras causas de las
rafagas pueden ser aire ocluido y productos de degradacién gaseosa.

Muchos productos ABS son sometidos a exposiciones al alre libre en pequedos periodos
de tiempo como parte de un control normal de calidad. Tai exposicidn Incidental no requiere de
medidas especiales para proteger el producto de ABS contra los efectos del medio ambiente.
Sin embargo, la preocupaciénn por minimizar los cambios en la apariencia y propiedades
mecénicas se vuelve una consideracién importante para las aplicaciones que requieren de una
exposicién prolongada a la intemperie, especiaimente a la luz solar directa. El incremenlo en la
establlidad puede lograrse usando aditivos establiizadores, pigmentos y capas o peliculas
protectoras, los estabilizadores de luz proporcionan cierta medida de proteccién.

La pigmentacidn puede incrementar de forma significativa la retenclon tanto de las
propledades mecénicas como de la apariencla, el negro mantiene mejores propledades asi
como los tonos térreos. Las pinturas también pueden ser efectivas en la minimizacién de la
degradaclén por el clima. Las pinturas protectoras deben estar compuestas especificamente
para evitar desquebrajamiento y deben estar formuladas con resinas resistentes al clima, Una
técnica particularmente efectiva para 1a mejoria de la resistencia al clima de productos en hoja,
es la laminacién de una pelicula acrilica en e} ABS. Las peliculas pigmentadas pueden ser
laminadas durante el proceso de extrusion para proporcionar medios efectivos de proteccion
contra ¢l cambio de color, pérdida de brillo y la degradacién de ias propiedades mecénicas,

La pigmentacidn puede afectar de forma adversa la estabilidad térmica-oxidativa, Los
metales como es el hierro, cobre, manganeso, y cobaito estan presentes en los pigmentos y
pueden ser capaces de catalizar la oxidacién. Los efectos de los pigmentos en la estabilidad al
determinarse por la absorcidn de oxigeno con temperaturas elevadas han mostrado que se
correlacionan bien con el desquebrajamiento, monitoreando esto por el seguimiento de!
comportamiento de las propiedades mecanicas.
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V.2 PROCESOS DE PRODUCCION

En el desarrollo inicial del ABS, los productos estaban basados en una mezcla flsica de
hule con un copolimero de estireno y acrilonitrilo. E! uso de copolimeros de acrilonitrilo-
butadieno que Incrementan la compatibiiidad con la matriz afecta de forma contraria la
resistencia a la deformacion por calor y las propiedades de tensién. En contraste, la
compatibilidad lograda por el "graftea” del copolimero estireno-acrilonitrilo en las particulas de la
hule proporciona propledades de Impacto dptimas con minimos efectos adversos en la
resistencia a la deformacién por calor, dureza, y resistencla a la tensién. Consecuentemente, los
productos de ABS méas comerciales ahora provienen de procesos de hule "grafteado” (injertado)
disperso en una matriz vidriosa de un copolimero estireno y acrilonitrilo.

Mecanismo

El "grafteo” (injerto) de los copolimeros de estireno-acrilonitrile en un elastémero se
logra por medio de la copolimerizacién en la presencia dei elastémero. Los posibles
mecanismos para este proceso incluye la sustracclén de radicales del poiibutadieno:

1+ + --(-CH2CH=CHCH2-)-- b |H+---(-('>HCH=CHCH2-)--- 1)
o por adicién de radicaies al polibutadieno

I+ + -(-CHCHSCHCH2)-r  ~-b ---(-CH2(|>H(.:HCH2-)--- @
|

i» es un Iniclador de radicales o radical de una cadena de crecimiento del co-polimero. Ef ataque
del radical sobre el substrato de polibutadieno compite con la formacién de un copolimero de
estireno-acrilonitrilo.

o + AM  creceemnnnn > IM; @

M es un mondmero de estireno o acrilonitrilo y M es un radical de polimero lineal estireno-
acrilonitrilo en crecimiento, El radical polldieno P« formado en las ecuaciones 1 y 2, donde R es
igual 8: --«(-CHCH=CHCH2-)--- 0 ---(-CH2CHCHCH2-)--- puede ahora Iniciar altemativamente la
poiimérizacién, combinado con un radical del copolimero lineal en crecimiento, induce un
entrecruzamiento o llevar a cabo una transferencia de cadena :

[T Y [— > PMA (grafteado por adicién) 0]
[N T 1| ——— 4 PMn (grafteado por terminacién) (5)
X - - + P-P*+  (entrecruzamiento) ©
Pi+ RSH weeeremmnersneenee s PH+ RS*(transferenclia de cadena) ()

en donde RSH es un agente de transferencia de cadena.

Existen tres tipos de procesos de polimerizacién comerciales para la fabricacién de
ABS: emuisién, suspensién y masa. Cada método de fabricacién resuila en Ia formacién de un
material compuesto de particulas discretas de hule dispersas en una matriz rigida,
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V.21 Polimerizacion por Emuision

El proceso de emuisidn incluye una polimerizacién de dos pasos en los cuales se
produce un latex de substrato de huie y posteriormente el estireno y acrilonitrilo es grafteado
dentro del hule en upa reaccién separada, Una porcién del SAN (copolimero Styrene-
Acrilonitrile en Inglés) formado en la segunda reaccién se Injerta en ei hule y el restante es un
SAN libre; ta proporcién de SAN libre a injertado se controla por medio de 'a formulacién y de
las condiclones de reaccién. Un latex de SAN puede tamblién ser polimerizado separadamente y
mezclado con un latex de hule para adicionar otro grado de control en {a composicién del
producto y su estructura. El latex es coagulado y !a resina es separada del agua, lavada y
secada. Un proceso de emulsién tipico se muestra en {a Figura V-1, E| primer paso en la
preparacién de una emulsidn de ABS es fa produccidn de un polimero sustrato eldstico. Este
polimero puede ser polibutadieno o copolimeros aieatorios de butadieno y estireno o butadieno y
acrilonitrito. La proporcién de estireno o acrilonitriio generalmente es menor ai 35%, de esta
manera !a contribucién a la baja temperatura de transicidn vitrea por parte dei polibutadieno no
se plerde. Una formuiacién tipica de la literatura de patentes disponibles al piblico, se describe
a continuacion:

Componente Partes (por peso)
agua 200.0
1,3-butadieno 175.0
oleato de sod!o 40
hidroperéx!do de cumeno 03
pirofosfato de sodlo 25
dextrosa 1.0
sulfato ferroso 0.05
BUTADIENO AoRIRENO
RILONITRILO
EMULSIFICANTE EMULSIFICANTE
INICIADOR

INICIADOR

AGENTE DE TRANSFERENCIA ] -
DE CADENA AGENTE TRANSF.DE CADENA - AGUA

AGUA CUAGULANTE
VAPOR
CENTRIFUGA
[
, RESINA
DE ABS

EFLUENTE

REACTOR REACTOR CUAGULADO ANQUE DE RETENCION

Fig. No. V-1 PROCESO DE PRODUCCION DE ABS POR EMULSION

La reaccién del substrato generalmente se lleva a cabo en un reactor batch agitado.
Estos reactoros tienen preslones disefiadas de hasta 1000 kPa, trabajando volimenes de 10.30

m3 (2500-800 galones), estan enchaquetados para enfriamlento y son de acero inéxidable. EI
aire se remueve al iniclo de la reaccién por medio de vacio o purgado con nitrégeno, El agua,
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emulsificantes (por ejemplo el oleato de sodio o potasio, o sales de potasio de un &cido
hidrogenado), compuestos para controlar el pH y electrolitos (hidroxido de potasio, o pirofosfato
de sodio) y un agente de transferencia de cadena (generalmente un mercaptano) se afaden al
reactor y la temperatura se controla a 10 - 85°C. Ei butadieno y el sistema iniciador, peréxidos
organicos, persulfatos o hierro, dextrosa, sistemas de peréxidos son entonces adiclonados. El
calor de reaccion es de 1350 J/g (580 Btu/lb) y se remueve a través de la chaqueta de
enfriamiento. Cuando se logra ia conversién deseada, el monémero residuai es removido el cual
puede ser recoectado y purificado para poder ser usado nuevamente. Ei controi del tamafio de
las particuias dei hule es critico en {as propledades finales del ABS.

En la segunda etapa en el proceso de polimerizacién por emuisién, ocurre la reaccién
dei estireno y acrilonitrilo en la presencia dei substrato polibutadienc previamente formado. Los
reactores son generalmente de acero Inoxidabie, recipientes con agitacidn y chaqueta para
enfriamiento, que operan dentro del rango de 40- 85°C, a presién atmosférica. Una reaccién
tipica encontrada en la literatura literatura de patentes disponibles ai pablico es ia siguente:

Componente Partes (por peso)
agua, incluyendo la presente en el {atex 300.0
polibutadienc 30,0
estireno §0.0
acrilonitrilo 20.0
t-hexadecli mercaptano 0.1
oleato de sodio 0.5
persulfato de potasio 0.5

El contenido de sélidos, hule y monémeros, de la formuiacién estd generalmente entre
el 25-50%. Baja estabilidad mec4nica del latex y remoclén de calor son los principales
probiemas a resoiver. La poiimerizacion se inicia por medio de perdxidos orgdnicos, persulfatos
o sistemas redox . La reaccién de la segunda etapa requlere de un perfodo de retenciénde 1 a 4
horas para llegar a conversiones del 80% o maés. Los mondmeros residuales pueden ser
separados dei ldtex con vapor para ser recuperados y re-utilizados. Los antioxidantes
generaimente se afiaden al {dtex para proporcionar estabilidad termica para ias etapas
subsecuentes y lograr una mayor estabilidad del producto final, El latex producido en la reaccién
de la segunda etapa se coagula y se recupera la resina, Reacciones simliares a las de la
segunda élapa, pero sin un substralo de hule, se pueden llevar a cabo para produclr un
copolimero SAN. Mezclas del tatex puede ser efectuadas antes de ia coagulacién para combinar
dos o més latices con diferentes caracteristicas.

La elapa de almacenamiento de la resina consiste de la coagulacién continua o batch,
filtracion y secado. Ei ldtex es bombeado a un recipiente de coaguiacién o serie de recipientes,
dentro de los cuaies se Introduce una solucién coagulante. Los coagulantes comunes, inciuyen
sales, como con sulfato de aluminio, sulfato de magnesio, cioruro de calclo, cloruro de sodio, y
4cidos, tales como el Acido sulfiirico o clorhidrico. El calor se aplica a través de una chaqueta o
por medio de una inyeccidn directa de vapor dentro del recipiente y a temperaturas de operacién
de 60 a 80°C. El tamaio de las particulas de la resina formada dentro del coagulador depende
de factores taies como la temperatura, concentracién de sélidos en el latex, tipo y cantidad del
coagulante, grado de agitacidn, y tlempo de resistencia, La lechada que saie del coaguiador se
deshidrata por centrifugacion. Ei secado de la resina se puede llevar a cabo en una o varias
etapas, El presecado puede ser hecho por flasheo o en secadores del tipo de lecho fluldizado. El
secado final de la resina se hace generalmente secadores rotatorios o de lecho fluldizado. La
estabilidad témmica de la resina debe ser considerada en el paso de secado para evitar una
degradacioén oxidativa de la resina. Ei ABS puede venderse como un modificador de impacto
para hacer aleaciones con PVCs u otros plésticos, o pelletizado con pigmentos y aditivos.
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El proceso de emulsién tlene varias ventajas cuando se compara con otros procesos de
produccién de ABS, Con la seleccién aproplada de un iniciador en la reaccién de grafteo, se
pueden usar bajas temperaturas y las reacciones se llevan a cabo a presién atmosférica, de
manera que los reactores son relativamente baratos, Los reciplentes de coagulacién y de
iechada son generalmente simples en su disefio y por lo tanto econémicos. Otra ventaja ofreclda
por el proceso de emulsién es la amplia gama de grados de ABS que se pueden fabricar. Se
pueden hacer cambios en ei tamafio de las particulas de hule, proporcién de hule, relacién entre
el estireno y acrilonitrilo, peso molécular del SAN grafteado, peso molécular del SAN libre, y la
relacién del grafteado SAN con ei SAN iibre, para favorecer cualquier propledad que se desee
en aplicaciones especlficas.

Entre fa desventajas del proceso por Emulsion, son altos requerimientos de energfa en
ias etapas de coagulacién, favado, y secado. Los grandes volimenes de agua usados en el
proceso deben ser tratados antes de ser descargados a las lineas de efluentes de la planta.

V.2.2 Polimerizaclon por Sulpenslo'n

El proceso de suspensién es un proceso en dos partes en el cual el pre-polimero
polimerizado en masa es fabricado y posteriormente la conversién es completada en una
reacclon de suspenslon. Normalmente se utiliza una solucién pollmerizada que contiene 1,4
polibutadieno lineal cis, el cual s soluble en una mezcla de monémeros de estireno-acrilonitriio.
Hules SBRs pueden también ser usados como el componente de hule en estos productos. Una
formulacidn para la polimerizaclén por masa del pre-polimero se muestra a continuacién:

Componente Partes (por peso)
estireno 75
acriionitrilo 25
polibutadieno 8
peréxido de benzoilo 0.1
ter-docecil mercaptano 0.1

La relaclén entre el estireno y el acrilonitrilo puede variarse desde aproximadamente
80/20 a 60/40. Fuera de éstos limites, la desviacion de la composicién durante ia reaccién es
severa, y da como resuitado propledades pobres. E! rango de relacién de 75/26 a 70/30 se
prefiere para un color ptimo, resistencia a Ia tensién y resistencia quimica. La proporcién de
polibutadieno puede variar entre 4 y 15% en ei producto final. Los iniciadores tales como el
peréxido de benzoilo pueden ser usados a 60-100°C, o las reacciones pueden ser iniciadas en
forma témmica a temperaturas de reacclén mas altas, 100-120°C. Un agente do transferencia de
mercaptano se requiere normalmente para un control adecuado de peso molécular.

El proceso de suspensién se muestra en la figura V-2. El hule se disuelve en estireno o
en una mezcla de estireno-acrilonitrilo. La solucién de hule, el restante de los monémeros, el
mercaptano y los iniciadores se cargan dentro def reactor de pre-polimerizacién. E! reactor esta
enchaquetado para calentamlento debasjo dei nivel del liquido y para calentamlento o
enfriamiento por arriba del nivel liquido. El calor de la reaccidn se remueve a través de la
ebullicidn de los monémeros y (a condensacion tanto en la superficle intema de la cabeza del
reactor o en un condensador externo, Los mondmeros condensados se regresan a la reaccion.
El reactor esta disefiado para ser operado a preslones de hasta 400 kPa (60 psig). Se logra una
conversién de los monémeros de 15 a 30 por clenlo en 2-4 horas. En un punto en el ciclo de la
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prepolimerizacion, el hule grafteado se vuelve insoluble en la mezcla de! monomero-polimero y
ocurre una inversion de fases. Durante la inversion de fases, el hule se precipila de la solucién y
se vuelve una fase discontinua. Las parliculas de hule son generalmente de 0.5- 5 m de
diametro. El tamafio de la particula puede ser controlado parcialmente por medio de un ajuste
en el peso molécular de! hule y con a intensidad de agitacion. La viscosidad de 1a masa reactiva
en el punlo de inversién de fases ajusta el limite superior préctico de Incorporacién de hule,
debido a que el tamafio de la particula se vuelve excesivo con viscosidades muy altas. El
periodo de Inversion de fase est4 marcado por una reduccién significativa en el consumo de
energla del agitador, Algo del estireno y del acrilonitrilo se atrapa dentro de las parilculas de
hule y continuan polimerizando e [nsertdndose despues de la inversién. Se presenta
entrecruzamiento del huie y la geometria de las pariiculas de hule se fija a medida que avanza
la reaccién. Cuando la conversién llega a aproximadamente 15-30%, se termina el ciclo de
prepolimerizacion.

E! prepoiimero es cargado & un reactor de suspension junto con agua, agente de
suspensidn, Iniciador y agente de transferencia de cadena. Una formulacién tipica es la
sigulente;

Componente Partes (por peso)
Prepolimero 100
Agua 100
Celulosa de hidroxietii 0.25
Ter-dodecii mercaptano 0.10
Perbenzoato de terbutilo 0.20

El agua y el agente suspensorio, como es el caso de Ia celulosa de hidroxietil, se cargan
Inicialmente en el reactor. el pre-polimero se afiade en las inmediaciones del fas aspas de!
agitador para facilitar la formacién y dispersién de los polimeros. Un agente iniciador y un
agente de transferencla de cadena se aftaden simuitaneamente al reactor. La relacion entre ei
pre-palimero y el agua es de 1/2 o 5/4. Un perfil de temperatura predeterminado entre 60-145°C
se mantiene a través del ciclo de reacclén, durante un periodo de 4-10 horas. E! contenido final
de sdlidos del producto generalmente es del 30 al §0%. Las perlas de la suspensidn
generalmente son de 100 a 500 m en didmetro. Las perlas menores a esto son dificlles de
recuperarge en una centrifuga y perlas mayores tlenden a tener agua dentro, la cual es dificll de
remover, El tamafio de las perias puede ser controlado por la cantidad de agente de suspensién
y el grado de agitaclén. La suspensidn de ABS puede ser almacenada en tanques con agitacion
para lograr un secado continuo. La suspensidn es bombeada y el contenldo de humedad se
reduce a 1-5%. La humedad restante estd principalmente en la superficle de las perias y se
puede usar un secador para eliminaria del producto hasta jograr su contenido final de humedad
menor del 1.0%.

Los reactores de suspensién generalmente son de 10 a 30 m3 (2,500-10,000 galones)
de capacidad y estan enchaquetados para calentamiento y enfriamiento. El calor de la reaccién
es removido por medio de !a chaqueta y el grado de remocién limita de forma efectiva el grado
en el cual los periodos del tiempo de reaccion se puedan reducir. El reactor esta disefiado para
proporcionar suficiente agitacion para mantener la suspensidn y prevenir que las perlas
aumenten al Inicio de la reaccién mantenlendose con esto un Incremento paulatino de la
densidad conforme avanza la reaccién. Reactores de acero inoxidable son normalmente usados
donde existe contacto con el polimero,

Comparado con el procese de emulsion, el consumo de agua y energla por unidad de
producto se reduce de sobremanera en e} proceso por suspension. Los efluentes de agua de
desecho son muchoe més pequefios, pero también son mas concenlrados que en el procese por
emulsién,
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Fig. No. 4 PROCESO DE PRODUCCION DE ABS POR SUSPENSION

V.23 Proceso por Masa

En el proceso por masa de ABS, toda la polimerizaci6n se ileva a cabo en un medio de
mondémero -polimera. Un esquema del praceso se muestra en la Figura V-3.

En este proceso el butadieno se disuelve en estireno y acrlonitrilo y se bombea a un
prepalimerizador continuo, Un agente de transferencia de cadena, por ejempio mercaptano,
terpinaleno o aifa-metil estireno, se aflade comunmente con los manémeros, para controlar el
pesa molécular ademas de un iniciador de reaccion (pero se puede omitir y la reaccion se puede
iniciar en forma termica). La conversidn del mondmero en el prepolimerizador generalmente
estd entre el 10 y 40%. Las particulas discretas de hule se forman en el prepolimerizador debido
a que el hule que se afiade no es soluble en el medio de reaccion. Las oclusiones de SAN y
mondémeros se forman dentro de las particulas de hule, Se requlere una aita agitacidn para
controlar el tamafio de las particulas de hule, 10 cual es critico para ias propledades mecanicas y
apariencia del producto final, E! tamafio de las particulas de hule generaimente se controian
dentro del rango de 0.5 a 10 m para una fuerza de impacto Gptima. E! prepolimero del primer
reactor se bombea continuamente a uno o mas reactores de polimerizacién en serie, en donde
1a conversién del monémero se Incrementa a 50- 80%. El entrecruzamiento de las particulas de
hule ocurre en los reactores de polimerizacién. Las temperaturas de reaccién en el proceso por
masa a menudo son de 90-150°C en el pre-polimerizador y de 110 a 180°C en los
polimerizadores. El calor de la polimerizacién se remueve por medio de evaporacién de ios
mondmeros de la mezcla o por medio de un enfriamiento directo. Los mandémeros evaporados
se candensan, enfrlan, y regresan a los reactores, '

Los reactores operan a presiones de 0 a 400 kPa (0-60psig). Una construccidn de acero
inoxidable generaimente se usa cuando se est4 en contacto con el polimero. Los volatiles
pueden ser condensados y reciclados a los reactores. Los aditivos tales como lubricantes y
antioxidantes pueden afadirse a la mezcla antes de la fusién para pelletizado. El proceso de
masa generaimente est4 limitado a un porcentaje de hule de hasta aproximadamente 15%.
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Arriba de esta concentracion, la viscosidad de ésta mezcla es muy alta y el procesamiento se
hace dificil. Los hules en forma de SBRs se usan en algunas aplicaciones en lugar del
polibutadieno. Estos son copoiimeros de blogue con un contenido de estireno de 5-40%.

El proceso de masa tiene varias ventajas sobre los proceses de emulsién y suspension.
Estas ventajas incluyen menocres requerimientos de energia y un minimo de desperdicio de
agua. Algunos productos pueden ser vendidos sin mezclarse en etapas posteriores
(compoundeo) cuando los aditivos necesarios se adicionan durante el proceso de
polimerizacién, eliminado costos de capltal y operacién normalmente requeridos al hacer el
"compounding", Las principales desventajas caen en el costo relativamente alto del equipo y la
dificultad del procesamlento de mezclas de polimeros altamente viscosos.

POLIBUTADIENO

ESTIRENO

ACRILONITRILO

INICIADOR ~ AGENTE DE TRANSFERENCIA DE CADENA

VOLATILES
1 PELLETS '
I—’ DE
ABS
EXTRUSORA
REACTOR REACTORES
PREPOLIMERIZADOR DE POLIMERIZACION

Fig. No. V-3 PROCESO DE PRODUCCION POR MASA DE ABS
V.2.4 ETAPA DE COMPOUNDING

Esta es la (ltima etapa del proceso de produccidn en la cual la resina de ABS seca
producida ya sea via el proceso de Emulsion, Suspension o Masa, seré tratada para dar las
caracteristicas especificas finales del producto,

Los procesos de compounding de la resina se usan para combinar dos o mas polimeros
para hacer un producto de aleacién de mezcla combinada o para la adicién de lubricantes,
estabilizadores a la luz, retardantes a la flama, pigmentos, y otros aditivos a una resina de ABS
y producir un producto terminado para venla a fos fabricantes finales de productos de consumo.
Equipo para producir un alto esfuerzo de corte es empleado en la etapa de compounding para
asegurar una mezcla e integraclén homogénea de polimeros y aditivos. El equipo tipico para el
compounding Inciuye mezcladores Banbury y Extrusoras monohusillo o doble husillo. Se cargan
los polimeros, los aditivos y despues de un mezclado adecuado el material se funde a través de
su paso en el Banbury o Extrusoras obtenlendose tiras continuas de material fundido las cuales
son enfrladas con agua, secadas por centrifugacion y/o aire, cortadas en pellets y empacadas
(previo control de calidad) en sacos, cajas o envlados a sllos de almacenamiento para
posteriormente manejarse por tolvas de ferrocarril.

El detalle del Control del Color en ios pollmeros ABS se discutira en el Capitulo
siguiente.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LA TEORIA DE LA MEDICION DEL. COLOREN LA
INDUSTRIA DE TINTAS Y PIGMENTACION DE POLIMEROS ABS

En 1a mayorla de las industrias de transformacién los materiales finales son coloreados
y dado que el color vende productos, es un pardmetro de vital Importancla en la colocaclén de
los mismos en el mercado; ya que s! un producto cumple con los estandares de calidad y su
color no es aceptable, el resultado seré que dicho producto no se vendera,

El uso de tintas y polimeros de ABS es sumamente amplio y generalizado en 1a Industria
de Manufactura, siendo el color un factor de vital importancia, debldo a que; en el caso de las
tintas estas se emplean para la Impreslén de todos los tipos de empaques y envases de
productos consumibles y productos intermedios para otras ramas Industriaies y en el caso de
ios polimelros de ABS estos se emplean para 1a manufactura de productos tales como; articulos
electrodomésticos, juguetes, refrigeradores, teléfonos, partes automotrices, elc.

La teorfa dei color y su aplicaclén para el control de los diferentes procesos productivos
es un factor clave para fabricar productos de calidad. Los fundamentos, principios y equipo
empleado para el control de coior son los mismos para estas dos ramas industriales y cualquler
otra,

Por 1o anteriormente expuesto y debido a que el color cuesta dinero en términos de
productividad, a partir de la decada de los ' 80s, ia Tecnologia Computarizada del Controi de
Color ha avanzado a pasos gigantescos, debldo a las Investigaciones de especlalistas en este
campo y a las Inovaclones de computacién y espectofotometria existentes, dando como
resultado diferentes proveedores de equipo para control del color e Inciuso para la igualacién de
los mismos.

Vi.1 EQUIPOS DE MEDICION DEL. COLGR

En el mercado existen una gran variedad de proveedores de equipos de medicién de
color, pero Independientemente de ia marca comerclal, de acuerdo a nuestra experiencla ios
mejores sistemas estan compuestos por;

1) Un Espectofotémetro especlaimente disefiado para la medicién preclsa de colores en
ia industria, que viene slendo el "ojo" del colorista en el sistema.

2) Una Computadora que permite el procesamlento y célculo de datos, introducidos por
el espectrofotémetro y cuya funclén es similar al "cerebro” del colorista en el sistema,

3) Un programa o software que procesa una cantidad de resultados con aplicaciones
especificas para diferentes dreas. Estos programas pueden varlar de un proveedor a olro, en la
forma de presentar los resultados, pero todos estan basados en las mismas teorias y pardmetros
de mediclén del color menclonados en capltulos anteriores, con 1a opcidén de selecclonar dentro
del programa los mas adecuados para la Industria especlfica que se trate.

4) Equlpos accesorios de interface para el manejo de |a Informacion que generalmente
constan de: una terminal de video, un teclado y una impresora.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas y funcionamiento del
espectrofotdmetro por ser este el equipo que ha acompafiado en forma paralela e! desarrollo de
las diferentes Teorias del Color, no siendo el objetivo de! presente capitulo ahondar en el
funcionamiento de una computadora, ni de paquetes de software comerciales.
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Medicién Instrumental del Color

El problema de reemplazar el ojo humano con un instrumento para la medicién del color
radica en que es un detector muy sensible a las diferencias cualitativas, esto significa que
puede PENSAR, y se reemplazara con uno que no tiene esta marcada habilidad pero que por el
contrario tiene una habilidad mejorada para medir de una forma cuantitativa. Para oblener
nimeros y su repetibilidad se debe sacrificar la habilidad del observador humano al ver una
muestra en una fuente razonable de luz y mencionamos su tono, luminosidad, saturacién y
muchos otros aspectos de su apariencia,

Para un objeto dado y para un detector disponible, debemos variar la naturaleza de la
luz para Introducir 1a habilidad en el Instrumento para reconocer las diferencias en el color. La
naturaleza y cantidad de informacién que se derive de un instrumento de medicién del color
depende de 1a forma y amplitud a la cual se varia la luz que el Inslrumento use al visualizar ia
muestra. De este modo llegamos a una clasificacidn de técnicas Instrumentales de medicién de
color por la forma en que la luz es tratada en el proceso de medicién, la luz monocromatica es la
que se utiliza comunmente.

€l Espectrofotometro.

La espectrofotometria, es la mediclén de las curvas de reflectancia espectral o curvas
de transmitancia de materiales y tlene muchos usos ademas de la medicién del color. Debemos
describir la espectrometria unicamente en ia reglén visible del espectro, que como vimos esta
entre 380 y 740 nm, al llevarse a cabo en instrumentos especiaimente disefiados o adaptados
para la medicién del color.

Fuente, Monocromator y Detector, Los principales componentes de todos los
espectrofotémelros son una fuente de radiacién, algunos medios de alslamiento de luz
monocromética, y un detector fotoeléctrico. En la mayor parte de los instrumenlos analiticos y
en algunos de los espectrofotdmetros que miden el coior, la juz blanca de la fuente, a menudo
un bulbo de filamento de tungsteno, se esparce dentro de un espectro por medlo de un prisma o
una apertura de difraccién. Se usa una abertura para seleccionar una pequefia porcién- del
espectro para lluminar ia muestra. Esta porclén puede estar entre algunas décimas y 10 nin de
ancho, dependiendo del Instrumento. La amplitud de onda de la luz que pasa a través de la
ranura se varfa automaticamente, para cubrr el espectro visibie completo. La radiacién
monocromética llumina la muestra, y ia luz que se refleja de ésta se recolecta y cae en el
detector. Este modo de operaclén se conoce como una iluminacién monocromaética (ver. figura
No. VI-1). Muchos otros instrumentos de medicién del color, son contrarios a éste procedimiento,
al utilizar una Huminacién policroméatica. Aqul la juz completa de la fuente, generalmente una
lampara de filamento de tungsteno filtrada, 0 un arco de xendn, atin un tipo de simulacién de luz
de dia, iluminan la muestra. La luz reflejada se pasa a través del monocromador y cae en el
detector (ver figura No. Vi-2).
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Fig. No. V-1 ESPECTROFOTOMETRO CON ILUMINACION MONOCROMATICA

En un proceso con lluminacién monocromética la luz es dispersada y transformada a
monocromitica por medlo de un opturador y la cual se emplea para lluminar la muestra.
La reflectancia de la muestrs, es registrada contra la longitud de onda de la luz para
obtener la curva espectrofotométrica de la muestra (o reflactancia espectral),

ONTROLADOR

REGISTRADOR

Fig. No. VI-2 ESPECTROFOTOMETRO CON ILUMINACION POLICROMATICA
En un proceso con lluminacién policromdtica la luz blanca (usualmente filtrada para

similar luz de dla) llumina la muestra. La luz reflefada pasa através del monocromadory *
es detectada,
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Célculo de las Coordenadas de CIE, De acuerdo a lo descrito en el capitulo Ili, los
valores de CIE se obtienen a partir de datos espectrofotométricos multiplicéndolos entre si,
longitud de onda por longitud de onda, la reflectancia espectral de ja muestra, la potencia
espectral relativa del iluminante y los valores triestimulos de los colores del espectro definidos
para el observador estandar CIE.

Todos ios especlrofotdmetros producldoé hoy en dia para la medicion del color vienen

con un microprocesador digital conectado en interface con una computadora digital que esta
programada para almacenar los factores apropiados y vaiores triestimulos CIE computarizados y
coordenadas de cromaticidad asi come muchas otras cantidades derivadas de ellas.

Debe sefalarse que excepto para materiales fluorescentes, la naturaleza de ia
distribucion de la potencia espectrai de la fuente en el espectrofotdmetro es reiativamente de
poca importancia para la medicién de la reflectancia (o transmitancia) o para e caiculo de los
valores triestimulos. Todo lo que se requiere es que ia fuente sea estable y emita suficiente
potencia en cada longitud de onda en la regién visible para permitir al instrumento funcionar de
forma apropiada en la medicién de la curva de reflectancia espectral, la curva es independiente
de la naturaleza de {a fuente del intrumento.

Una vez que se obtiene la curva, ios valores triestimulos son calculados a paitir de eila
usando datos numéricos aimacenados para este fin. Estos datos pueden ser para cualquler
iluminante deseado.

Estandarizaclén y precision de los equlpos. Los instrumentos modemos de medicién
del color en mediciones repetidas de ia misma muestra, dan los mismos resultados con una alta
precisién estadistica. Ya no existe la inexactitud de mediciones como una parte importante dei

problema de ia medicldn dei color, Ningin Instrumento para la medicién del color puede dar
resullados que sean mAs exactos que los procedimientos y materiaies estandar con jos cuales
se hubiera calibrado. Cuando éstos son controlados cuidadosamente, el instrumenlo puede
mantener su calibracién mejor que muchos estdndares de productos.

Los pasos importantes para la caiibracidn de un espectrofotémetro, verificando el
desempefio del sistema de medicién y céicuio, requiere dei uso regular de una variedad de
materiales estandares, EI primero de éstos pasos, la calibracidn, requiere de un procedimiento
de prueba programado de forma reguiar para ajustes de la longitud de onda y ias escaias de
reflectancia con la finalidad de asegurar que el instrumento de trabajo esté operando
apropladamente. Los estandares de los materiales para este fin generaimente los proporcionan
los fabricantes de los instrumentos,

Una paite de este procedimiento de calibracién es el uso de un material blanco de
referencia para ajustar la escala de refiectancia cerca de su punto del 100%. La CIE recomienda
que el estandar principal de reflectancia sea un difusor de refigjo perfecto, que refleje el 100%
de la energia que incide sobre é|, con cantidades iguales de energia reflejada en todas ias
direcciones posibles, Este estdndar primario es un ideai que nunca puede ser duplicado
exactamente, aunque los iaboratorios naclionales de estandarizacion (como es el caso del
Comité Nacional de Estédndares de ios E.U.) han desarrofiado medios de medicién de la
reflectancia difusa real de sustancias blancas en términos absolutos, tomando el estédndar
principal como un 100%. Estos materiales de fos cuales el sulfato de bario blanco (BaSOQ,),
compactado sobre una Ssuperficie suave, probablemente es el mds cominse denominan
estindares de transferencia debido a que pueden ser usados para "transferii” |a escala de
reflectancia absoiuta a cualquier espectrofotémetro de refiectancia. Otros materiales mas
durables como es el caso de placas compactadas de determinados polimeros flucrinizados,
platos de porcelana y esmaite, mosaicos de cerdmica y vldrios de Gpalo a menudo se cafibran
en términos del estdndar de transferencla y después son usados como estandares de trabajo
para ia refiectancia. Los espectrofotémetros de medicién de color mas modemos pueden
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almacenar los datos de calibracién para un esténdar de trabajo y computar las reflectancias
absolutas de las muestras analizadas.

Desafortunadamente las diferencias en |a construccién y en los programas de
computacién entre los diferentes espectrofotémetros disponibles para la medicién del color,
hace muy dificil su estandarizacién para lograr que los instrumentos de diferente marca y
modelo den exactamente las mismas lecturas para muestras idénticas.

Los instrumentos mas nuevos de! mismo fabricante y del mismo modelo proporcionan
una repetibilidad y reproducibilidad, y se ha puesto especial consideracién al almacenaje de
estandares numéricos contra los cuales se puedan hacer comparaciones, en lugar de emplear
estandares fisicos. Esta es una propuesta riesgosa, que requiere de un cuidado extremo en el
mantenimiento y en la estandarizacion, que en raras ocasiones esté disponible en una situacion
industrial. No se tienen datos que Indiquen que la confiabilidad a largo plazo de los instrumentos
sea adecuada para esta aplicacién critica. Es una mejor préctica medir la muestra y estandarizar
en el mismo instrumento al mismo tiempo para asegurar que las diferencias entre eilas sean
evaluadas correctamente. .

Vi.2 PARAMETROS DE MEDICION DEL COLOR

Como se Indicé en el capitulo Iil, gracias a los valores triestimuiares bésicos y las
coordenadas de cromaticidad, se puede realizar un mapa del espacio de color CIE (conocido
como el diagrama de cromaticidad CIE), que genera tanto una imagen vlsual como numérica de
cualquier color dado (fig. No. VI-3), Es evidente del diagrama que cada color no estd
representado uniformemente. Se encontraron Inconsistencias cuando se usd este sistema de
coordenadas para referirse a diferencias de colores entre objetos que estaban muy cercanos en
color. Una unidad de diferencia de color en el azul no era igual a una unidad de diferencia de
color verde o el rojo. Para alcanzar esta uniformidad en el espaclo de color (de modo que una
unidad de diferencia en verde, por ejemplo, fuera la misma que una unidad de diferencia en
cualquier drea del color), se realiz6 otro modelo matemético, Se aplicaron férmulas a los valores
triestimulares para poder situar el sistema de coordenadas en forma més cibica, conocida como
el espaclo de color CIE L*a*h* ,

Los valores calculados representan una descripcion tridimensional de cualquier color a
través del espacio de color. El valor L* representa la cantidad de claridad u obscuridad
presentada en el color, El valor a*corresponde a la posicion del color dentro de la coordenada
rojo-verde y el valor b* s su posicion en |a coordenada amarillo-azul (Fig. No, Vi-4),

La mayor ventaja de este espacio de color uniforme es en la evaluacién de diferencias
de color cuando los colores son muy semejantes. Ahora una unidad de diferencia del color en ia
reglén verde es semejante a una unidad de diferencla en el rojo o azul. Cuando el color de una
muestra es comparada con los colores de un esténdar, las diferencias pueden ser caliculadas
empleando los valores L* a*y b* del estdndar y de la muestra. Una diferencia de color
(delta €, /AE) se abtiene calculando la ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
diferencias de L*, a*y b*:

DE = [AL'2) + (A2 + (Ab) 12

Aunque el espaclo de color CIE L*a*h* fue un gran adelanto en determinar las diferencia
de color, se encontré que en algunas 4reas de medicién del color existian algunas diferencias.
Debido a que el sistema L*a*b* es de coordenadas rectanguiares y la percepcion de color visual
es eliptica, existlan dreas que resultaban en error cuando se fijaban las toleranclas con respecto
a la diferencia de color visuaimente aceptable,
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Fig. No.VI-4 COORDENADAS DE COLOR L* a* b*

El sistema L*a*h* se revisé y se convirtié en un sistema de coordenadas polares que
redondeaba las esquinas y transformaba el sistema cubico en un sistema cilindrico. Este
sistema relativamente nuevo y aceptado actualmente fue conocido como el espacio de color
CIE LCH. Este espacio de color polar correlaciona mejor con {as respuestas elipticas dei ojo.
Como resultado, hay menos errores de tolerancia en las diferencias de color cuando se usa el
sistema LCH como se muestra en la Fig. No. VI-5.

O.——— TONO
4

4-——t——— LUMINOSIDAD

l CROMATICIDAD

Fig. No. VI-56 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA LCH
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El valor L* es nuevamente la claridad u obscuridad de un color (o nivel de grises ) . y
representa un plano particular en el espacio de color en el cual ei color reside. Tono H, "hue" se
reflere al nombre del color, tai como rojo, azul, verde, amarillo, violeta, etcétera. Croma C, se
refiere a |a pureza o ia saturacién de un color (por ejemplo, la cantidad de rojo que tiene un rojo
o la cantidad de azul que tiene un azul, etcétera). Para observar estos vaiores podemos hacer
referencla a ia Figura Vi-8 que muestra dos colores (A y B) en el espacio de coior.

Le=100] BLANCO
AMQRILLO
bh.
"1 =~ N\Angulo/de Tono h*
e -- AN
7 bo¥/ ¢/ \
/4 / \
Eﬂ“"l \
8Q° ;_4h* *aak
VERDE -~a* +a ROJO
\ Da¥
\ /)
\\ ///
AN -
el T
-h*
AZUL
L#=0 NEGRO

Fig. No. Vi6 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DIFERENCIA ENTRE DOS
TONOS (HUE) AYB

Los angulos formados desda la coordenada a+ a los sectores que van a los puntosAy B
son conocidos como ei tono (h). La diferencia entre los dos dngulos de color Ay B es la
diferencia de sus tonos. S los colores A y B estdn sobre el mismo vector y el dngulo es el
mismo, entonces tendrfan el mismo tono. El concepto de tono por &ngulo no es usado por la
mayoria de los andlisls de diferencia de color porque es dificil determinar qué es el significado
de la diferencia de tono de los colores en grados para transferirlo a los términos visuales, sin
embargo ef valor puntuai de hue (en grados) es importante debido a que nos ubica en el circulo
cromalico y nos permite identificar rapidamente de que tono se esta hablando (ver Figura
VI-7).

87



L.a saturacioén o croma C*, se calcula como la longitud del vector desde el origen hasta
el punto del color en el espacio. La diferencia  C*, entonces es |a diferencia de la longitud de
los vectores respectivos. Un C positivo indica que la muestra es mas saturada que el
esstandaryun C* negativo significa que es menos saturado.

Yellow +b*
90°

Green -a* 180°

270°
Blue -b*

Figura No.VI-7 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE HUE (TONO) EN FUNCION DE SUS

ANGULOS
Rojo 341° . 38° Verde 123° - 186°
Naranja 38° - 7110 Azul 186° - 263°
Amarillo 71° - 123° Violeta 263° - 341°

Basicamente el sistema CIE L*a*b* 6 CIELAB compara una muestra contra un estandar
y hace una determinacién numérica basada en la diferencia de color percibida. En otras
palabras este color es dado por un valor y graficado en una carta.

En la tabla No.VI-1 se resumen los Parametros de Medicién del Color del sistema
CIELAB.
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Tabla No.VI-4 PARAMETROS DE MEDICION DEL COLOR DEL SISTEMA CIELAB

Pardmetro Descripcidn
L* Luminosidad / obscuridad
(O=Negro ; 100=Blanco)
a' Tono Rojo, 51 el valor es positivo
Tono Verde, sl el valor es negativo
b* Tono Amarillo, sl el valor es positivo
Tono Azul, sl el valor es negativo
pL* Més claro que el STD si el valor es paositive
Més obscuro que el STD si el valor es negativo
Da* Més rojo que le STD sl el valor es positivo
Més verde que el STD si el valor es negativo
Db* M4s amarillo que el STD sl el valor es positivo

Més Azul que el STD sl el valor es negativo

DC* Més Cromélico, saturado 6 intenso que ej STD
sl el valor es positivo
Menos Cromético, saturado 6 intenso que el -
STD sl el valor es negativo

NOTA: Para tados los célculos de delta, el valor del estandar (STD) es restado
del Valor de la muestra. Ejemplo  DL*=L* Muestra - L*Estandar

En la figura No. VI-8 se presenta la impresion de dos tintas azules, visualmente
similares en tono, elaboradas a nivel laboratorio y de las cuales se tomaron lecturas en una
Computadora de Color (Applied Color Systems de Datacolor International)

Los resultados de esta mediclon se presentan en la Tabla VI-2 para tres diferentes tipos
de iluminantes : 1) D85= Luz de dia, 2) A= Luz incandescente (luz amarlliia de filamentos de
tungteno), 3) CWF= Luz fiuorescente fria (Ldmparas de neén). En los tres casos el dngulo del
observador es a 10 grados.
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Fig. No. Vi-8 IMPRESION DE DOS TINTAS AZULES ELABORADAS A NIVEL
LABORATORIO

ESTANDAR MUESTRA

TABLA Vi-2 RESULTADOS DE LA MEDICION INSTRUMENTAL DEL COLOR

28~MAR~95 11:14:31

L LA L L L ST Area Peque/Espe Incl d/8
CIELAB Diferencia 1) D65 /10 deg
D T ] 2) A /10 deg
3) CNF /10 deg
Ilu/obs L* a* b* cr h ‘
AZUL STD., TESIS 1 52,33 ~27,04 -42,30 50,20 237.42
2 44,31 ~39,51 «57,36 69,65 235,44
3 44,34 -17.24 -54,51 57.17 252.45
AZUL MTR. TESIS 1 50,20 ~22,36 -43,37 48,80 242,72
2 42,50 =34,66 ~57.74 67,35 239,02
3 42,58 ~13,38 -54,99 56,60 256,32
DE* pL¥ Da¥ Db* ner DH*
1 5.25 -2,13 4.67 ~1,08 -1.40 4,58
2 5,19 -1,82 4,85 ~0,39 ~2,30 4,29
3 4,27 ~1.77 3.86 ~0,49 -0,57 3.85
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VI.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA MEDICION DE UN COLOR CONTRA UN
ESTANDAR EMPLEANDO EL SISTEMA CIELAB

Para ej control de color en la Produccion de Tintas y de Polimeros Pigmentados ABS, se
requleren las siguientes condiclones generales:

a) Realizar un arastre impreso en el substralo especifico (ejempio: papel, polietifeno,
poliester, celofan, polipropllenc etc.) tanto de las tintas standar como de la muestra a evaluar,
empieando un Equlpo de Laboratorio que reproduzca el sistema de impreston en el cual va a ser
empieada la tinta.

b) Partlendo de que se tienen fichas estandar aprobadas por ios diferentes clientes, el
érea de produccion envla una muestra de aproximadamente 3 kg., se procede a purgar la
inyectora e inyectar 7 fichas, tomandose normaimente la ficha intermendia, para su evaiuaclén
contra el estandar.

En ambos casos no obstante de que estamos hablando de dos sistemas productivos
diferentes se debe de tener un estandar de referencla para comparar contra la muestra de
produccion que se desea evaluar,

A continuacion se realiza el an4lisis de los parémetros L* a* b* ¢* y h para el primer
lluminante ( D85/40 grados ). Resumiendo previamente el significado de cada uno de los
parametros.

PARAMETRO L*

La-jluminosidad de una muestra es representada por el simbolo "L" y su valor se basa
en el porcentaje de luz reflejada. Como ejemplo consideremos una muestra gris la cual no tiene
tono. Si el valor de L* es cero, la muestra es negra, si el valor es 100, la muestra es blanca.
Cualquier muestra sin tono que se encuentre entre 0-100% de reflectancia serd una variacion de
gris. S el valor es cercano a 0% seré un gris obscuro y si @s cercano a 100% seré un gris claro,

PARAMETRO DL*

, La Delta L* determina la luminosidad / obscuridad de una muestra respecto a un
estandar, se obtiene por la diferencia de L* de la muestra menos L* del estdndar. Si el resultado
es positivo ia muestra serd mas clara que el estandar, si es negativo ia muestra serd mas
obscura que el estandar.

En los resultados de la Tabla No.VI-2, DL* = §0.20 - 52.33 = - 2.13, io cual significa
que la muestra es 2.13 unidades CIELAB mas obscura que el estandar.
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PARAMETRO a*

El valor de a* se reflere a al tonaiidad rojo / verde. Esto no necesariamente significa que
el color de la muestra sea rojo 6 verde, sino que puede tener una tonalldad rojiza o verdoza, Si
el valor de a* es positivo la muestra tendré una tonalidad rojiza, si el vaior es negativa entonces
tendré una tonaiidad verdoza.

PARAMETRO Da*

, La Deita a* determina la tonalidad rojiza o verdoza de una muestra respecto a un
estandar, En los resultados de la Tabla No.Vi-2 ;  Da* = (-22,33) - (-27.04) = 4.68, lo cual
significa que la muestra tlene una tonalidad mas rojiza respecto del estandar.

PARAMETRO b*

El valor de b* se refiere a la tonalidad amaniito / azul. Esto no necesariamente significa
que el color de a muestra sea amarviilo 6 azul, sino que puede tener una tonaiidad amamiiienta
6 azuiosa. Si el valor de b* es positivo la muestra tendré una tonalidad amarillenta, si el valor es
negativo entonces tendré una tonalidad azulosa,

PARAMETRO Db*

, -LaDelta b* determina la tonaiidad amarilienta o azulosa de una muestra respecto a un
estandar. En los resultados de la tabla No.VI-2:  Db* = (- 43.37) - (- 42.30) = -1.07, lo cual
significa que la muestra es mas azulosa respecto al estandar, S| el resultado hubiera sido
positivo nos indicarfa que la muestra serfa mas amariltenta respecto al estandar.

PARAMETRO C*

El valor C* se refiere a la Cromaticidad, Saturacién 6 Intensidad de un color 'y es un
vector localizado en un plano iniciando desde el centro de la gréfica de color. De nuevo sl
nosotros consideramos una muestra gris sin tono entonces su cromaticidad apareceria en el
centro de la gréfica de color con un valor de cero, pero esto no significa que todos los grises
tengan un valor de C*=0 debldo a que existen muchas tonalidades de grises y estds tonaiidades
pueden a su vez tener diferentes grados de Cromaticidad,

Es Importante observar que:

1) El valor de C* de un coior se incrementa desde el centro hasta los extremos del
piano +a, +b, -a, -b y perpendicular ai eje L*,

2) Ei valor de C* nunca puede ser un ntimero negativo.

PARAMETRO DC*

La Deita C* determina la Cromaticidad, Saturacién 6 intensidad de una muestra
respecto a un estdndar. A diferencia de C* si puede tener un valor negativo, ei cual nos indicard
que se trata de una muestra con menor cromaticidad que ei estdndar, éste es el caso para los
resuitados de la tabla No.VI-2: DC* = 48.80 - 50.20 = -1.40.
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PARAMETRO h

El valor de h representa ef tono de |os colores que son percibidos por e ojo humano y se
puede identificar como naranja, amarilio, belge, café, rosa o cualquler otro color visible a las
personas. CIELAB mide el valor del tono en términos de grados goemétricos como se muestra
en la tabla No.VI-2 y en la Flg. No.VI-7 por lo tanto nunca puede ser un nimero negativo.
Debido a que la cromaticidad (C*) es dependiente del tono, el valor de C* no puede ser
determinado si previamente h no ha sido localizado en el perimetro del circulo.

PARAMETRO DH*

La Delta H indicar4 la tonalidad de una muestra respecto al estandar ublcandola en el
circulo de Ja Fig. No.VI-7.

En los resultados de |a tabla No.VI-2 : DH* = 242,72 - 237.42 = 5.26. Un valor de h
comprendido entre estos valores nos indica que se trata de un color azul, el DH* Indicard la
tonalidad con respecto al estandar, s! el valor de DH* es negativo Indicaria que {a muestra es
mas verdoza que el estandar, sf DH* da un nimero positivo {a muestra es mas rojiza.

PARAMETRO DE*

Este es el parametro comunmente empleado para determinar |a aprobaclon o rechazo
de un color, El sistema CIELAB usa el calculo de DE* como un nimero de referencla para
establecer tolerancias. Desafortunadamente muchos departamentos de calidad tlenen la
tendencia errénea de aceptar este valor sin conslderar fos otros parametros del color como son :
Luminosidad, Cromaticidad, y Tono.

El célculo de DE* esta determinado porla sigulente formula;
DE =[ (DL*? + (Da%? + (Db¥)?) 172

dado que se le esta asignando lgual peso a los tres pardmetros de la muestra (L*, a*, b*) la DE*
viene a ser muy arbitraria. Por ejemplo si ; DL= -1.00, Da= 0.00, Dh= 0.00 entonces DE serla
igual a 1.00 . SI por otro lado evaluamos otra muestra con : DL=1.00, Da=0.00 y Db=0,00
entonces DE continuard slendo 1.00 . Para ambas muestras, no obstante que una es mas oscura
y la otra mds clard con la misma magnitud numérica el valor obtenido de DE* no refleja esta
diferencia, Ia cual no serla tolerable al evaluar visualmente 2 colores.

Consecuentemente, el resultado del célculo de DE* nunca debe de ser un pardmetro
Unico de aceptacion, rechazo o de caracterizaclén entre dos colores, siempre se deberén de
tomar en cuenta los otros pardmetros dei color para una evaluacidn completa.

La curva espectrofotométrica y la representacion grafica de la diferencia de Color
CIELAB L*a* b* de la dos tintas azules anallzadas se presentan en la Figura VI-9
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Fig. No. VI-9 CURVA ESPECTROFOTOMETRICA Y DIFERENCIA DE COLOR

CIELABL* a* b*
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Vi.4 ENFOQUE ACTUAL DE LA MEDICION DEL COLOR

La tarea de desarrollar un modelo de Color perfecto, nunca se termina, Actuaimente se
esta promaviendo un enfoque basado en un Sistema denominade CMC,

CMC es.definido por un juego de ecuaclones de diferencias de Color. Ef desarroilo de
CMC se basd en un ampli6 estudio de la aceptabllidad visual de las diferencias de color en
todas las regiones del espacio de Color.

Las ecuaciones CMC utilizan los valores CIELAB L* C* y h* de un color estdndar para
deteminar las longitudes de los semlejes de un elipsoide que contiens todos los colores que
seran visualmente aceptables cuando se comparan contra el estandar. Los tres seml-ejes del
elipsoide de aceplabllidad son definidos en las direcclones L*, C* y h*.

La clave para utilidad de CMC es que los elipsoldes de aceptabiiidad varian en tamafio
y forma dependiendo de! &rea del espacio de Color en el cual cae el estdndar. Las ecuaciones
CMC permiten que el espacio de Color CIELAB, visualmente no uniforme sea diferencialmente
subdividido en elipsoides visualmente uniformes para cada punto en el espacio de color.

Los valores de diferencia de coior CMC fueron desarrollados para estar acordes con la
percepcion visual de la diferencla de color para todos los colores, £l uso de CMC permite que
las muestras sean estudiadas contra en estdndar o controladas con el mismo nimero de
tolerancia para todos los colores.

La diferencia de Color total CMC y los valores de diferencia de Color de cada
componente son mas Indicativos de las diferencias de Color visual CIELAB, CMC permite
selecclonar la importancia relativa de las diferencias en Luminosidad en los calculos de la
difrencia de Color y tamblen permile selecclonar las tolerancias de aceplabilidad para materiales
individuales y aplicaclones.

El uso de CMC est4 creciendo a través del mundo para los estudios de diferencla de
Color en una gran variedad de Industrias y esta ganando un amplio reconocimiento como la
mejor ecuaclén de diferencia de Color disponible actualmente.

Relacién Luminosidad a Cromaticidad

Cuando se usa la diferencla de Color CMC, es necesarlo decidir si la relacién de
Luminosidad a Cromaticidad es aceptable para cada aplicaclén particular. CMC permite cambiar
{a relacién de Luminosidad a Cromaticidad (:c). La relaclén de Cromaticidad & Tono es fijada
por los célculos CMC,

Una relacién 1:1 de Luminosidad a Cromaticidad es recomendada para e! estudio de
perceptibilidad de diferencia de Color.

Una relacién 2:1 de Lumiinosidad a Cromaticidad es recomendada para el estudlo de
aceptabiiidad de diferencia de color, ya que a menudo podemos tolerar mayores diferencias en
Luminosidad que diferencias en Cromaticidad y Tono.

£l valor selecclonado para la relacién, es usado en los caleuios CMC para ajustar la

importancia de la Luminosidad en los valores resultantes de diferencia de color, Cuando se
reportan datos CMC, es siempre necesario Indicar la reiacién |:c que esta siendo usada.
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CONCLUSIONES

Durante las tres Gitimas decadas, no obstante que el desarrollo teérico y técnico en los
diferentes campos relacionados con el Color y su medicién ha sido notable, es un hecho que la
combinacion del ojo y el cerebro humano es un detector perfecto no superable, Sin embargo, a
lo largo de nuestra experiencia profesional hemos. constatado que la comprensién de los
conceptos tedricos expuestos en la presente Tésls, conjuntamente con los Instrumentos de
medicién actuales, constituyen un mecanismo valloso para la unificacién de criterios entre las
personas de las diferentes dreas de una Industria cuando se evalua un Color estindar contra
una muestra para aceptar o rechazar un producto,

Actualmente un error comuin en la gran mayoria de las Industrias consite en rechazar un
material basandose en la medicl6n instrumental del pardmetro A E, a pesar de que visualmente
éste es aceptable, Nosotros hemos puesto en prictica con buenos resultados, el hacer
mediciones de Color por un periédo determinado, selecclonando muestras de la produccién en
donde se observen todas las posibles variaciones que se pueden esperar de un. proceso y
ponerse de acuerdo con el Cliente cual sera el rango del Color aceptable visualmente y que
pardmetros de mediclén del Color ( 6a, Ab, A C, AH, AL) serdn los determinantes para ﬂ]ar
limites de aceptabilidad, quedando AE coma un pardmetro de referencla,

Asimismo debe considerarse que todas las mediclones estan sujetas a errores
instrumentales y se debe tener cuidado de que los Instrumentos usados estén operando
apropladamente empleando estdndares de calibracién en los equipos.
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Tabla A-t ENERGIAS ESPECTRALES RELATIVAS DE LOS ILUMINANTES PATRONES

CIE (1931)

A E E, I Eny E
(nm) a, A [N ¢ A (nm) [y h A ()
380 979 2240 33,00 590 12013 99,20 - 93,20
390 12,09 31,30 4740 600 12904 9800 89,70
400 147 4130 63,30 610 13634 98BS0 - RRAN
410 1768 5210  80.60 620 14362 99,70  BR,10
420 2100 6320 98,10 630 1508} 101,00  AR00
430 2467 1310 11240 640 15798 10220 R2.80
440 28,70 8080 121,50 650 16503 10390 88,20
450 33,09 8540 124,00 660 171,96 10500 8790
460 3782 8830 123,10 670 17877 10490 86,30
470 4287 9200 123,80 6RO 18543 10390 84,00
480 48,25 95,20 123,90 690 19193 101,60 80,20
490 5391 9650 120,70 M0 19826 99,10 76,30
500 59,86 94,20 N2,10 70 0441 9620 7240
S10 6606 90,70 102,30 720 210,36 9290 68,30
520 72,50 89,50 96,90 730 21612 8940 64,40
$30 7913 9220 98,00 740 221,66 86,90  61.50
540 85,95 9690 102,10 750 227,00 - 8520 59,20
$50 9290 101,00 105,20 760 23201 8470  S8,10
$60 100,00 102,80 105,30 770 23701 RS40  SB.20
570 107,18 102,60 102,30 780 24167  R100 59,10
580 114,14 101,00 97,80
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Tabla A-2 FUNCIONES x, y, 2 DE LA IGUALACION DE COLOR CIE DEL OBSERVADOR

ESTANDAR CIE A 2 GRADOS 1931,

Wavelength Wavelengih
(nm) 1 ¥ [ (nm) 1 b ]
0] 0.0014 0.0000 0.0068 580 09163 0.8700 0.0017
38 0.0022 0.0001 0.0108 588 0978 0.816) 0.0014
190 0.0042 0.0001 0.0201 590 10263 0.75% 0,001
395 0.0076 0.0002 0.0362 595 1.0567 0.6949 0.0010
400 00143 0.0004 0.0679 600 1.0622 0610 0.0008
405 00232 0.0006 0.1¢02 608 10456 0.5660 0.0006
40 0.0435 0.0012 0.2074 610 1.0026 0.5030 0.0003
4ls 0.0776 0.0022 0.3M 61 09384 04412 0.0002
420 01344 0.0040 0.6456 620 0.8544 0.3810 00002
42 0.2148 0.0013 ).039) 625 07514 o.210 0.0004
430 0.28)9 0.0116 1.3856 630 0.6424 0.26%0 0.0000
¥ 0.3285 0.0168 ).6230 6)8 0.5419 0.2170 0.0000
440 0.248) 0.0230 LU 640 0447 0.17% 0.0000
“s 0.3481 0.0298 1.7826 645 0.3608 0.1382 0.0000
450 0362 0.0180 L 650 0.2035 0.1070 0.0000
455 0107 0.0480 1.7441 635 0.2187 0.0816 0.0000
460 0.2908 0.0600 1.6692 660 0.1649 0.0610 0.0000
465 0.2511 00739 1.5281 663 0.1212 0.0446 0.0000
40 0.1954 0.09(0 1.2876 670 0.0874 0.0120 0,0000
4 01421 0.1126 1.0419 678 0.066 0.0232 0.0000
480 0.0956 0.13% 0.8130 680 0.0468 0.0170 0.0000
@5 0.0580 0.169) 0.6162 683 0.0129 0.0119 0.0000
490 0.0320 0.2080 0.4652 690 0.0221 0.0082 0.0000
495 0.0147 0.2586 0.3 695 0.0158 0.0057 0.0000
500 0.0049 0.32)0 0,2120 700 0.0114 0.0041 0.0000
508 0.0024 0,407 0.212) 708 0.0081 0.0029 0.0000
510 0.0093 0,500 0.1582 no 0.0058 0.0021 0.0000
HH 0.0291 0.6082 01117 78 0.004! 0.0018 0.0000
520 0.0633 0,7100 0.0782 0 0.0029 0.00)0 0.0000
28 0.1096 0790 0.051 128 0.0020 0.0007 0.0000
530 0.1655 0.8620 0.0422 130 0.0014 0.0008 0.0000
535 0.2287 09149 0.0298 75 0.0010 0.0004 0.0000
540 0,2904 0.9540 0.0203 140 0.0007 #.0002 0.0000
545 0.3597 0.9803 0.014 (L4 0.0008 0.0002 0.0000
550 0.4)34 0.9950 0.0087 150 0.0003 0.000 0.0000
555 0.5121 1,0000 0.0087 188 0.0002 0.000 0,000
560 0.5945 0.9950 0.0039 160 0.0002 0.0001 0.0000
565 0.6784 0,9786 0.0027 765 0.0001 0.0000 0.0000
§70 0.1621 0.9520 0,002) 8 0.0001 0.0000 0.0000
515 0.8425 09134 0.0018 bii] 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabla A-3 FUNCIONES x10, y10, 210 DE IGUALACIONES DE COLOR PARA EL
OBSERVADOR ESTANOAR SUPLEMENTARIO A 10 GRADOS CIE 1964

Wavekngth Wavelength

(nm) EM Y 1 thm) M Y Lo

0 0.0002 0.0000 0.0007 580 101 0.8689 0.0000
8 0.0007 0.0001 0.0029 585 1.074) 0.8256 0.0000
3% 0.0024 0.000) 0.0105 590 L1188 0.7 0.0000
35 0.0072 0.0008 0.0023 595 1.1343 0.7204 0.0000
400 00194 0.0020 0.0860 600 1.1240 0.6583 0.0000
L] 0.0434 0.0043 0.1971 608 1.089 0.5939 0.0000
40 0.0847 .0.0088 0.3894 610 1.0308 0.5280 0.0000
4s 0.1406 0.0145 0.6568 613 0.9507 0.4818 0.0000
@0 0.2045 0.0214 09128 620 0.856) 0.)981 0.0000
[¥] 0.2647 0.0298 1.1825 6258 0.7549 0.33%6 0.0000
80 [RITY 0.0387 15538 630 0.6475 0.28)8 0.0000
4 03577 0.04% 1.7985 633 0.5351 0.228) 0.0000
“w 0.38)7 0.062) 1967 640 0.4318 0.1798 0.0000
“s 0.)867 0.0747 0 643 0.3437 0.1402 0.0000
450 0.3707 0.089% 1.9948 650 0.268) 0.1076 0.0000
455 0.3430 0.108) 1.9007 638 0.2043 0.0812 0.0000
460 0.302) 0.1282 L8 660 0.1520 0.0603 0.0000
%5 0.2541 0.1528 1.5549 663 0.1122 0.0441 0,0000
0 0.1956 0.1852 1.317% 670 0.084) 0.0318 0.0000
415 0.132) 021w +1.0302 613 005719 00226 0.0000
L] 0.0808 0.253 0.7721 680 0.0409 0.0159 0.0000
“s 00411 0.29M 0.570) 643 0.0286 0.0 0.0000
490 0.0162 0.3391 0.4153 6% 00199 0.0077 0.0000
498 0.0051 0.3954 0.3024 695 0.018 0.0054 0.0000
300 0.0038 0.4608 0.2185 00 0.0096 0.0037 0.0000
505 0.0154 0.5314 0.1592 708 0.0066 0.0026 0.0000
S0 00378 0.6067 t0.0020 710 0.0046 0.0018 0.0000
518 00714 0.6857 0.0822 ns 0.00)) 0,002 0.0000
50 onmn 0.7618 0.0607 1720 0.0022 0.0008 0.0000
58 0.1730 0.82)) 0.0431 728 0.001$ 0.0006 0.0000
0 0.2)65 0.8752 0.008 70 0.0010 0.0004 0.0000
535 0.3042 0.9238 0.0108 138 0.0007 0.0003 0.0000
0 0.768 0.9620 00137 740 0.000§ 0.0002 0.0000
L0 04516 0.9822 0.0079 s 0.0004 0.000! 0,0000
50 0.5298 0.9918 0.0040 750 0.0003 0.0001 0.0000
555 0.6161 0.9 0.0011 155 0.0002 0.0001 0.0000
360 0.7082 0.997 0.6000 760 0.000} 0.0000 0.0000
568 0.7938 0.9824 0.0000 763 0.0001 0.0000 0.0000
510 0.8787 0.9556 0.0000 770 0.0001 0.0000 0.0000
5 0.9512 09182 0.0000 715 0.0000 0.000¢ 0.0000
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