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introduccién

La Fabrica de Billetes del Banco de México cuenta, dentro de la
Superintendencia de Ingenieria Industrial, con el Departamento de Control
de Calidad e Investigacion, el cual tiene entre sus funciones realizar el
control de calidad del color de las tintas que intervienen en la impresion
de diversos documentos de alta seguridad, y que una de sus principales
preocupaciones es conseguir que al agregar un color, éste dé el grado
correcto de intensidad, que sea estable durante el almacenamiento, que
no se “escurra” a otros colores cuando existe mas de un color y que en el
producto final, sea consistente. El color debe estar en una forma
faciimente medible para un control preciso de éste y que se disperse bien.

Para poder explicar por qué se efectiia un control de calidad del

color de una tinta, primeramente tendremos que conocer qué es el Control
de Calidad.

Control de Calidad es una recopilacion de pruebas y resultados que
se comparan con normas ya establecidas previamente, y que nos
conducen a conocer si dichos resultados son satisfactorios para, de esta
manera, poder evaluar el producto que se esta estudiando,

Para entender lo que es el color y la relacion que éste tiene con la
juz y sus caracteristicas, en el capitulo 1 de la presente tesis, se
describen antecedentes y conceptos de éste,

Para determinar el comportamiento que presenta cada una de las
combinaciones binarias que se estudiaron, se analizaron parametros tales
como: L (blancura), y, a, b (cromacidad), entre la muestra problema y su
estdndar, asi como sus diferencias en forma de AL, Aa y Ab en un
aspectrofotdmetro, los cuales se basan en el método de las Coordenadas
Modificadas de MacAdam. Los datos especificados en este método se
encuentran descritos en el capitulo 2.

La metodologia desarrollada, asi como los resultados obtenidos y el
andlisis de éstos, se explican en el capitulo 3.

También se harda mencion de la importancia que tiene el efectuar
cada una de las pruebas anteriores, asi como el conocer las reservas de



cada mezcla binaria. Si no se efectuaran estas pruebas sobre cada una
de las mezclas utilizadas en la impresion, se tendria una gran cantidad de
problemas en el momento de aplicar dichas tintas, puesto que no se
conocerian sus defectos y por lo tanto, no se podrian prevenir o
corregirlos. Esta es la razén por la cual es recomendable lener
informacion de este tipo para cada una de las combinaciones empleadas.

Hasta hace pocos afios, mucha gente lograba aprender después de
afios de practica, el arte de igualar los colores. Recientemente, el uso de
sistemas computarizados y poderosos programas de cdlculo, estan
convirtiendo este arte de igualar colores en una ciencia. Ciencia que se
basa en los principios de la Fisica, la Colorimetria y el conocimiento
Fisico-quimico del color.

Con el desarrollo de este tema, se pretende dar una vision de cudles
son los puntos principales que se deberan tomar en cuenta cuando se
trabaja con equipo de este tipo y con estas mezclas binarias, utilizando
los seis colores basicos: Amarillo, azul, naranja, rojo, verde y violeta, lo
cual contribuye a disminuir el trabajo al tanteo que realiza un quimico al
tratar de igualar colores.

Todos los factores anteriores, constituyen motivos suficientes para
considerarse como un tema de estudio y elaborar una tesis.



Objetivos

1. Aplicar aspectos generales de la Teoria del Color a la medicion de
variaciones cromaticas en tintas basicas.

2. Definir la variacién cromatica para 105 seis diferentes colores de tintas
basicas, que frecuentemente se utilizan.

3. Realizar una recopilacion grafica del comportamiento que presentan las

mezclas hinarias estudiadas, y asi poder efectuar el control de calidad del
color.

4. Observar y estudiar la precisién de medida del espectrofotometro
Chromasensor ACS Modelo CS-5.



CAPITULO 1

EL COLOR Y LA LUZ
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1.1 El Color

Para poder entender la pigmentacion de los objetos se tiene que
hacer un analisis de lo que es el color, principal caracteristica que
proporciona un pigmento. Los colores de casi todo lo que vemos son por
accion de los pigmentos, éstos no son la fuente de los colores, sino
sencillamente lo unico que hacen es reflejar, absorber y hacer una
transmision selectiva de la luz, en otras palabras reflejan la longitud de
onda del color que nosotros vemos. De tal manera, es necesario recurrir a
ciertos conceptos fisico-fisioldgicos y quimicos, para poder tener una
mejor definicidn del color.

Una de las definiciones de color que mas se ha utilizado es: “La
impresidn que causa en la retina del ojo la luz reflejada por los cuerpos”.
Analizando esta definicion podriamos decir que color es 1o que vemos y
por lo tanto depende de la fuente de luz y de los objetos mismos, ademas
de la naturaleza y del cerebro del observador. A continuacién se realizara
un breve analisis donde se podra entender por qué el color esta
relacionado con las ciencias anteriormente mencionadas.

1.1.1 Antecedentes

Las diversas teorias del color se basan en el descubrimiento hecho
por Isaac Newton en 1666, de que la luz solar es una luz blanca que
contiene todos los colores del espectro. Sus famosos experimentos lo
llevaron a decir que: "Un objeto toma su tono al absorber ciertos colores
del espectro, reflejando otros".*

Newton dedujo simplemente, que un prisma se limitaba a
fragmentar la luz en sus componentes (los colores del espectro), y
demostrd su punto de vista haciendo pasar éstos nuevamente por otro
prisma, formando asi rayos de luz blanca.

Para 1704, Newton publica los primeros conceptos de como el ojo
y el cerebro perciben los colores y aunque solamente fueron una serie de
especulaciones expuestas en forma de ‘interrogantes”, obligd a
investigadores posteriores a confirmar sus suposiciones.



En 1801 Thomas Young dio las primeras respuestas a las
interrogantes de Newton con la teoria de que los humanos tienen
unicamente tres tipos de cromorreceptores, sensibles cada uno de ellos a
determinado color; siendo los colores rojo, verde y violeta las bases de su
Teoria Tricromatica de la Vision.

Afos mas tarde, en 1851, correspondio al cientifico aleman
Hermann Von Helmholtz, revivir y aclarar la Teoria Tricromatica de Young.
Explico que los tres tipos de receptores reaccionaban a todos los colores

en diverso grado y que la vision de éstos era la sensacion total recibida en
el cerebro.

Al mismo tiempo, Ewald Hering formula una teoria que, a
diferencia de la expuesta por Young-Helmholtz, toma como punto de
partida la percepcion de cuatro colores: Rojo, verde, amarillo y azul,
subrayando también la psicologia de la percepcion del color. Su hipdtesis
era que los receptores de la retina se limitan a absorber la luz y que el
descubrimiento del color empieza en los mecanismos de interpretacion del
sistema optico.

En 1964, mediante un proyecto precursor dirigido por E.F. Mac
Nichol de la Universidad John Hopkins se dié un fuerte apoyo a las dos
teorias con sus estudios al sistema cromovisual del ojo. E. F. Mac Nichol
realizd con los conos de la retina su proyecto, enviando a través de éstos
luz procedente de diferentes partes del espectro; la energia transmitida
por ellos se analizd en una computadora, demostrandose que hay tres
tipos de conos, cada uno particularmente sensible a una gama del
espectro como lo habian dicho Young-Helmholtz, asi también demostré
que los conos pasan por un mecanismo dosificador semejante al
relacionado por Hering con las fibras nerviosas.*°

Actualmente se siguen haciendo investigaciones de cdmo llegan al
cerebro las sefales de color, principalmente las realizadas por Leo y
Dorothea Jameson Hurvich, de la Universidad de Pennsylvania. Los
Hurvich han contribuido a revivir el interés en la teoria de Hering al
demostrar que muchas de sus ideas pueden sistematizarse y convertirse
en un enfoque claro y preciso para la ciencia de! color.”'



ROJO
NARANJA
AMARILLO

VERDE
AZUL
VIOLETA
Figura 1-1.
Descomposicion de un Rayo de Luz Blanca al pasar a través de un

Prisma.®

1.1.2 Fisica del Color

La luz y el color son inseparables, el color es luz y ésta es energia
visible radiante, su espectro esta situado en el intervalo de la banda
espectral, entre el ultravioleta y el infrarrojo, estad comprendido entre los
400 y 700 nandmetros.

Cada rayo de luz que ilega en forma de luz blanca se descompone
en una serie de colores con longitudes de onda diferentes. Cuando ese
rayo de luz toca algun objeto parte de la radiacion es reflejada, parte
absorbida y parte transmitida. De lo anterior se entiende que los objetos
no tienen color por si mismos, sino que los visualizamos debido a que la
luz reflejada por éstos, va hacia nuestros 0jos.
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La medida, forma y color de los objetos se determina por el
mecanismo de la vision. El color reflejado por cualquier objeto depende
tanto de la pigmentacion de éste como de la naturaleza del pigmento. La
luz puede ser Unicamente reflejada en aquellas porciones del espectro
que estan presentes en la fuente luminosa.

1.1.3 Quimica del Color

El porcentaje de luz refiejada a diferente longitud de onda en el
espectro visible, depende de la composicion quimica de la superficie y no
de la cantidad de luz incidente.

Los productos quimicos organicos e inorganicos que se usan como
pigmentos tienen una propiedad en comun:

‘ABSORBEN LA LUZ EN FORMA SELECTIVA"

Cuando los electrones vibran a frecuencias superiores a las de la
luz visible se absorbe Unicamente luz uitravioleta, cambios ligeros en la
estructura molecular ocasionan que las ondas luminosas de baja
frecuencia sean absorbidas y se producen otros colores. Podemos ver
algunos ejemplos en donde ligeros cambios en la estructura de la
molécula producen diferentes colores:

NO2 OH

N===N
Naranja
cl @ OH

Q™0
@ Amarillo
Figura 1-2.

Estructuras Quimicas Semejantes que generan Distinto Color.
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1.1.4 Fisiologia del Color

El color es una sensacion de tipo personal y es el resultado de la
cantidad de estimulos producidos en el ojo por diferentes partes del
espectro o por mezclas de éste.

El ojo sdlo capta la luz reflejada cuya longitud de onda cae dentro
del intervalo de espectro visible, convirtiendo cada longitud de onda en un
color especifico.

El mecanismo de vision o de captacion de luz se trata a
continuacion:

Se produce una imagen o6ptica en la retina del ojo, es decir la luz
reflejada por un objeto, se imprime en un panel de células fotosensitivas
(fovea) que forman parte de la retina. La cornea es un elemento primordial
de enfoque en el ojo, pero la percepcion de la imagen de un objeto se
logra en el cristalino.

Después esa imagen optica debe convertirse en un patrén de
impulsos nerviosos, que se logra por medio de los conos y bastones o
cilindros (celulas fotosensitivas) localizadas en la parte posterior de la
retina,

Las senales de color en la forma de rapidas sucesiones de
impulsos nerviosos para estimulos fuertes y menos rapido para débiles,
son mandadas de los conos a los centros nerviosos del cerebro.

Ahora bien, la teoria mas aceptada de como las células envian
impulsos en forma preferente a lo largo de las fibras nerviosas es que
cada célula contiene elementos fotosensitivos que establecen por lo
menos tres trayectorias determinantes de color. Aquellas células
altamente sensitivas al amarilio y al verde son conos, y aquellas altamente
sensitivas al azul son bastones o cilindros.

Por tltimo los impulsos nerviosos dejan al ojo por medio del nervio
optico. Los impulsos probablemente se forman dentro de un patrén en la
corteza cerebral, el cual da la informacion del contenido de brillo y color
de cada elemento de la imagen.®



Sin embargo, las sensaciones de color producidas no son acordes
a la respuesta optica ni dependen directamente de ella, pero si dependen
de las diferencias en las respuestas de los receptores. Es probable que el
blanco se perciba cuando todos los receptores estén respondiendo
igualmente.

En el drea de la févea se encuentra un depdsito denso de material
colorante conocido como Pigmento Macular Amarillo que varia en espesor
segun el individuo y su objeto es filtrar algo de la luz que en otra forma
alcanzaria las terminales de los conos. A ésta causa se deben las
considerables diferencias en la vision de color de un individuo a otro.

Uno de los mas importantes factores que determinaré la intensidad
real de un color en particular, es el grado de adaptaciéon del ojo. Como
todos los drganos sensitivos, los 0jos no responden continuamente, pues
se adaptan a estimulos constantes. La frecuencia de la recepcion
generalmente disminuye al aumentar la duracion del estimulo. Si la
intensidad de luz aumenta repentinamente el ojo se adapta al nuevo nivel
en cuestion de segundos, pero si el estimulo disminuye, le tomard al ojo
mas tiempo adaptarse.

Durante la travesia, Fuente incandescente de
algunas radiaciones \\ radiaclones electromagnéticas
son absorbidas = -
por la materia / N
Bastones
/ Conos Cerebro
Ojo
&) Retina Lona sensorial
—

Los objetos absorben algunas Punto } Nervio motor estimulando

radiaciones y reflejan ofras | los musculos ala accion

ciego

Figura 1-3.
Recepcion del Color por medio del Ojo.
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1.1.5 Psicologia del Color

LLos colores de la naturaleza tienen una gran influencia sobre el

hombre, ya que se relacionan intimamente con su constitucion fisica y
psicoldgica.

La preferencia por un color o el rechazo de otro significan algo
muy determinado y reflejan un estado mental o de equilibrio glandular o
bien las dos cosas. Por lo tanto el color se convierte en un factor
fisiologico que influye en el animo y dicta diversas reacciones psiquicas
de diferente indole, por el hecho de ser percibido por la vista y tener su
repercusion en el cerebro. Es necesario estudiar la influencia constante
de los colores de la naturaleza sobre el hombre para entender como se
produce dicha asociacién.,

El uso cada vez mayor de los colores y la competencia siempre en
aumento que existe entre los productores que buscan incrementar su
mercado han llevado a un gran desarrollo de la psicologia de los colores.
independientemente de las preferencias particulares, los colores causan
efectos que podriamos decir universales en el ser humano:

*El color amarillo es el color mas luminoso. Sugiere dinamismo, fuerza,
poder y dominio, y expresa la necesidad psiquica de abrirse.

*E| color azul es un color frio. Sugiere reposo, recogimiento, lejania.

Simboliza para muchos intérpretes, la inteligencia y la ciencia.
Espiritualidad sensible.

*El color naranja excita la imaginacion. Sugiere juventud, dinamismo y
estimulo.

*El color rojo es altamente atrayente. Sugiere calor, energia vital,
excitacion y peligro.

*El color verde representa el equilibrio. Sugiere calma, estatismo,
pasividad, es un color sedante.

~El color violeta es un color oscuro. Sugiere experiencia y sabiduria, dolor
y tristeza, simboliza la melancolia.®®



1.2 Laluz

La luz y el color tienen una estrecha relacidén por lo que no
podriamos seguir hablando de color sin antes hablar de luz.

1.2.1 Antecedentes

Los griegos meditaron acerca de ella y llegaron a diferentes
conclusiones. Pitagoras concluyé que todo objeto visible emite una
corriente constante de particulas. Aristoteles dedujo que la luz viaja
parecido a las ondas de agua. Aunque estos conceptos se fueron
modificando gradualmente, al empezarse a estudiar el fendomeno de la fuz

con equipo mas complejo, unos 20 siglos mas tarde, seguia vigente el
debata iniciado por los griegos.

Heron de Alejandria hizo el segundo descubrimiento de
importancia en relacion a la luz y observd que todo rayo de luz dirigido en
angulo hacia un espejo se refleja siguiendo el mismo angulo con lo cual
dedujo: "El angulo de incidencia y el de reflexion son siempre iguales*.*

En 1621, Willebrord Snell, matematico holandés, hallé que cuando
un rayo de luz sale de un medio transparente y penetra en un medio
distinto suele dividirse en la superficie. Una parte se refleja y la otra entra
en el nuevo medio. Snell midid esta desviacion en diversas sustancias y
encontrd que en cada una variaba el grado de desviacidn de la luz,
llamandole a este fendmeno refraccion.

En 1678, otro holandés Christian Huygens, siguiendo los estudios
de Snell, elabord su teoria de que el indice de refraccion de un material
esta determinado por la velocidad con que lo traspasa la luz. Huygens
considerd la luz como un fendmeno ondulatorio y por lo tanto dijo; "En

cuanto mayor fuera el indice de refraccion, mas lento seria el paso de la
luz por dicho medio".®

El mismo Huygens dijo acerca de la refraccion: "El grado de
desviacion de la luz dependera no sélo de la sustancia que atraviese,
sino también de!l color de la misma".



Anos después, Thomas Young partidiario de la Teoria Ondulatoria,
dedujo que si la luz se movia como las ondas en el agua, tenia que
producirse cierta accion reciproca al juntarse dos ondas.

A principios del siglo XIX Francisco Grimaldi hizo pasar un rayo de
luz por una estrecha ranura y observo que la luz se dispersaba del otro
lado formando una sombra indefinida. A este fendmeno se le llamé
difraccion.

Para mediados del mismo siglo se habian establecido las leyes
fisicas que rigen el comportamiento de la luz, estableciendo su caracter
ondulatorio, pero no se habia hallado la respuesta fundamental a ¢Qué
es laluz?,

Toco al gran fisico tedrico inglés James Clerk Maxwell identificar la
luz como parte de un basto y continuo espectro de radiaciones
electromagnéticas. "Si percibimos la luz, ello se debe naturalmente a que
el ojo es sensible a efla”.

En 1905 Albert Einstein, aplicando la Teoria de los Cuantos de
Max Planck, lanzo el postulado de que la Teoria Ondulatoria quiza
estuviera incompleta y que, después de todo tal vez tuviera algunas de las
caracteristicas de onda y particula.

Para 1923, el fisico norteamericano Arthur H. Crompton habia
demostrado que los fotones tienen impulso y en consecuencia masa, lo
que redundd en firme apoyo de la teoria de Einstein.

1.2.2 Caracteristicas

La luz es un pequeio fragmento visible del espectro
electromagnético y que esta formada por ondas y particulas, siendo estas
dos cualidades aspectos complementarios de una misma fuente. Siendo
ésta la Unica fuente de color.

Sus principales caracteristicas: Reflexion, absorcion, refraccion y

difraccion estan intimamente relacionadas con lo que vemos como color y
por lo tanto es necesario considerarlas.
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1.2,2.1 Reflexion

Como ya se menciond, Herdn de Alejandria dedujo que el angulo
de incidencia y de reflexion son siermpre iguales.

No olvidemos, sin embargo, que la luz también es de naturaleza
ondulatoria y que consiste en ondas transversales, es decir, normales a la
direccion de propagacion.

Las cosas nos resultan visibles porque la luz se refleja sobre ellas.
Basta con que un objeto refleje en su totalidad la luz que lo alcanza para
que nos parezca tan brillante como la propia, siendo éste el caso de un
espejo; pero si el objeto lo absorbe en su totalidad, lo veriamos negro,

1.2.2.2 Absorcion

Cualquier objeto refleja una fraccidon mas o menos grande de la luz
incidente y absorbe el resto, pero no puede conservarla, dado que la luz
es energia y si el objeto la continuara almacenando se energizaria
indefinidamente (degradacion, descomposicion, oxidacién,
envejecimiento). Cuando se establece cierto equilibrio con la energia de!
ambiente, el objeto devuelve la energia luminosa que tiene en demasia y
no necesariamente en la forma en que la recibid, a menudo sucede que
sus moléculas cambian la longitud de onda, variando con esto de color.

1.2.2.3 Refraccion

Cuando la luz incide en un medio transparente y penetra en un
medio distinto, suele dividirse en la superficie. Una parte se reflgja, la otra
parte entra en el nuevo medio. En cada sustancia translicida varia el

grado de desviacion de la luz incidente debido a la composicidn y color de
éstas.
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1.2.2.4 Difraccion

Cuando las ondas de un punto de luz distante llegan a un objeto
opaco, se desvian rodeando las orillas, curvandose tanto hacia la sombra
comc hacia la ruta de otras ondas de la misma fuente luminosa.

Las ondas que dan vuelta al objeto crean una franja brillante
donde normalmente deberia empezar la sombra, pero las ondas que
avanzan en direccion opuesta se superponen a las que van a su
encuentro.

Rayo incidente |  Rayo reflejado | Ravo incidente
|

)

' Placa dz\gras paralelas
|

| \

I

1) Rayo refractado (2)

00!000.!00
’
X

000 ™ (4)

i )

Figura 1-4.

Las Propiedades de la Luz.®
(1) Rayo Incidente, Reflejado y Refractado.
(2) Propagacion de un Rayo a través de una Placa de Caras Paralelas.
(3) Comportamiento de un Chorro de Partfculas que Incide sobre una Pantalla que tiene
una Pequefia Abertura.

(4) Comportamiento de una Onda que Incide sobre una Pantalla que tiene una Pequefia
Abertura,
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Ahora bien, la luz visible no es mas que una fraccion infima del
campo de las radiaciones electromagnéticas y éstas son vibraciones
transversales de aspecto sinusoidal de un doble campo eléctrico y
magnético (Teoria de Maxwell). Su longitud de onda (1) y su frecuencia
(n) estan ligadas por la formula conocida como: ¢ = nA donde c es la
velocidad de la luz y que la velocidad e intensidad de ésta dependen
estrechamente del medio donde se propagan. Las ondas
electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de
longitudes de onda y pueden clasificarse segun su principal fuente. La
clasificacion no tiene limites precisos, ya que fuentes diferentes pueden
producir ondas en intervalos de frecuencia superpuestos parcialmente. La
clasificacion habitual del espectro electromagnético es la siguiente:

Ondas de Radiofrecuencia
Microondas

Espectro Infrarrojo

Luz o Espectro Visible
Rayos Ultravioleta

Rayos x

Rayosy

Rayos Cosmicos

ONODOAEWON =

La vision es el resultado de seiales transmitidas al cerebro por dos
elementos presentes en la retina, la cual esta en el fondo del ojo, estos
elementos son los conos y los bastones. Los conos son los elementos
activos en presencia de luz intensa, como la que hay durante las horas
del sol, y son sensibles al color. Los bastones por otra parte, son
elementos capaces de actuar con una iluminacién muy tenue, como la
que hay en una habitacion en penumbra y son insensibles al color. La
vision debida a los conos se llama fotopica y la debida a los bastones se
denomina escotépica.
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CAPITULO 2

METODOS PARA LA MEDICION DEL COLOR
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El color esta asociado con la longitud de onda, por lo tanto podra
medirse facilmente mediante un espectrofotometro que pueda obtener
lecturas de reflectancia en una banda de longitudes de onda entre 400 y
700 nanometros. Se pueden observar las curvas para cada determinado
color en las figuras 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8.

Color Longitud de Onda
(nandémetros)
Violeta 380 - 450
Azul 450 - 495
Verde 495 - 570
Amarillo 570 - 590
Naranja 590 - 620
Rojo 620 - 750

1 nandmetro (nm.) = 106 mm. = 10-9 cm.
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Figura 2-1.
% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Color Amarilio.
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Figura 2-2. .
% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Color Azul.
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Figura 2-3,
% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Color Naranja.
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Figura 2-4.
% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Color Rojo.
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Figura 2-5.
% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Color Verde.
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Figura 2-6.
% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Color Violeta.
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% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Blanco.
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Figura 2-6.

% Reflectancia vs. Longitud de Onda del Negro.
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2.1 Teorias para la Medicion del Color

Antes de poder detallar la medicién del color con instrumentos, se
deben considerar los sistemas mas importantes para describir el color en
términos cuantitativos, los cuales se obtienen de la comparacioén visual
con los estandares. Ademas de proporcionar descripciones utiles y
universales del color, estos sistemas proporcionan una serie de resultados
con los cuales se pueden comparar las mediciones de color.

Se utilizan algunos sistemas colorimétricos, los mas importantes se
describen a continuacion:

2.1.1 Sistema Munsel!

Se basa en la representacion del espacio del color en
coordenadas cilindricas. Es usado internacionalmente desde principios de
siglo, describe al color en términos de tono, claridad y saturacion en
unidades llamadas Tono, Valor y Croma Munsell, respectivamente. Se
distribuyen como se muestra en |a figura 2-9.

E!l tono Munsell esta sefialado, como se observa, por letras que
representan los cinco tonos principales: Rojo (R), Amarillo (Y), Verde (G),
Azul (B) y Purpura (P), y cinco tonos intermedios que junto con los
numeros del 1 al 10 resultan en un circulo de tonos equitativamente
espaciados visuaimente de 100 etapas. EI valor Munsell (claridad-
obscuridad en el eje blanco-negro y limpieza de tono en las regiones de
color) va de 0 para el negro hasta 10 para el blanco en etapas visuales
iguales. El croma Munsell (saturacion, fuerza colorante o concentracion de
color) comienza en O para el gris y se aleja segln sea necesario en
etapas, de manera que 2 etapas de cromacidad = 1 etapa de valor.?’

Consta aproximadamente de 1500 fichas de colores. Se agrupan
en el "Munsell Book of Color", y a cada una se le asigna un nimero segtn
su matiz, saturacién e intensidad luminosa. Los cambios de color entre
ficha y ficha son totalmente discontinuos, lo que origina que no sea
posible realizar mediciones instrumentales de color,
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Figura 2-9.
Sistema Munsell.

33



e i 5

2.1.2 Sistema de Tipo Oponente

Una manera diferente de describir los colores se basa en las
teorias de la Vision en Color que exponen que las sefales enviadas
desde el ojo al cerebro llevan informacion sobre el rojo o verde, lo amarillo
o azul y la claridad. Este sistema utiliza esas tres cantidades para
describir el color, como se muestra en la figura 2-10. Por lo general a la
claridad se le designa "L"; el coordinado rojo-verde "a" (que es positivo
para los rojos y negativo para los verdes), y el coordinado amarillo-azul "b"
(positivo para los amarillos y negativo para los azules).

Esta descripcion con L, a y b ha sido utilizada por Hunter, en sus
instrumentos para medir el color proporcionando magnitudes directas de
L, ay b. La Sociedad de Optica de los Estados Unidos (OSA, por sus
siglas en inglés) ha diseiado este tipo de sistema, y se cree que sus
coordenadas representan mejor que ninguno el Dimensionamiento Visual
del Color, aunque por muchos afos el sistema Munsell se ha tomado
como el estandar en este respecto.

L =100 Blanco
+b Amarillo
Verde -3
+a Rojo
Azul -b
L=0 Negro

Figura 2-10.
Sistema de Tipo Oponente.

34



S N ]

2.1.3 Coordenadas Modificadas de MacAdam

Es un método actualmente muy utilizado por los aparatos de
medicion de color como son los espectrofotometros.

En este método se utilizan tres variables las cuales se representan en tres
dimensiones:

L representa la blancura
a y b representan la cromacidad

L=100 blanco

L=0 negro
a»0 rojo
a<o0 verde
b>0 amarillo
b<0 azul

Con este método se pueden obtener medidas de color entre
muestra y su estandar, asi como sus diferencias en forma de AL, Aa y Ab,
en un espectrofotometro se obtiene la diferencia total de color como AE.

Su expresion matematica es:

AE = J(AL)? +(Aa)? +(Ab)?

L se mide en 100 unidades NBS (National Bureau of Standards),
significa que una unidad de diferencia de color en cualquier sitio del
espacio de color, es idéntica para el ojo humano promedio a una unidad
de cualquier otro sitio del espacio de color sin importar, si es a lo largo del
eje L-L, a-a, 6 b-b.?
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Grifica 2—-1. Coordenadas Modificadas de MacAdam.
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Grafica 2-1,

Coordenadas Modificadas de MacAdam.
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2.1.4 Lenguaje Universal del Color

El sistema Munsell también es parte de un lenguaje universal del
color diseflado para proporcionar descripciones estdndar y faciles de
entender en varios niveles, donde la seleccién depende del grado de
complejidad necesario, esto es, de la manera en que diferentes colores se
deban describir,

El nivel mas sencillo del Lenguaje Universal del Color (Nivel 1) usa
soélo las siguientes palabras para describir los colores: Rosa, r0jo, naranja,
café, amarillo, verde olivo, amarillo-verde, verde, azul, purpura, blanco,
gris y negro. El nivel 2 agrega tono a los nombres para un total de 29. Un
ejemplo seria una muestra de papel denominado naranja para el nivel 1, y
para el nivel 2 seria naranja rojizo.

El nivel 3 del Lenguaje consiste del sistema ISCC-NBS (Consejo
Intersociedades del Color/Oficina Nacional de Estandares) en el cual se
usan 267 nombres para colores. La grafica tridimensional de color del
sistema Munsell esta dividida en secciones (una de ellas se muestra en la
figura 2-11) de acuerdo a su tono y después a su claridad y saturacion.
En el nombre del color se usan adjetivos que describen el tono como se
muestra en dicha figura. En este nivel, el ejemplo anterior seria mejor
descrito como naranja rojizo obscuro, E! sistema ISCC-NBS se ilustra con
los colores centroides que muestran los colores reales de los centros de
cada una de las 267 regiones.

El nivel 4 del Lenguaje consiste de las designaciones de
aproximadamente 1,500 muestras del Libro del Color de Munsell. Aqui,
nuestra muestra se describiria como 8R-4/10 y su color seria el mas
cercano al correspondiente en el Libro Munsell,

Para usar el nivel 5 del Lenguaje, se requiere un juicio visual de la
manera en que exactamente el color de nuestra muestra se diferencia de
los méas cercanos de las muestras en el Libro del Color de Munsell, y la
asignacion de una designacion Munsell interpolada como 8.1R  4.1/9.3.
Quiza 100,000 colores diferentes se podrian distinguir por tal designacion.

El nivel 6 del Lenguaje requiere de la medicion exacta con
instrumentos de la muestra de nuestro papel y su designacion se expresa
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en términos numéricos (tales como x=0.527, y=0.343, Y=12.5) con
métodos que se describen posteriormente. Se pueden especificar muchos
millones de colores diferentes con este método.”’

Parpura Puro
(Fuerte)

Plrpura
Parpura

Britlante
Plrpur Parpura
Pur, Pmp“ SUCIO\ Brillante
pur Profun

Pro-
fundo Purpura

Medio Sucio

Purpu-
- ra
Parpura Parpura \ Claro
Claro

Parpura\PUrpura

muy \ Oscuro ) ) - Pt‘:rli
Oscuro Parpura \ Parpura’\ Purpura NG

il Ons N Grisiceo \ Palido \ Pilido
v Qris  puep. \ Grls parp, ris purp\ Blanco

Negro Oscuro { Gris Claro Blancol

Figura 2-11,
Lenguaje Universal del Color."®



Existen muchas maneras de describir el color y muchos conjuntos
de muestras basadas en ella, pero son menos relevantes para el tema
que estamos tratando en este trabajo.

Varias compaiias que producen articulos de color tales como
pinturas o tintas para imprenta han diseflado sus propios sistemas en
forma de muestrarios hechos por combinaciéon en las proporciones de un
pequeno nimero de colorantes. Estos sistemas no ilustran los principios
basicos de la ciencia del color, su finalidad no es técnica, sino publicitaria
o mercantil.

2.2 Equipos para la Medicién del Color
2.2.1 Colorimetria

A la medicidon del color con instrumentos se le conoce como
Colorimetria. Con esto, se entiende la medicion de los aspectos fisicos
relacionados con el color antes descritos, ya que no hay forma alguna de
medir la interpretacion de la informacion del color en el cerebro.

Antes de considerar los instrumentos, se describiran los métodos y
la informacion estdndar sobre la cual se basan las mediciones. Estos
fueron recomendados por la CIE (Comisién Internacional de lluminacion)
en 1931, y hasta la fecha son vigentes con pequefias modificaciones.

El sistema de la CIE elabora sobre la base de que un color se
describe con tres nimeros, llamados valores de estimulo triple y se les
designa X, Y y Z. Si dos colores tienen los mismos valores de estimulo
triple, se combinan; si ocurre de otra forma, no se combinan. El sistema
CIE, es funcional pero no menciona nada acerca de la forma en que los
colores se ven o cudn grande es la diferencia si no combinan. Estos
problemas, bastante severos, no tienen aun respuesta.

E! sistema CIE da mayor énfasis a los objetos involucrados y se
usa para determinar si las dos muestras corresponden cuando se les
observa bajo un iluminante especifico y con un observador especifico.
Para la mayoria de los problemas de medicion, es conveniente suponer
que la iluminacion de las muestras se lleva a cabo con uno de los
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lluminantes Estandar de la CIE, y que las muestras asi iluminadas las ve
un Observador Estandar CIE, ambos términos se explican a continuacion.

De acuerdo con la importancia de la muestra en el sistema CIE, la
medicion que proporciona la informacion mas util es la secuencia de
numeros que representa la curva de reflectancia espectral de la muestra
(o su curva de transmision espectral, aunque sélo se toma en cuenta el
caso de reflejo por considerarlo mas sencilfo). Ya que el lluminante
Estandar y el Observador Estandar son los mismos, también se les puede
usar en forma de tablas o series numéricas. Todos los instrumentos
modernos de medicién de color tienen computadoras integradas que
combinan todos los numeros de manera apropiada para obtener los
valores de estimulo triple. La forma en que esto se realiza se describe y
se detalla en la figura 2-12.

La curva de reflectancia espectral se muestra en la parte superior
izquierda, y la curva de distribucion de energia espectral del lluminante
Estandar en la parte superior derecha. En cada longitud de onda los
numeros de estas curvas se multiplican juntos; al conjuntarse, dan por
resultado la curva "E x R". Las siguientes curvas, marcadas x, y y z
representan al Observador Estandar. La curva E x R se muitiplica, a su
vez, por cada una de éstas para obtener las tres curvas al final. Las areas
debajo de estas curvas se miden, son los valores X, Y y Z del estimulo
triple. Un dato adicional, que no se ilustra es: Los valores de estimulo
triple tienen que ajustarse a una escala estandar. Esto siempre se realiza
al hacer que el valor "Y" del estimulo triple sea igual a 100 para un blanco
perfecto o cuya reflectancia sea 100% en todas las longitudes de onda.
(Para muestras transmisoras se asigna Y=100, cuando no hay una
muestra disponible la transmision es 100% en todas las longitudes de
onda). Se selecciona el valor "Y" porque Se escogieron los datos del
Observador Estandar para hacer que "Y" se correlacione con la claridad
de la muestra. A "Y" algunas veces se le llama Reflectancia Luminosa."
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Figura 2-12.

La Manera en que la Informacion de un lluminante Estandar CIE, el
Objeto y un Observador Estandar CIE se conjuntan Para obtener los
Valores de Estimulo Triple de la CIE."

2.2.1.1 Fuentes e lluminantes Estandar CIE

En 1931, la CIE recomend6 el uso de las Fuentes Estandar A
(considerada en la figura 2-13), B y C. La Fuente A es una lampara
incandescente operada bajo condiciones estandar; para obtener By C, se
colocaron distintos filtros azulosos frente a A para obtener una luz
semejantes a la luz solar de medio dia y a la luz de dia del hemisferio
norte (luz de horizonte). Todas son fuentes reales, pero B y C no son muy
convenientes y por lo tanto casi nunca se usan.
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By C tienen una gran desventaja, no contienen igual cantidad de
luz ultravioleta que la luz de dia natural. Esto se ha hecho importante en
afos recientes porque se ha incrementado el uso de abrillantadores
fluorescentes que absorben la luz ultravioleta y emiten la luz fluorescente
visible y dan una apariencia que depende de la cantidad de energia
ultravioleta de la fuente. La mayoria de las muestras que incorporan
abrillantadores fluorescentes se disefian para observarse en la luz de dia.

En 1964, la CIE recomendd el uso de una serie de lluminaciones
Estandar basadas en la luz de dia natural, de los cuales el mas
importante es Dgg, que también se considerd en la figura 2-13. Ninguna
de las fuentes reales que correspondan exactamente a Dgg u otros
iluminantes "D" estd disponible en forma conveniente y que por los
metodos de calculo que en la actualidad se perfeccionan, se haran
innecesarios, La CIE ha declarado que en futuro se espera que los
lluminantes A y Dgg seran los unicos que se utilicen.
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Figura 2-13.

Curvas de Distribucion de Energia Espectral de una Fuente
Incandescente (A) y la Luz del Dia Natural (Dgs).
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2.2.1.2 Observadores Estandar CIE

En 1931, la CIE recomendd los datos x, y y z que representan
las propiedades de correspondencia de color de la poblacion promedio de
observadores normales. Los datos de 1931 se referian a las
correspondencias vistas, como en todo, con la parte central de la retina,
que es donde la luz cae cuando fijamos la mirada en un punto pequeno.
Las propiedades de la retina cambian si se ubica un poco fuera de este
punto, y en 1964, la CIE recomendé el uso de un Observador Estandar
Complementario para los casos en que la correspondencia se juzga con
muestras grandes. A la fecha, los datos del Observador Complementario
no se usan con frecuencia, y la frase "Observador Estandar" significa
conforme a los datos de 1931. El uso del observador de 1964 quiza se
incremente en el futuro. Para el Observador Estandar de 1931, "Y" se
seleccionaba como de valor igual al de la respuesta del ojo a la energia
entrante en funcidn de la longitud de onda. Esto tiene el efecto de hacer
que "Y" sea una medida de la claridad de la muestra.®

2.2.1.3 Diagrama de Cromacidad CIE

Los valores de estimulo triple de la CIE pueden usarse
directamente para ver si los colores corresponden, para probar un color
en contraste con una especificacion, o para derivar mayor informacion
como las diferencias de color; pero quizd son mas utilizados en los
"mapas" de espacio de color llamados diagramas de cromacidad. Lo que
se pretende es separar la informacion del tono y saturacion de las
muestras -0 su cromacidad- y establecer un conjunto que muestre estas
cualidades. Esto se hace a través de calcular las coordenadas de
cromacidad, donde:

X
x:
X+Y+2
Y
y:
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Figura 2-14.
Diagrama de Cromacidad X, Y de la CIE."

Una tercera coordenada de cromacidad (z) puede obtenerse a
partir de éstas: z = 1 - x - y. El diagrama de cromacidad de 1931 de la
CIE, mostrado en la figura 2-14, es un mapa hecho por comparacion de X
yY.

El diagrama de cromacidad tiene la propiedad de que todos los
colores se arreglan en una linea en forma de herradura, sobre la cual los
colores del espectro se distribuyen de acuerdo a sus longitudes de onda.
Los extremos de esta linea son spectrum locus, que se unen por una
linea en el fondo donde coinciden los colores purpura. La linea curva que
va al centro del diagrama es el locus antirradiante, sobre el que se
distribuyen las cromacidades de los antirradiantes. Se muestra la
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ubicacion de las Fuentes Estandar A, By C, yla Dgs se localiza justo en
el punto rotulado 6,500 °.

El propdsito principal del diagrama de cromacidad es, una vez
mas, senalar el punto en que los colores corresponden: Corresponden
dos colores que tienen los mismos valores X, Y y Z. El sistema no indica
la apariencia de los colores, sin embargo, es cierto que los colores
iluminados por una fuente estandar tienen una cromacidad que
corresponde a la apariencia de su color si son vistos por un observador
estandar; otros usan el diagrama de cromacidad CIE para mostrar en
dénde se encuentran los diferentes colores. La figura 2-15 muestra donde
se encuentran algunos de los colores mas comunes cuando C es la
fuente. Pero se debe tener en cuenta que el uso del diagrama es muy
limitado.

Un ejemplo especifico del uso de las coordenadas de cromacidad
CIE, y un diagrama de particular interés para la industria del papel, se
ilustra en la figura 2-16. Este diagrama muestra las fronteras dentro de las
cuales los colores de las luces de sefalizacion de los automaéviles deben
estar. Por ejemplo, el color emitido por una luz roja trasera debe tener una
cromacidad dentro del drea marcada "rojo" cuyas lineas limite son Y =
0.33 (en la parte superior-"frontera amarilla”) y Y = 0.98 - X 4 su
equivalente Z = 0.02 (a la izquierda-"frontera azul").'®

El area marcada "blanco" en la figura 2-16 sefiala claramente el
peligro de hacer mal uso del diagrama de cromacidad.

Si se centra en la cromacidad de la Fuente A, una luz
incandescente, para un observador cuyos ojos estan adaptados a la
lampara incandescente, los colores de esta drea no parecen blancos,
pero un observador cuyos 0jos estan adaptados a la luz de horizonte
como la Fuente C, para quien el diagrama de la figura 2-15 es mas
correcto, los colores "blancos” en la figura 2-16 parecerian amarillentos.
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Las razones para usar los instrumentos para medir el color ahora
deben ser claras. Proporcionan informacion permanente y contundente
del color en forma de curvas de reflectancia espectral, derivando valores
estandar de estimulo triple, asi como coordenadas de cromacidad para
complementar los juicios subjetivos y visuales de un observador que
podrian no ser constantes al observar las muestras con una iluminacion
quiza mal definida y a menudo irreproducible. Es légico entonces, que la
industria del papel, al igual que muchas otras, abogan cada vez mas por
la evaluacién con instrumentos.

Los instrumentos tienen una desventaja: Miden muestras con una
geometria sencilla y fija de iluminacion y vision, mientras que el
observador humano compara su muestra estandar de varias maneras
antes de decidir si corresponde. Casi todos los instrumentos usan una o
dos geometrias estandar CIE, ilustradas en la figura 2-17. La figura 2-17a
muestra el uso de una esfera de integracién, pintada de blanco por
dentro, para captar toda la luz reflejada por la muestra. El reflejo
especular puede incluirse o excluirse con el uso de una superficie blanca
0 negra, respectivamente, en el "puerto especular" o “"trampa de brillo"
conicos. Si se desea que los resultados describan el color de una muestra
de alto brillo en la forma usual, evitando el reflejo de éste, se mide con el
componente especular excluido (puerto negro). Si se van a utilizar los
resultados para hacer corresponder los colores por computadora, se debe
tomar en cuenta toda la luz, por ello se deberd medir con el componente
especular incluido (puerto blanco). El programa de la computadora corrige
el brillo segun sea necesario. Para las muestras totalmente mates no hay
mucha diferencia: El instrumento serd mas objetivo si se usa el puerto
blanco. Para las muestras con brillo intermedio, los mejores resultados se
obtendran con el uso del puerto blanco, pero sera dificil asegurar si los
resultados coinciden con lo que se ve.*®

También se puede medir la transmisién con la mayoria de los
instrumentos con esfera de integracién, con sélo poner un estandar de
reflejo blanco en lugar de la muestra reflejante y colocar la muestra
transmisora en el otro extremo de la esfera de integracion (donde la luz
entra en la figura 2-17a).
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Figura 2-17.
Acomodo de los Componentes de (a) Esfera de Integracion y (b)
Geometria de lluminacion Vision 45°/0°,*

La geometria alternativa para la medicién del color, ilustrada en la
figura 2-17b, ce llama 45°/0°. A menudo se intercambian la fuente y el
detector, y se vuelve 0°/45°, El primer nimero representa el angulo entre
el rayo iluminante y la normal (perpendicular) a la muestra; el segundo, el
&ngulo entre la normal y el plano de la vision. El arreglo 45°/0° permite
que el reflejo de brillo sea atrapado con facilidad a 45° en el lado opuesto
al rayo iluminante,

Todos los fotdmetros y espectrofotémetros constan de los
siguientes elementos:; -

1. Fuente de Radiacién (constante)

2. Sistema Optico (monocromadores, prismas, filtros, etc.)
3. Celdas para Muestras

4. Sistema Detector
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2,2.2 Colorimetros de Estimulo Triple
Son los aparatos mas sencillos y su distribucion basica es:
Fuente de Radiacion =» Diafragma = Filtro => Celda => Detector

Los colorimetros de estimulo triple son instrumentos que usan una
técnica analoga optica que envuelve los filtros de banda amplia en lugar
de un monocromador para proporcionar (en versiones modernas con
capacidad de computadora intra-construida) una lectura directa de los
valores de estimulo triple de la CIE aproximados, las coordenadas de
cromacidad y las coordenadas "oponentes” tipo L, a, b. La aproximacion
se debe a la dificultad que existe para hacer que la técnica analoga optica
sea exacta. Esto es, los instrumentos no proporcionan valores de estimulo
triple exactos, a pesar de que si proporcionan diferencias exactas en
dichos valores por lo tanto pueden utilizarse exclusivamente como
medidores de diferencias en color, No miden la curva de reflectancia
espectral. Son de poco valor para hacer corresponder colores. Quiza sea
por esto y por el hecho de que su costo inferior al de los
espectrofotdmetros ya no es una ventaja valida, que pronto estos
instrumentos seran obsoletos.

Varios instrumentos excelentes de este tipo estan disponibles en
los Estados Unidos, sin embargo, sobre salen, con una variedad de
geometrias de iluminacion y visiéon y con capacidad de computadora, los
de Hunter y los de los Laboratorios Gardner. El kollmorgen MC-1010 es
igual al espectrofotémetro MS-2045, pero con capacidad de computadora
mas limitada por aparatos 6pticos.

El diafragma tiene la finalidad de controlar la intensidad luminosa,
obteniendo un haz de luz paralela, la que se controla utilizando filtros o
monocromadores.

Los filtros son sistemas absorbentes que tienen una transmision
apreciada en algin dominio del espectro emitido por la fuente de
radiacion.
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Los monocromadores son sistemas dispersivos, por ejemplo, una
red de difraccion, al pasar un haz de luz a través de estrechas rendijas y
espejos, consiguiendo un haz de luz con longitud de onda especifica.

2.2.3 Espectrofotometros

Su distribucion es practicamente la misma que la del colorimetro,
s6lo que en lugar de usar filtros, se utilizan prismas los cuales
proporcionan una gama de haces de luz con longitud de onda bien
definidas:

Fuente de radiacion =» Control de =» Prisma => Celda => Detector
Intensidad

Ya que la informacién basica para obtener los valores de estimulo
triple de la muestra es su curva de reflectancia espectral, el instrumento
basico para la medicion del color es el espectrofotometro. L.a operacion de
este tipo de instrumento se ilustra con la figura 2-18. Aqui, 1a luz emitida
por ia fuente pasa por un prisma o monocromador para ser separada. El
espectro obtenido es proyectado sobre una pantalla de seleccion que
permite el paso a un reducido intervalo (banda) de longitudes de onda
hasta que incidan sobre la muestra a analizar. Conforme se seleccionan
las longitudes de onda, se traza la curva de reflectancia espectral. En las
figuras 2-17 y 2-18 las posiciones de las fuentes de luz y el detector
pueden intercambiarse. No hay diferencia alguna al usarlos, excepto que
para obtener resultados correctos con muestras fiuorescentes, éstas se
deben iluminar directamente con fa luz de la fuente.

Con soélo una excepcion, todos los espectrofotdmetros para medir
el color en aios recientes han utilizado la geometria de esfera de
integracion.

Entre los espectrofotometros designados para la medicion del
color en Estados Unidos estan:

1. E! espectrofotometro Diano-Hardy, basado en el disefio de A.C. Hardy
en 1930°s que por mucho tiempo fue el instrumento clave para la
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medicion del color. El dicerio original no es adecuado para medir muestras
fluorescentes, pero una variante, el Diano-Hardy Il si 1o es.

2. El Diano Match-Scan, un instrumento mas econémico de diseno
reciente.

3. El Hunter D-54, un instrumento sencillo que utiliza una cufa de
interferencia circular en lugar de un monocromador convencional.

4. El Kollmorgen MS-2000 (con geometria de esfera de integracion) y el
MS-2045 (con geometria 45°/0°). Estos son espectrofotdmetros
simplificados por el hecho de que se registra el espectro solo en 18
puntos espaciados por 20 nm. a lo largo del espectro.

5. El Zeiss DMC-26, un instrumento de investigacion muy versatil.

Prisma

uestra
Buibo

S,

== )
=
” N Fuente

Registrador

Figura 2-18.
Arreglo de los Componentes de un Espectrofotémetro Coman.*®

Para los estudios de absorcién se usa una fuente de radiacion que
emita un espectro continuo sobre un intervalo de longitudes de onda, tan
grande como sea posible. De 350 - 1300 nm. se utilizan lamparas
incandescentes con bulbo de vidrio. En la region ultravioleta se usan
ldmparas de hidrogeno con bulbo de cuarzo, en el infrarrojo se usan
lamparas de mercurio o deuterio.

Las celdas son normalmente de vidrio, excepto en el ultravioleta
donde son de cuarzo. Como detectores se utilizan celdas fotoeléctricas
que operan transformando energia luminosa que reciben, en energia
eléctrica variando la transformacion de acuerdo con la luz recibida.
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CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL
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b i i N

3.1 Metodologia

Se trabajo con seis muestras de tinta de diferentes colores:
Amarillo, azul, naranja, rojo, verde y violeta. Se hicieron mezclas binarias
entre ellas utilizando un total de diez gramos de tinta por cada mezcla.
Para la impresion de estas combinaciones binarias, se utilizd un mismo
lote de papel para evitar que se presentaran variaciones en las
caracteristicas de éste.

Se tomé como base en primer lugar el color amarillo, al cual se le
agreqgd 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1% de cada uno de los colores
restantes. Se hizo lo mismo con los colores azul, naranja, rojo, verde y
violeta, obteniéndose un total de 150 mezclas binarias, las cuales
quedaron impresas sobre el mismo lote de papel. También se imprimieron
los seis colores estandares que consistieron en colocar cada uno de los
colores al 100%, y se tomaron como punto de partida para realizar las
mediciones de L, a, b en el espectrofotometro.

Una vez que se termind la impresion de las 150 combinaciones
binarias y de los seis colores estandares, éstos se dieron a leer al
espectrofotometro Chromasensor ACS Modelo CS-5, (Las caracteristicas
de este equipo se sefalan en el anexo) el cual estuvo previamente
calibrado para obtener los valores de las tres variables que se estudiaron:
L,a,b.

Con los valores de L, a, b a las concentraciones de 0.2%, 0.4%,
0.6%, 0.8% y 1% de cada mezcla binaria de tinta, se realizé una grafica
en tercera dimension, obteniéndose un vector formado por cinco puntos.

De esta forma se realizaron 30 gréficas en tercera dimensién, con
la ayuda del paquete AutoCAD, a las cuales se les grafico su
correspondiente regresion lineal.

3.2 Resultados

A continuacién se presentan las 30 graficas en tercera dimension
con su correspondiente regresion lineal.
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3.3 Andlisis de Resultados

El analisis a través de la regresion lineal es Util para determinar la
forma probable de la relacion entre las variables dependientes y las
variables independientes cuando hay un fendmeno de causa y efecto, y
su objetivo principal es el de predecir o estimar el valor de una variable
dependiente correspondiente al valor dado de la otra variable
independiente.

En este analisis de regresion el % de color (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1)
represento la variable independiente y los valores de L, a, b (z, x, y) la
variable dependiente.

El andlisis de regresion que se utilizo fue de tipo lineal simple,
porque consistid de tres variables dependientes y una variable
independiente dentro de un espacio tridimensional.

Se procedio a ajustar una recta llamada recta de regresion o recta de
ajuste por medio de minimos cuadrados. La ecuacién de regresion se
estimd con la ecuacion:

y=a+bx

donde las constantes a y b son la ordenada al origen y la pendiente
respectivamente, y ambos valores se obtuvieron con la ayuda de la hoja
de calculo Lotus.

Gréfica 3-1 Amarillo, agregando Azul.

L y=75.08+(-11.75) 1= 63.33
a y= 8.01+(-12.89)1=- 4.88
b: y=76.55+(-21.38) 1= 5§5.17

Cuando se agrego color azul al amarillo, el eje L. se desplaz6 hacia el
negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observo que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existié una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.
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Grafica 3-2 Amarille, agregando Naranja.
L y= 7964+ (-352)1=76.12
a y= 1524 +(782)1=23.06
b: y= 8244+ (-417)1=7827
Cuando se agregd color naranja al amarillo, el eje L se desplazo
hacia el negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad intensa. Se observd que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los cuatro ultimos puntos.

Grafica 3-3 Amarillo, agregando Rojo.

L: y=7449+(-551)1=68.98

a: y=20.81+(586)1=2667

b: y=7433+(-8.68)1=6565

Cuando se agrego color rojo al amarillo, el eje L se desplazé hacia el

negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el e¢je b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad intensa. Se observé que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existid una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.

Grafica 3-4 Amarillo, agregando Verde.

L: y=7820+(292)1=7528

a y= 958+ (-947)1= 0.1

b: y=80.94+(-556)1=75.38

Cuando se agrego color verde al amarillo, el eje L se desplazé hacia

el negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observéd que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existid una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tericamente.

Grafica 3-5 Amarillo, agregando Violeta.
L y=76.61+(-17.33)1=59.28
a: y=1544+( 293)1=18.37
b: y=7813+(-28.71) 1 =49.42
Cuando se agrego color violeta al amarillo, el eje L se desplazd hacia
el negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observé que la recta de minimos
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cuadrados se ajusto a todos los puntos, es decir, existié una concordancia
entre los datos experimentales y los calculados tedricamente.

Gréfica 3-6 Azul, agregando Amarillo.

L: y= 35.38+(-2.32) 1 =33.06

a y=- 167+ (-2.17)1=-3.84

b: y=-33.84+(6.31)1=-27.53

Cuando se agreg0 color amarillo al azul, el eje L se desplazé hacia el

blanco (L=100); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad palida. Se observé que la recta de minimos
cuadrados solo se ajustdé al primer punto (0.2%). Los cuatro puntos
restantes solo presentaron la misma tendencia, que los datos calculados
tedricamente.

Gréfica 3-7 Azul, agregando Naranja.
L y= 3293+(0.28) 1= 33.21
a y= 0.07+(-208)1=- 201
b: y=-3169+(363)1=-28.06
Cuando se agregd color naranja al azul, el eje L se desplazé hacia el
blanco (L=100); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el amarilio (+b),
obteniéndose una tonalidad brillante. Se observd que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos.

Gréfica 3-8 Azul, agregando Rojo.

L. y= 34.39+(-1.83) 1= 32,56

a y=-098+(212)1= 1.14

b: y=-33.51+(255)1=-30.96

Cuando se agregd color rojo al azul, el eje L se desplazd hacia el

blanco (L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad brillante, Se observd que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos.
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Grafica 3-9 Azul, agregando Verde.
L: y= 3503 +(-1.66) 1= 33.37
a. y=- 107+(0.84)1=-0.23
b: y=-3363+(2.01)1=-3162
Cuando se agrego color verde al azul, el gje L se desplazé hacia el
blanco (L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el amarillo (+h),
obteniéndose una tonalidad clara. Se observd que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos.

Gréfica 3-10 Azul, agregando Violeta.

L. y=3275+(062)1= 33.37

a y= 095+(004)1= 099

b: y=-31.83+(-0.54) 1=-3237

Cuando se agrego color violeta al azul, el eje L se desplazo hacia el

blanco (L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el €je b hacia el amarilio (+b),
obteniéndose una tonalidad brillante. Se observd que la recta de minimos
cuadrados sélo se ajustd en el quinto punto (1%), los cuatro primeros
puntos presentaron mucha variacion.

Grafica 3-11 Naranja, agregando Amarillo.

L. y=56.66 +(-0.84) 1=55.82

a; y=5231+(0.03)1=52.34

b: y=51.17 +(-0.84) 1 =50.33

Cuando se agreg6 color amarillo al naranja, el eje L se desplazd

hacia el blanco (L=100); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el
amarillo (+b), obteniéndose una tonalidad clara, Se observd que Ia recta
de minimos cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existi6 una
concordancia entre los datos experimentales y los calculados
tedricamente.

Grafica 3-12 Naranja, agregando Azul.
L y=5347+ (- 4.89) 1=48.58
a y=47.79+(-12.64) 1=35.15
b: y=46.24 + (- 8.81) 1=237.43
Cuando se agregdé color azul al naranja, el eje L se desplazd hacia el
negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
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obteniéndose una tonalidad oscura. Se observo que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existid una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados teodricamente.

Grafica 3-13 Naranja, agregando Rojo.

L y=56.68+(-1.95)1=5473

a: y=5264+(-0.09)1=5255

D y=5254 +(-447) 1 = 48,07

Cuando se agrego caior rojo al naranja, el eje L se desplazé hacia el

negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad clara. Se observd que la recta de minimos
cuadrados se ajusto a los cuatro tiltimos puntos.

Gréfica 3-14 Naranja, agregando Verde,

L: y=5468+ (- 4.00)1=5068

a: y=49.43+(-10.27) 1= 39.16

b: y=48.12+ (- 7.01) 1=4211

Cuando se agregd color verde al naranja, el eje L se desplazé hacia

el negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el gje b hacia el azut (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observo que (a recta de minimos
cuadrados se ajusté a los puntos, es decir, existid una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.

Grafica 3-15 Naranja, agregando Violeta.

L y=5337+(-3.11)1=50.26

a y=49.00+(-6.22) 1=42.78

b: y=46.50+ (-5.04) 1=41.46

Cuando se agrego color violeta al naranja, et eje L se desplazo hacia

el negro (L=0), el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observa que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existié una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.
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Gréfica 3-16 Rojo, agregando Amarillo.

L y=4127+(043)1=4170

a y=51.27+(062)1=5189

b: y=24.49+(0.98) 1= 2547

Cuando se agregd color amarillo al rojo, el eje L se desplazo hacia el

blanco (L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad brillante. Se observo que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos, aunque éstos
presentaron la misma tendencia que los datos calculados teoricamente.

Grafica 3-17 Rojo, agregando Azul.

L: y=4055+(- 3.88) 1=36.67

a y=5128+(-14.11)1=37.17

b: y=26.50+(-11.61) 1= 14.89

Cuando se agregé color azul al rojo, el eje L se desplazo hacia el

negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observd que la recta de minimos
cuadrados se ajusto a todos los puntos, es decir, existié una concordancia
entre los datos experimentales y los calculados tedricamente.

Gréfica 3-18 Rojo, agregando Naranja.

L y=4129+(-0.01)1=4128

a y=15227+(-1.29) 1 = 50.98

b: y=27.08 +(-2.04) 1 = 25.04

Cuando se agrego color naranja al rojo, el eje L se desplazo hacia el

blanco (L=100), el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad brillante. Se observé que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a los puntos.

Grafica 3-19 Rojo, agregando Verde.
L y=40.75+(-3.05)1=3770
a: y=49.03+(-7.23)1=4180
b: y=23.66+(-3.76)1=19.90
Cuando se agregd color verde al rojo, el eje L se desplazo hacia el
negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observo que la recta de minimos
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cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existid una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.

Graéfica 3-20 Rojo, agregando Violeta.

L. y=40.76+(-2.18) 1 =38.58

a y=5006+(-570)1=4436

b: y=2454+(-427)1=2027

Cuando se agregé color violeta al rojo, el eje L se desplazd hacia el

negro {L.=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observd que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los puntos, es decir, existié una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.

Grafica 3-21 Verde, agregando Amairilto.

Lo y=4724+{077)1= 48.01

a y=-49.36+(-0.50) 1 =-49.86

b: y= 814+ (249 1= 1063

Cuando se agreg6 color amarillo al verde, el eje L. se desplazo hacia

el blanco {L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el amarillo
(+b), obteniéndose una tonalidad brillante. Se observo que la recta de
minimos cuadrados solo se ajustd al primer punto. Los cuatro puntos
restantes solo presentaron la misma tendencia que los datos calculados
tebricamente.

Grafica 3-22 Verde, agregando Azul.

L y= 49.02+(-3.32) 1= 4570
a y=-51.42+(3.37) 1=-48.05
b: y= 812+(-147)1= 685

Cuando se agrag6 color azul al verde, el eje L se desplazé hacia el
negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad clara. Se observd que la recta de minimos
cuadrados se ajustd a los cuatro ultimos puntos, los cuales presentaron
una tonalidad intensa. El primer punto presentdé una tendencia hacia
arriba lo cual indicd que al agregar 0.2% de color azul al verde, se
presento6 una tonalidad clara.
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Grafica 3-23 Verde, agregando Naranja.

L. y=4935+(-719) 1= 42.16

a. y=-5219+(13.24)1=-38.95

b: y= 852+ (-116)1= 7.36

Cuando se agrego color naranja al verde, el eje L se desplazé hacia

el negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad intensa. Se observo que la recta de minimos
cuadrados no se ajusto a ninguno de los puntos, aunque los tres Gltimos
puntos presentaron la misma tendencia que los datos calculados
tedricamente.

Grafica 3-24 Verde, agregando Rojo.
L: y= 4603 +(-291)1= 4312
a y=-4766+(6.77) 1 =-40.89
b: y= 742+(-278)1= 464
Cuando se agregé color rojo al verde, el eje L se desplazo hacia el
negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observé que la recta de minimos
cuadrados se ajusto a los puntos, es decir, existi6 una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.

[t 1

Gréfica 3-25 Verde, agregando Violeta.

L y= 4384+ (0.20)1= 44.04

a: y=-46.45+(622) 1=-4023

b: y= 7.03+(-437)1= 266

Cuando se agrego color violeta al verde, el eje L. se desplazo6 hacia

el negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad oscura. Se observo que la recta de minimos
cuadrados se ajustd alos puntos, es decir, existié una concordancia entre
los datos experimentales y los calculados tedricamente.
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Grafica 3-26 Violeta, agregando Amarillo.

L. y= 2757 +(-0.25) 1= 27.32

a y= 1228+ (047)1= 1275

b: y=- 726+ (-057)1=-7.83

Cuando se agregd color amarillo al violeta, el eje L se desplaz6 hacia

el negro (L=0); el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad briltante. Se observé que 1a recta de minimos
cuadrados no se ajustdé a ninguno de los puntos, aunque éstos
presentaron casi la misma tendencia que los datos calculados
tedricamente.

Grafica 3-27 Violeta, agregando Azul.

L y= 27.32+(-0.02) 1= 27.30

a: y= 1275+ (079) 1= 13.54

b: y=- 7.96+(-2.68)1=-10.64

Cuando se agregd color azul al violeta, el eje L se desplazé hacia el

negro (L=0); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad intensa. Se observé que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos, aunque los dos ultimos
puntos presentaron la misma tendencia que los datos calculados
tedricamente.

Grafica 3-28 Violeta, agregando Naranja.

L y= 2813+(0.26) 1= 28.39

a. y= 1492+ (-0.44) 1= 14.48

b: y=-1206 +(0.89) 1=-11.17

Cuando se agreg06 color naranja al violeta, el eje L se desplazd hacia

el blanco (L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el azul (-b),
obteniéndose una tonalidad brillante. Se observé que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos, y éstos tampoco
presentaron la misma tendencia que los datos calculados tedricamente.
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Gréfica 3-29 Violeta, agregando Rojo.

L y= 2750+ (0.59) 1= 28.09

a. y= 1348+ (0.69) 1= 14.17

b: y=-955+(-158)1=-11.13

Cuando se agreg6 color rojo al violeta, el eje L se desplazd hacia el

blanco (L=100); el eje a hacia el rojo (+a) y el eje b hacia el amarilio (+b),
obteniéndose una tonalidad brillante. Se observo que la recta de minimos
cuadrados solo se ajustd al primer punto (0.2%). Los cuatro puntos
restantes tampoco presentaron la misma tendencia que los datos
calculados teéricamente.

Grafica 3-30 Violeta, agregando Verde.

L y=27.76+(0.02) 1= 27.78

a y= 1367+(038) 1= 14.05

b: y=- 980+ (-142)1=-11.22

Cuando se agregd color verde al violeta, el eje L. se desplazé hacia

el negro (L=0), el eje a hacia el verde (-a) y el eje b hacia el amarillo (+b),
obteniéndose una tonalidad intensa. Se observo que la recta de minimos
cuadrados no se ajustd a ninguno de los puntos, aunque los tres Uitimos
puntos presentaron la misma tendencia que los datos calculados
tedricamente.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES
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Se dieron a conocer algunos aspectos importantes desde el punto
de vista practico de la Teoria del Color, mencionando la importancia de
evaluar cuantitativamente y cualitativamente su impacto mediante el uso
de aparatos de medicidon como es el espectrofotometro.

El estudio que se desarrolld en esta tesis permitid conocer el
comportamiento de cada color al ser agregado para formar una mezcla
binaria, y se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1.1 Al agregar color amarillo el 80% de las mezclas binarias presentaron
un desplazamiento sobre el eje L hacia el blanco (L=100); el 60% hacia el
verde (-a), y el 100% hacia el amarillo (+b).

1.2 Al agregar célor azul el 100% de las mezclas binarias presentaron un
desplazamiento sobre el eje L hacia el negro {L=0); el 60% hacia el verde
(-a), y el 80% hacia el azul {-b).

1.3 Al agregar color naranja el 60% de las mezclas binarias presentaron
un desplazamiento sobre el eje L hacia el blanco (L=100); el 60% hacia el
rojo (+a), y el 60% hacia el azul (-b).

1.4 Al agregar color rojo el 60% de las mezclas binarias presentaron un
desplazamiento sobre el eje L hacia el negro (L=0); el 100% hacia el rojo
(+a), y el 60% hacia el azul (-b).

1.5 Al agregar color verde el 80% de las mezclas binarias presentaron un
desplazamiento sobre el eje L hacia el negro (L=0); el 80% hacia el verde
(-a), y el 60% hacia el azul (-b).

1.6 Al agregar color violeta el 80% de las mezclas binarias presentaron un
desplazamiento sobre el eje L hacia el negro (L=0); el 60% hacia el rojo
(+a), y el 80% hacia el azul (-b). :

De lo expuesto anteriormente, en resumen se establece que;

2.1 Los colores amarillo y naranja al ser agregados para formar una
mezcla binaria, generan desplazamiento sobre el eje L hacia el blanco
(L=100),
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2.2 Los colores azul, rojo, verde y violeta al ser agregados para formar
una mezcla binaria, generan desplazamiento sobre el eje L hacia el negro
(L=0).

2.3 Los colores naranja, rojo y violeta al ser agregados para formar una
mezcla binaria, generan desplazamiento sobre el eje a hacia el rojo (+a).

2.4 Los colores amarillo, azul y verde al ser agregados para formar una
mezcla binaria, generan desplazamiento sobre el eje a hacia el verde (-a).

2.5 E! color amarillo, es el unico que al ser agregado para formar una
mezcla binaria, genera desplazamiento sobre el eje b hacia el amarillo
(+b).

2.6 Los colores azul, naranja, rojo, verde y violeta al ser agregados para
formar una mezcla binaria, generan desplazamiento sobre el eje b hacia
el azul (-b).

También es necesario hacer notar que los colores que mas
variaciones cromaticas presentaron en las lecturas de L, a, b, que registré
el espectrofotdmetro, Chromasensor ACS Modelo CS-5, fueron el azul y el
violeta, aunque en la impresién de los diferentes porcentajes (0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1) no se observe a simple vista. Lo cual nos sugiere poner
extremo cuidado al trabajar con estos colores, sobre todo si se quiere
hacer una igualacion de color.

Para que un experimento sea confiable, éste debe ser reproducible y
el estudio que se realizd es 100% reproducible y tiene un margen de
exactitud del 64%, ya que so6lo 11 de 30 graficas no tuvieron concordancia
con la regresion lineal que se estimé, pero si presentan la misma
tendencia que los datos calculados tedricamente.

Es importante recordar que ningun instrumento de ningun tipo puede
dar resultados satisfactorios sin estandarizacién. Para la medicién del
color con espectrofotometros debe tenerse especial cuidado para
asegurar la exactitud de las escalas de longitud de onda y reflectancia o
transmision y para seleccionar y mantener el estandar de referencia
blanco. Varios filtros y lozas reflejantes para verificar la estandarizacion
estan disponibles y deben utilizarse con regularidad.
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Después de los estudios realizados con el espectrofotometro,
Chromasensor ACS Modelo CS-5, se observd que éste tiene un rango de
variacion minima en su precision de + 0.10 y un rango de variacion
maxima de t 0.13, lo que se puede considerar como aceptable y por lo
tanto las lecturas de L, a, b, obtenidas son confiables.

Una buena medida para mantener el espectrofotémetro en
condiciones Optimas de trabajo es evitar que sea susceptible a
movimientos bruscos, cambios de temperatura y humedad ya que estos
factores contribuyen a que existan variaciones considerables en la
precision de las lecturas.

Debe hacerse hincapié en que los resultados de cualquier medicién
dependen totalmente de la muestra. La preparacion adecuada de la
muestra y las pruebas apropiadas para asegurarse de que la muestra es
representativa deben realizarse con un alto indice de reproduccion y ser
adecuadas para la medicion. Los instrumentos para la medicion del color
son excelentes; sin embargo, los puntos débiles de su aplicacién son la
preparacion de las muestras y la interpretacion fiel de los resultados de la
medicion.

En la actualidad, es comun que la igualacién de colores se realice
visualmente por un técnico adiestrado, con varios afios de experiencia en
ello, sin embargo, esto no siempre es confiable. El método que se sigui6
permite una determinacion mas certera de las cantidades que son
necesarias mezclar para la igualacion de colores,

Cabe mencionar que este estudio esta limitado a mezclas binarias,

siendo necesario profundizar mas en el estudio de mezclas ternarias vy,
posteriormente, mezclas cuaternarias.
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Anexo
Equipo que se utilizé en el trabajo experimental:

-Aparato 1.G.T. (Instituut Voor Grafische Techniek) Modelo AIC2-5 Tipo N
de velocidad constante y rango de presion de 0 a 100 ky-fuerza o bien de
0 a 1000 N. Integrado de un dispositivo de entintado Tipo AE con 2
cilindros de acero y un rodillo de poliouretano y una rueda o disco de
impresion de aluminio cubjerto de goma de caucho rojo. Pais de origen:
Holanda.

-Espectrofotometro Chromasensor ACS (Applied Color System) Modelo
CS-5 (Colorimeter/Spectrophotometer), con una fuente de luz formada de
la combinacion de una lampara arco de xenon, simulando {a luz de dia,
también conocida como Dgs y una lampara ultravioleta, que emite la luz
ultravioleta del espectro. Estas dos fuentes de luz son usadas al mismo
tiempo.

-Balanza Electrénica Digital Modelo 300, Marca OHAUS con capacidad de
300 g. y sensibilidad de 0.01 g.

-Balanza Analitica Modelo No. 414/10, Marca SAUTER con capacidad de
200 g. y sensibilidad de 1/10 mg.
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