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UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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Estudiar: Las Pinturas 

Estructura de Ia Tesis: 
PROPIEDADES DPTICAS DE POLfMEROS APLICADAS A PINTURAS DECORATIVAS 

Conceptos Basicos: 
lnteracci6n luz-Materia & Colorimetrfa 

Las coordenadas de Color varian 
segun si se calculan ignorando Ia 
interfaz Aire-Pintura o si se toma en 
cuenta 
Conocer propiedades de los 
pigmentos permite tener mayor 

control al formular una pintu ra 

lmportancia de conocer tama~o. fndice de 
refracci6n v concentraci6n de los Pigmentos 

Oificultades en Ia lgualaci6n del Color en 

Pinturas cuya formulaci6n es desconocida 

Diferencias en las coordenadas de 
color de las pinturas 
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1.1. Sistemas Coloidales 
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•••• Sistemas Coloidales Simples. 
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/
Thomas Graham (Glasgow, Gran Bretaña, 1805-1869) es conocido por demostrar que la velocidad de difusión de un gas se rige 

según la Ley de Graham  / . / .υ υ δ δ= 
donde υ  son las velocidades y δ  las densidades de los gases. Y por ser el 

primero en distinguir a los coloides como una disolución con características especiales. 
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•••• Sistemas Coloidales Complejos o Reticulares. 
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•••• Sistemas Coloidales Múltiples. 
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FASE DISPERSANTE 
o 

FASE CONTINUA 

 FASE DISPERSA 
o 

FASE DISCONTINUA 

 
NOMBRE 

 
EJEMPLOS 

Sólido Sólido Emulsión Sólida 
Vidrios, Cerámicas, Aleaciones, 
Piedras preciosas coloreadas 
(rubí) 

Sólido Líquido Gel Jaleas, Queso, Gelatinas 

Sólido Gas Espuma Sólida Piedra Pómez, Lava 

Líquido Sólido Dispersión Coloidal Pinturas, Suspensiones de 
almidón, Tinta 

Líquido Líquido Emulsión Leche, Mayonesa, Crema de 
mano 

Líquido Gas Espuma Espumas, Natas batidas 

Gas Sólido Aerosol Sólido Humo, Polvo en suspensión 

Gas Líquido Aerosol Líquido Niebla, Nubes 

Gas Gas NO EXISTE NO pueden existir dos gases 
juntos sin que se mezclen 

1.2. Definición de Pintura 
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•••• Matriz Orgánica o Resina. 
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•••• Componentes Volátiles.  
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•••• Pigmentos.  
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•••• Aditivos.  
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1.3. Generalidades sobre la formulación de una Pintura 
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•••• Naturaleza Química.  
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•••• Índice de Refracción.  
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•••• Concentración Volumétrica de Pigmento 
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Tipos de Pigmentos Tamaños (µµµµm) 

Negro Carbón 0.01 a 0.08 

Bióxido de Titanio 0.22 a 0.24 

Pigmentos Orgánicos 0.01 a 1.00 

Pigmentos Inorgánicos 0.10 a 5.00 

  

1.4. Modelado de una Pintura 
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•••• La Pintura en su conjunto: 
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•••• Medio Homogéneo 
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•••• Medio Absorbente o Inhomogeneidades: 
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2.1. Tratamiento general de la interacción de la Luz con la Materia. 
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•••• Transmisión 
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•••• Dispersión o esparcimiento 
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2.1.1. Análisis Macroscópico 
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2.1.2. Análisis Microscópico 
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2.2. Tratamiento de la interacción de la luz con una película pigmentada. 
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2.2.1. Reflectancia debida a tres Medios Isótropos y Homogéneos de Superficies Planas y 
Paralelas. 
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[Liu, et-al, 2005; Molenaar et-al, 1999] 
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2.2.2. Esparcimiento, Absorción y Extinción producidos por una partícula arbitraria 
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2.2.5. Relación entre la Teoría de Kubelka Munk y la Teoría de Mie 
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3.1. Definición de Color 
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3.2. Causas que originan el “Color” 
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3.2.6. Fuente Luminosa 
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3.2.7. Observador 
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3.2.8. Objeto 
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Fenómeno Físicos  Fenómenos Químicos  Fenómenos Físicos y 
Químicos 

Grupo 1: 
Excitaciones simples 

y Vibraciones 

 
Grupo 2 

Transiciones entre 
bandas de energía 

 
Grupo 3 

Óptica geométrica y 
Óptica física 

 
Grupo 4 

Transiciones entre 
orbitas moleculares 

 Grupo 5 
Transiciones que 

envuelven efectos de 
ligadura química 

    

 
1. Incandescencia 

 
Ejemplo: 
El sol, Flamas 

  
4. Metales o 

Aleaciones 
 
Ejemplo: 
Oro, Cobre 

  
8. Dispersión, 

polarización, etc 
 
Ejemplo: 
Arco iris, Halos 

  
12. Componentes 

orgánicos 
 
Ejemplo: 
Tintes, coloraciones 
biológicas 
 

  
14. Compuestos de 

metales de 
transición 

 
Ejemplo: 
Esmalte 

    

2. Excitaciones de 
gases 

 
Ejemplo: 
Señales de neón, 
Auroras 

 5. Semiconductores 
puros 

 
Ejemplo: 
Silicón, Diamantes sin 
color 
 

 9. Esparcimiento 
 
Ejemplo: 
Cielo azul, Luna azul 

 13. Transferencia de 
carga 

 
Ejemplo: 
Zafiro azul 

 15. Impurezas de 
metales de 
transición 

 
Ejemplo: 
Aguamarina, Rubí 

    

3. Vibraciones y 
rotaciones 
moleculares 

 
Ejemplo: 
Agua 

 6. Semiconductores 
dopados 

 
Ejemplo: 
Diamantes amarillos y 
azules 

 10. Interferencia 
 
Ejemplo: 
Colores en las 
burbujas de manchas 
de aceite 
 

      

        

   7. Centros de color 
 
Ejemplo: 
Amatista 

 11. Difracción 
 
Ejemplo: 
Aureola 
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3.3. Mezclas de Colores 
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3.3.1. Mezcla Aditiva 
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3.3.2. Mezcla Sustractiva 
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Colores Complementarios  Objeto Color 

Rojo y Cian porque Blanco = Rojo + Cian ���� Cian = Blanco  – Rojo 

Verde y Magenta porque Blanco = Verde + Magenta ���� Magenta = Blanco – Verde 

Azul y Amarillo porque Blanco = Azul + Amarillo ���� Amarillo = Blanco – Azul 
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3.4. Metamerismo 
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3.4.1. Metamerismo del Iluminante 
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3.4.2. Metamerismo Geométrico  
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3.4.3. Metamerismo de Observador  
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3.5. Atributos Preceptúales del Color 
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3.5.1. Tono (Hue) 
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3.5.2. Luminosidad (Value) 

�3
+1
'4�$-;4&
@;+
3+
+,21+'
2'�'
*+3%�$-$�
@;+
4'0
%1'�&
;
&-3%;�&
+3
;0
%&1&�
+0
4"�,$0&3
*+
1'
%'04$*'*

*+
 1;6
 2+�%$-$*'�
 �04&0%+3
 +1
 %&1&�
 4$+0+
 ;0'
 1;,$0&3$*'*
 '14'
 3$
 3+
 &-3+�8'
 ,;D
 %1'�&
 A-1'0%&C=
 &

1;,$0&3$*'*
-'5'
3$
'*@;$+�+
1'
'2'�$+0%$'
0+<�'
A&-3%;�&C�


3.5.3. Saturación (Chroma) 
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TONO (HUE) LUMINOSIDAD (VALUE) SATURACION (CROMA) 
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3.6. Primeros Sistemas de ordenamiento del Color 
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3.6.1. GRUPO 1 
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3.6.2. GRUPO 2 
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3.6.3. GRUPO 3 
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(Value) 
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Tono (hue), Símbolo  Tono (hue), Símbolo 

Rojo  
(Red) R  Azul-Verde 

(Blue-Green) C 

Amarillo- Rojo 
(Yellow-Red) YR  Azul 

(Blue) BG 

Amarillo 
(Yellow) Y  Púrpura-Azul 

(Purple-Blue) PB 

Verde-Amarillo 
(Green-Yellow) GY  Púrpura 

(Purple) P 

Verde 
(Green) G  Rojo-Púrpura 

(Red-Purple) RP 
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3.7. Colorimetría 
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3.7.1. Definición del “Espacio de Representación del Color” 
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3.7.3. Observador Estándar CIE 
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Funciones de Igualación del Color 
monocromáticas 

Valor triestímulo según observador. 
Estándar 

Nombre, Simbolo λλλλ(nm) Potencia (µµµµW) Lumenes (Lm) 

Rojo,� +
�
� 700.0 PR =1.000 LR =1.0000 

Verde, C
�

 546.1 PG =0.019 LG =4.5907 

Azul, L
�

  435.8 PB =0.014 LB =0.0601 
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3.7.4. Tipos de Espacio de Representación 
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•••• Espacios de representación del color psicofísicos 
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  Coordenadas Cromaticidad 

  Espacio de representación CIE-RGB  Espacio de representación CIE-XYZ* 

Estimulo  r g b  x y z 

R  1 0 0  0.73467 0.26533 0.00000 

G  0 1 0  0.27376 0.71741 0.00883 

B  0 0 1  0.16658 0.00886 0.82456 

E  1/3  1/3 1/3  1/3  1/3 1/3 

* Las ecuaciones para la transformación entre los espacios con las cuales se determinan estos valores pueden 
consultarse en la referencia Wyszecki, et-al 1982. 
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.
Difusor Perfecto de reflexión ( o transmisión): se define como un difusor ideal uniforme con reflectancia igual a 1. En la práctica se 
emplean “blancos de referencia” cuya reflectancia es ∼1. 

N
Luminancia: magnitud fotométrica correspondiente a la radiancia en radiometría. Se define como la intensidad luminosa emitida 
por unidad de superficie en una dirección dada. Sus unidades son las candelas [por metro cuadrado (cd/m2).
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!0�!�)�-�)����$ ����!�%�!���!�!��$�����!��$��������������!���������$1#���$��

 Estímulo de Color Primario  
Valor Triestímulo  

o 
Función de Igualación del Color* 

 Coordenada de Cromaticidad* 

Espacios            

Definición /�
�

 .�
�

 N�
�

  ( )/�>� λ  ( ).�>� λ  ( )N�>� λ   ( )/
 λ  ( ).
 λ  ( )0
 λ  

RGB R(( ("+λ =

�
 )PQ /"Cλ =

�
 PN) L"Lλ =

�
  ( )� λ  ( )� λ  ( )� λ   ( )� λ  ( )� λ  ( )� λ  

XYZ R
�

 N
�

 S
�

  ( )D λ  ( )� λ  ( )D λ   ( )D λ  ( )� λ  ( )$ λ  

            

Estímulo Q (luminoso u objeto)         

Definición /�
�

 .�
�

 N�
�

  ( )/K>� λ  ( ).K>� λ  ( )NK>� λ   ( )/K
 λ  ( ).K
 λ  ( )NK
 λ  

RGB R(( ("+λ =

�
 )PQ /"Cλ =

�
 PN) L"Lλ =

�
  ( )+ λ  ( )C λ  ( )L λ   ( )� λ  ( )� λ  ( )� λ  

XYZ R
�

 N
�

 S
�

  ( )R λ  ( )N λ  ( )S λ   ( )D λ  ( )� λ  ( )$ λ  

* Si el ángulo de visión corresponde al de 10° (CIE1964) se coloca el subíndice 10 a los valores triestímulos y a las coordenadas 
de cromaticidad. 
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•••• Espacios de representación del color perceptuales 
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P
Luminosidad: se define como la sensación que produce el brillo de un área determinada de un objeto blanco. A diferencia de la 
luminancia mide la respuesta perceptual a ese brillo. 
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3.7.5. Diferencias de Color y Tolerancias 
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Angulo de 
Incidencia  

45°±±±±5° 

Con respecto a la normal 
 

0° 

No debe exceder de 10° 
 

Luz Difusa 

En todas direcciones 
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No debe exceder de 10° 

Angulo de 
Recolección   

0° 

No debe exceder de 10° 
 

45°±±±±5° 

Con respecto a la normal 
 

0° 

No debe exceder de 10° 
 

Luz Difusa 

En todas direcciones 
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3.8. Igualación del Color mediante Pigmentos 
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Partes real e imaginaria del Índice de refracción de pigmentos negros 
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 Concentración 
Volumétrica 

f (%) 

Caso 1  1.0  Para los 4 casos se 
emplearon las siguientes f: 

 
10%, 
5%,  
1%,  

0.05% 

Caso 2  0.5  

Caso 3  0.03  

Caso 4  Distribución log-normal 
 σ=1.4 y <ro>=0.017µm 
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( ) ( )?I3 ?	� I3 ?	� I3/ � � �� � / ��λ λ=  8+�'�'9�
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4.3. Resultados 
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4.3.8. Búsqueda del índice de refracción ideal para un pigmento negro 
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4.3.9. Resultados para pinturas formuladas con pigmentos de Negro Carbón. (Bergstrom, 1972) 
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4.3.10. Resultados para pinturas formuladas con pigmentos Negro Hollín. (D’Almeida, 1991) 
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4.3.11. Resultados para pinturas formuladas con pigmentos de Negro Ideal. (Keiman, 2006) 
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4.3.12. Resultados para pinturas formuladas con pigmentos Negro Kerosene. (Batten, 1985) 
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4.3.13. Comparación entre las Reflectancias RKM∞∞∞∞ y REE∞∞∞∞ para concentración volumétricas baja y alta. 
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4.3.14. Comparación de las reflectancias vs K/S para los diferentes tamaños de partículas 
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4.3.15. Coordenadas de color en los espacios ( )����� , ( )���  y ( )/( /( /(D � � �$  para todas las pinturas. 


!0�!�+�)�����2!�$��������!���$$����!�!������$�$���!�!��E�∞∞∞∞�>����∞∞∞∞�8�!�$��P���C���..�µµµµ 9�

 Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

Reflectancia fN (%) Y10 L a b  u v  x10 y10 z10 

NEGRO CARBÓN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

1.29 11.68 0.10 -0.23  0.00 -0.14  0.31 0.33 0.36 

REE ∞ 0.50 4.55 0.04 -0.09  0.00 -0.06  0.31 0.33 0.36 

RKM∞∞∞∞ 
5 

1.29 11.66 0.11 -0.21  0.01 -0.13  0.31 0.33 0.36 

REE ∞ 0.50 4.55 0.04 -0.08  0.00 -0.05  0.31 0.33 0.36 

RKM∞∞∞∞ 
1 

1.28 11.53 0.11 -0.09  0.04 -0.06  0.31 0.33 0.36 

REE ∞ 0.50 4.49 0.04 -0.03  0.02 -0.02  0.31 0.33 0.36 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

1.00 9.03 0.32 1.56  0.58 0.92  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.39 3.51 0.13 0.61  0.23 0.36  0.33 0.34 0.33 

NEGRO HOLLIN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.79 7.12 0.02 0.05  0.02 0.03  0.31 0.33 0.35 

REE ∞ 0.31 2.77 0.01 0.02  0.01 0.01  0.31 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 5 0.79 7.11 0.02 0.05  0.03 0.03  0.31 0.33 0.35 

REE ∞  0.31 2.76 0.01 0.02  0.01 0.01  0.31 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 1 0.78 7.03 0.03 0.13  0.05 0.07  0.32 0.33 0.35 

REE ∞  0.30 2.73 0.01 0.05  0.02 0.03  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.61 5.50 0.17 1.06  0.37 0.63  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.24 2.14 0.07 0.41  0.14 0.24  0.33 0.34 0.33 

NEGRO IDEAL           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.17 1.50 0.06 0.23  0.10 0.13  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.06 0.58 0.02 0.09  0.04 0.05  0.33 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.17 1.49 0.06 0.23  0.10 0.14  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.06 0.58 0.02 0.09  0.04 0.05  0.33 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.16 1.47 0.07 0.24  0.10 0.14  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.06 0.57 0.03 0.09  0.04 0.06  0.33 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.12 1.12 0.09 0.36  0.14 0.21  0.34 0.35 0.31 

REE ∞ 0.05 0.43 0.03 0.14  0.06 0.08  0.34 0.35 0.31 

NEGRO KEROSENE           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.88 7.92 -4.91 13.14  0.61 9.80  0.44 0.54 0.02 

REE ∞ 0.34 3.08 -1.91 5.11  0.23 3.81  0.44 0.54 0.02 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.87 7.90 -4.89 13.12  0.61 9.78  0.44 0.54 0.02 

REE ∞ 0.34 3.07 -1.91 5.10  0.23 3.80  0.44 0.54 0.02 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.86 7.78 -4.77 12.93  0.63 9.63  0.44 0.54 0.02 

REE ∞ 0.34 3.03 -1.86 5.03  0.24 3.75  0.44 0.54 0.02 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.64 5.76 -2.91 9.58  0.90 7.08  0.45 0.53 0.02 

REE ∞ 0.25 2.24 -1.13 3.72  0.35 2.75  0.45 0.53 0.02 
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 Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

Reflectancia fN (%) Y10 L a b  u v  x10 y10 z10 

NEGRO CARBÓN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

1.41 12.78 0.37 0.45  0.32 0.24  0.32 0.33 0.35 

REE ∞ 0.55 4.98 0.15 0.18  0.13 0.10  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
5 

1.41 12.77 0.37 0.46  0.33 0.25  0.32 0.33 0.35 

REE ∞ 0.55 4.98 0.15 0.18  0.13 0.10  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
1 

1.41 12.70 0.38 0.52  0.34 0.28  0.32 0.33 0.35 

REE ∞ 0.55 4.95 0.15 0.20  0.14 0.11  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

1.25 11.28 0.47 1.58  0.67 0.92  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.49 4.40 0.18 0.62  0.26 0.36  0.33 0.34 0.33 

NEGRO HOLLIN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.95 8.55 0.22 0.67  0.29 0.39  0.32 0.34 0.34 

REE ∞ 0.37 3.33 0.09 0.26  0.12 0.15  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 5 0.95 8.55 0.22 0.68  0.30 0.39  0.32 0.34 0.34 

REE ∞  0.37 3.32 0.09 0.26  0.12 0.15  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 1 0.94 8.50 0.22 0.71  0.31 0.41  0.32 0.34 0.34 

REE ∞  0.37 3.31 0.09 0.28  0.12 0.16  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.83 7.52 0.29 1.34  0.51 0.79  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.32 2.92 0.12 0.52  0.20 0.31  0.33 0.34 0.33 

NEGRO IDEAL           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.24 2.15 0.10 0.37  0.15 0.22  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.09 0.83 0.04 0.14  0.06 0.08  0.33 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.24 2.15 0.10 0.37  0.15 0.22  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.09 0.83 0.04 0.14  0.06 0.08  0.33 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.24 2.13 0.10 0.38  0.16 0.22  0.33 0.34 0.33 

REE ∞ 0.09 0.83 0.04 0.15  0.06 0.09  0.33 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.20 1.78 0.12 0.49  0.20 0.29  0.34 0.35 0.31 

REE ∞ 0.08 0.69 0.05 0.19  0.08 0.11  0.34 0.35 0.31 

NEGRO KEROSENE           

RKM∞∞∞∞ 
10 

1.12 10.09 -6.05 16.77  0.92 12.49  0.44 0.54 0.02 

REE ∞ 0.44 3.93 -2.37 6.53  0.35 4.86  0.44 0.54 0.02 

RKM∞∞∞∞ 
5 

1.12 10.08 -6.04 16.75  0.92 12.47  0.44 0.54 0.02 

REE ∞ 0.43 3.93 -2.36 6.52  0.35 4.86  0.44 0.54 0.02 

RKM∞∞∞∞ 
1 

1.11 10.00 -5.95 16.61  0.93 12.36  0.44 0.54 0.02 

REE ∞ 0.43 3.89 -2.33 6.47  0.36 4.81  0.44 0.54 0.02 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.92 8.30 -4.36 13.80  1.17 10.21  0.44 0.53 0.02 

REE ∞ 0.36 3.23 -1.70 5.37  0.45 3.97  0.44 0.54 0.02 
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 Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

Reflectancia fN (%) Y10 L a b  u v  x10 y10 z10 

NEGRO CARBÓN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.66 5.94 -0.54 -5.49  -1.54 -2.96  0.26 0.28 0.46 

REE ∞ 0.26 2.31 -0.21 -2.15  -0.60 -1.16  0.26 0.28 0.46 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.66 5.94 -0.54 -5.49  -1.54 -2.96  0.26 0.28 0.46 

REE ∞ 0.26 2.31 -0.21 -2.15  -0.60 -1.16  0.26 0.28 0.46 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.66 5.93 -0.54 -5.49  -1.54 -2.96  0.26 0.28 0.46 

REE ∞ 0.26 2.30 -0.21 -2.14  -0.60 -1.16  0.26 0.28 0.46 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.65 5.84 -0.53 -5.35  -1.51 -2.89  0.26 0.28 0.46 

REE ∞ 0.25 2.27 -0.21 -2.09  -0.59 -1.13  0.26 0.28 0.46 

NEGRO HOLLIN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.38 3.44 -0.31 -3.83  -1.02 -2.03  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.15 1.33 -0.12 -1.49  -0.40 -0.79  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.38 3.44 -0.31 -3.83  -1.02 -2.03  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.15 1.33 -0.12 -1.49  -0.40 -0.79  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.38 3.44 -0.31 -3.82  -1.02 -2.03  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.15 1.33 -0.12 -1.49  -0.40 -0.79  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.37 3.36 -0.31 -3.69  -0.99 -1.96  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.14 1.30 -0.12 -1.43  -0.39 -0.76  0.25 0.27 0.48 

NEGRO IDEAL           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.07 0.64 -0.06 -0.70  -0.19 -0.37  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.03 0.25 -0.02 -0.27  -0.07 -0.14  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.07 0.64 -0.06 -0.69  -0.19 -0.37  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.03 0.25 -0.02 -0.27  -0.07 -0.14  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.07 0.63 -0.06 -0.69  -0.18 -0.37  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.03 0.25 -0.02 -0.27  -0.07 -0.14  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.06 0.57 -0.06 -0.59  -0.16 -0.32  0.25 0.28 0.47 

REE ∞ 0.02 0.22 -0.02 -0.23  -0.06 -0.12  0.25 0.28 0.47 

NEGRO KEROSENE           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.28 2.52 -2.85 4.15  -0.70 3.22  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.11 0.98 -1.10 1.61  -0.27 1.25  0.40 0.57 0.03 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.28 2.52 -2.85 4.15  -0.70 3.22  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.11 0.98 -1.10 1.61  -0.27 1.25  0.40 0.57 0.03 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.28 2.51 -2.83 4.13  -0.69 3.21  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.11 0.97 -1.10 1.60  -0.27 1.24  0.40 0.57 0.03 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.26 2.32 -2.56 3.81  -0.60 2.95  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.10 0.90 -1.00 1.48  -0.23 1.14  0.40 0.57 0.03 
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 Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

Reflectancia fN (%) Y10 L a b  u v  x10 y10 z10 

NEGRO CARBÓN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.21 1.89 -0.16 -1.84  -0.50 -0.99  0.26 0.28 0.47 

REE ∞ 0.08 0.73 -0.06 -0.71  -0.20 -0.38  0.26 0.28 0.47 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.21 1.89 -0.16 -1.84  -0.50 -0.99  0.26 0.28 0.47 

REE ∞ 0.73 0.73 -0.06 -0.71  -0.20 -0.38  0.26 0.28 0.47 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.21 1.89 -0.16 -1.84  -0.50 -0.99  0.26 0.28 0.46 

REE ∞ 0.73 0.73 -0.06 -0.71  -0.20 -0.38  0.26 0.28 0.47 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.72 0.72 -0.06 -0.70  -0.19 -0.37  0.26 0.28 0.46 

REE ∞ 0.21 1.86 -0.16 -1.79  -0.49 -0.96  0.26 0.28 0.46 

NEGRO HOLLIN           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.09 0.79 -0.07 -0.85  -0.23 -0.45  0.25 0.27 0.47 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.03 -0.33  -0.09 -0.17  0.25 0.27 0.47 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.09 0.79 -0.07 -0.85  -0.23 -0.45  0.25 0.27 0.47 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.03 -0.33  -0.09 -0.17  0.25 0.27 0.47 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.09 0.79 -0.07 -0.84  -0.23 -0.45  0.25 0.27 0.47 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.03 -0.33  -0.09 -0.17  0.25 0.27 0.47 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.09 0.77 -0.07 -0.82  -0.22 -0.44  0.25 0.27 0.47 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.03 -0.32  -0.09 -0.17  0.25 0.27 0.47 

NEGRO IDEAL           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.02 0.20 -0.02 -0.23  -0.06 -0.12  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.01 0.08 -0.01 -0.09  -0.02 -0.05  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.02 0.20 -0.02 -0.23  -0.06 -0.12  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.01 0.08 -0.01 -0.09  -0.02 -0.05  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.02 0.20 -0.02 -0.23  -0.06 -0.12  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.01 0.08 -0.01 -0.09  -0.02 -0.05  0.25 0.27 0.48 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.02 0.18 -0.02 -0.19  -0.05 -0.10  0.25 0.27 0.48 

REE ∞ 0.01 0.07 -0.01 -0.08  -0.02 -0.04  0.25 0.27 0.48 

NEGRO KEROSENE           

RKM∞∞∞∞ 
10 

0.09 0.78 -0.89 1.28  -0.22 0.99  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.34 0.49  -0.09 0.38  0.40 0.57 0.03 

RKM∞∞∞∞ 
5 

0.09 0.78 -0.89 1.28  -0.22 0.99  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.34 0.49  -0.09 0.38  0.40 0.57 0.03 

RKM∞∞∞∞ 
1 

0.09 0.77 -0.88 1.27  -0.22 0.99  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.03 0.30 -0.34 0.49  -0.09 0.38  0.40 0.57 0.03 

RKM∞∞∞∞ 
0.05 

0.08 0.72 -0.80 1.18  -0.19 0.91  0.40 0.57 0.03 

REE ∞ 0.03 0.28 -0.31 0.46  -0.07 0.35  0.40 0.57 0.03 
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4.3.16. Diferencias de color 
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   Negro Carbón  Negro Hollín 

   10 5 1 0.05  10 5 1 0.05 

∆∆∆∆E RKM∞∞∞∞vs ∆∆∆∆E REE∞         

C1 vs C1 7.13 7.12 7.03 5.60  4.35 4.35 4.30 3.43 

C2 vs C2 7.80 7.80 7.76 6.96  5.24 5.24 5.21 4.67 

C3 vs C3 4.95 4.95 4.95 4.85  3.15 3.15 3.15 3.06 

C4 vs C4 1.62 1.62 1.62 1.58  0.71 0.71 0.71 0.69 

   Negro Ideal  Negro Kerosene 

   10 5 1 0.05  10 5 1 0.05 

∆∆∆∆E RKM∞∞∞∞vs ∆∆∆∆E REE∞         

C1 vs C1 0.93 0.93 0.92 0.72  9.84 9.82 9.67 7.07 

C2 vs C2 1.34 1.34 1.33 1.13  12.51 12.49 12.38 10.19 

C3 vs C3 0.58 0.58 0.58 0.51  3.45 3.44 3.43 3.15 

C4 vs C4 0.19 0.19 0.18 0.16  1.07 1.07 1.06 0.98 
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   Negro Carbón  Negro Hollín 

   10 5 1 0.05  10 5 1 0.05 

∆E usando RKM∞∞∞∞          

C1 vs C2 1.32 1.32 1.35 2.26  1.57 1.58 1.60 2.04 

C1 vs C3 7.81 7.81 7.80 7.66  5.35 5.35 5.35 5.23 

C1 vs C4 9.92 9.91 9.80 7.93  6.40 6.39 6.32 5.10 

C2 vs C3 9.11 9.10 9.09 8.87  6.83 6.83 6.82 6.55 

C2 vs C4 11.14 11.13 11.08 10.03  7.92 7.91 7.88 7.10 

C3 vs C4 5.47 5.46 5.46 5.35  4.00 4.00 3.99 3.86 

∆E usando REE∞          

C1 vs C2 0.52 0.52 0.53 0.89  0.62 0.62 0.62 0.80 

C1 vs C3 3.05 3.05 3.05 2.99  2.08 2.08 2.08 2.03 

C1 vs C4 3.87 3.87 3.82 3.09  2.49 2.48 2.46 1.98 

C2 vs C3 3.56 3.56 3.56 3.47  2.66 2.66 2.66 2.55 

C2 vs C4 4.35 4.35 4.33 3.91  3.08 3.08 3.06 2.76 

C3 vs C4 2.13 2.13 2.13 2.09  1.55 1.55 1.55 1.50 

   Negro Ideal  Negro Kerosene 

   10 5 1 0.05  10 5 1 0.05 

∆E usando RKM∞∞∞∞          

C1 vs C2 0.67 0.67 0.67 0.68  4.38 4.39 4.46 5.13 

C1 vs C3 1.27 1.27 1.26 1.10  10.69 10.66 10.43 6.73 

C1 vs C4 1.38 1.38 1.36 1.09  14.42 14.38 14.15 10.02 

C2 vs C3 1.86 1.85 1.85 1.63  15.06 15.04 14.88 11.78 

C2 vs C4 2.04 2.04 2.03 1.75  18.80 18.78 18.60 15.15 

C3 vs C4 0.64 0.64 0.64 0.56  3.89 3.89 3.87 3.55 

∆E usando REE∞          

C1 vs C2 0.26 0.26 0.27 0.27  1.72 1.72 1.74 2.01 

C1 vs C3 0.49 0.49 0.48 0.43  4.16 4.15 4.07 2.61 

C1 vs C4 0.53 0.53 0.52 0.42  5.62 5.60 5.51 3.89 

C2 vs C3 0.71 0.71 0.72 0.68  5.88 5.86 5.81 4.59 

C2 vs C4 0.79 0.79 0.79 0.68  7.33 7.32 7.25 5.89 

C3 vs C4 0.21 0.21 0.25 0.21  1.51 1.51 1.50 1.38 

�
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4.4. Análisis 

4.4.1. Concentración volumétrica 
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4.4.2. Tamaño de Partículas. 
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4.4.4. Diferencia de Color 
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Volumétrica  f (%) 
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5.3.5. Comparación de K entre las Bases y las Mezclas para los distintos casos 
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5.3.1. Comparación de S entre las Bases y las Mezclas para los distintos casos 
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5.3.2.  Comparación de las RKM∞∞∞∞ y REE∞∞∞∞  entre las Bases y las Mezclas para los distintos casos 
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5.3.3. Comparación de las RKM∞∞∞∞ y REE∞∞∞∞  con respecto al valor de K/S. 
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 Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

Reflectancia fB (%) Y10 L a b  U v  x10 y10 z10 

BASE           

RKM∞∞∞∞ 
16 

97.48 99.02 -0.06 0.34  0.13 0.53  0.31 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 93.74 97.53 -0.02 0.85  0.52 1.30  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
10 

97.14 98.89 -0.06 0.40  0.16 0.63  0.31 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 92.94 97.20 -0.03 1.00  0.61 1.54  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
8 

96.94 98.80 -0.07 0.44  0.19 0.69  0.31 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 92.46 97.01 -0.03 1.09  0.66 1.67  0.32 0.33 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
6 

96.63 98.68 -0.07 0.50  0.22 0.78  0.31 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 91.73 96.71 -0.04 1.22  0.73 1.87  0.32 0.33 0.35 

CASO 1 (fN=0.50%)           

RKM∞∞∞∞ 
16 

70.05 87.02 -0.27 2.79  1.37 4.21  0.32 0.34 0.34 

REE∞∞∞∞ 47.51 74.52 -0.29 4.20  2.15 6.13  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 
10 

63.86 83.89 -0.29 3.38  1.68 5.06  0.32 0.34 0.34 

REE∞∞∞∞ 40.61 69.90 -0.29 4.66  2.39 6.70  0.32 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
8 

60.63 82.18 -0.31 3.68  1.85 5.48  0.32 0.34 0.34 

REE∞∞∞∞ 37.34 67.53 -0.29 4.86  2.50 6.93  0.32 0.34 0.33 

RKM∞∞∞∞ 
6 

56.24 79.75 -0.32 4.09  2.07 6.05  0.32 0.34 0.34 

REE∞∞∞∞ 33.21 64.33 -0.28 5.11  2.62 7.20  0.33 0.34 0.33 

CASO 2 (fN=0.10%)           

RKM∞∞∞∞ 
16 

85.09 93.92 -0.18 1.38  0.62 2.12  0.32 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 68.82 86.42 -0.24 2.66  1.33 4.01  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 
10 

81.58 92.39 -0.20 1.71  0.79 2.62  0.32 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 63.14 83.52 -0.25 3.10  1.57 4.64  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 
8 

79.66 91.53 -0.21 1.89  0.89 2.90  0.32 0.34 0.35 

REE∞∞∞∞ 60.24 81.97 -0.26 3.32  1.68 4.94  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 
6 

71.30 87.63 -0.23 2.46  1.22 3.72  0.32 0.34 0.35 

REE∞∞∞∞ 56.35 79.81 -0.27 3.61  1.84 5.34  0.32 0.34 0.34 

CASO 3 (fN=0.05%)           

RKM∞∞∞∞ 
16 

89.08 95.61 -0.15 1.01  0.43 1.57  0.32 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 75.93 89.83 -0.20 2.11  1.04 3.21  0.32 0.34 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
10 

86.45 94.51 -0.17 1.26  0.56 1.95  0.32 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 71.17 87.57 -0.22 2.50  1.25 3.77  0.32 0.34 0.35 

RKM∞∞∞∞ 
8 

85.00 93.89 -0.18 1.40  0.63 2.16  0.32 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 68.68 86.35 -0.23 2.70  1.35 4.06  0.32 0.34 0.34 

RKM∞∞∞∞ 
6 

82.93 92.98 -0.19 1.60  0.74 2.46  0.32 0.33 0.35 

REE∞∞∞∞ 65.27 84.62 -0.25 2.97  1.50 4.45  0.32 0.34 0.34 
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 ∆∆∆∆E RKM∞∞∞∞ vs ∆∆∆∆E REE∞ 

fB (%) Base  Caso 1  Caso 2  Caso 3 

16 1.58  12.58  7.61  5.88 

10 1.79  14.05  8.98  7.05 

8 1.90  14.70  9.67  7.65 

6 2.10  15.45  7.90  8.47 
        


!0�!�/�)�+�����1������!������$�$��8∆∆∆∆�9��������!���$$����!�!������$�$��$0�����!���

Reflectancia fB (%) Base vs Caso 1  Base vs Caso 2  Base vs Caso 3 

RKM∞∞∞∞ 
16 

12.25  5.21  3.48 

REE∞∞∞∞ 23.25  11.26  7.80 

RKM∞∞∞∞ 
10 

15.29  6.63  4.46 

REE∞∞∞∞ 27.55  13.84  9.75 

RKM∞∞∞∞ 
8 

16.93  7.41  5.00 

REE∞∞∞∞ 29.72  15.21  10.78 

RKM∞∞∞∞ 
6 

19.27  11.22  5.81 

REE∞∞∞∞ 32.61  17.07  12.22 
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5.4. Análisis 
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Tipo de Pintura Características de la formulación Color de los Pigmentos 

Muestra PM_B1 Resina + Blanco1 + Pigmentos Amarillo Exterior 
Azul 
Rojo 

Magenta 
Verde 
Negro  
Blanco 

Base de Datos 
PBD_B5 Resina + Pigmentos 

PBD_TIO2 Resina + TiO2 
2  

1Pintura blanca con fracción volumétrica igual a 16% 
2Pintura Blanca nombrada como Base 1 en el Capitulo 5. 
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Estatus Estandar Modo Color Observador Iluminante Primario Substrato 

CREELL L a b 10º D65 Blanco 
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PBD_B5-Blanca  L  a  b  Apariencia  Reflectancia Medida 

          

 

Blanco  94.85  -0.66  4.34  
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PBD_TiO2  L  a  b  Apariencia  Reflectancia Calculada 

Blanco 
(RKM∞)  99.02  -0.06  0.34  

 

 

 

 

 

Blanco 
(REE∞)  97.53  -0.02  0.85  
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PM_B1  L  a  b  Apariencia  Reflectancia Medida 

          

 

Amarillo Exterior  94.06  -3.19  32.25  

 

  

 

          

          

 

Azul  81.03  -11.32  -19.68  

 

  

 

          

          

 

Rojo  83.02  21.54  1.07  

 

  

 

          

          

 

Negro  73.83  -1.11  -3.16  

 

  

 

          

          

 

Magenta  81.74  19.78  -7.50  

 

  

 

          

          

 

Verde  84.44  -26.22  -1.22  
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PBD_B5-Color  L  a  b  Apariencia  Reflectancia Medida 

          

 

Amarillo Exterior  83.83  4.79  93.04  

 
  

 

          

          

 

Azul  33.37  0.81  -
34.80 

 

 
  

 

          

          

 

Rojo  40.24  31.28  23.77  

 
  

 

          

          

 

Negro  25.24  0.07  -0.28  
 

  
 

          

          

 

Magenta  38.71  28.35  14.48  

 

  

 

          

          

 

Verde  36.51  -36.78  5.83  
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Color fBlanco fcolor 

Amarillo 0.99 0.01 

Azul 0.98 0.02 

Rojo 0.98 0.02 

Negro 0.97 0.03 

Magenta 0.98 0.02 

Verde 0.99 0.01 

   

6.3. Resultados 
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6.3.4. Cálculo de los cocientes ED� para realizar las mezclas. 
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6.3.5. Cálculo de los cocientes K/S∞∞∞∞ y K/SEE∞∞∞∞ para las Pinturas de la Mezcla A y de la Mezcla B 

•••• Mezclas A (P_MA) 
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•••• Mezcla B (P_MB) 
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6.3.6. Cálculo de las reflectancias RKM∞∞∞∞ y REE∞∞∞∞�para las Pinturas de la Mezcla A y de la Mezcla B. 

•••• Mezclas A (P_MA) 
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•••• Mezcla B (P_MB) 
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6.3.7. Coordenadas de color en los espacios CIE-XYZ (1964), CIE-Luv (1976) y CIE-Lab (1976) para las 
Pinturas de la Mezcla A y de la Mezcla B 
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•••• Mezclas A (P_MA) 
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MEZCLA A  Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

(PBD_B5-Color + PBD_B5-Blanco) L a b  u v  x10 y10 z10 

CASO 1 (RKM∞∞∞∞)           

Amarillo Exterior 94.06 -1.75 12.7  5.25 19.01  0.33 0.36 0.31 

Azul 81.03 -2.26 -12.83  -11.33 -19.41  0.28 0.31 0.31 

Rojo 83.02 16.64 7.58  29.66 7.90  0.35 0.33 0.31 

Negro 73.83 -0.21 0.50  0.02 0.77  0.31 0.33 0.35 

Magenta 81.74 14.19 2.02  22.14 0.40  0.34 0.32 0.34 

Verde 84.44 -12.78 2.30  -16.48 5.66  0.30 0.35 0.36 

CASO 2 (REE∞∞∞∞)           

Amarillo Exterior 93.87 -2.24 16.97  7.00 25.03  0.34 0.36 0.29 

Azul 76.92 -2.10 -17.16  -13.95 -26.21  0.27 0.29 0.43 

Rojo 79.63 21.4 9.26  38.14 9.20  0.37 0.33 0.30 

Negro 69.00 -0.11 0.11  -0.09 0.17  0.31 0.33 0.35 

Magenta 77.84 18.26 2.32  28.36 0.05  0.35 0.32 0.33 

Verde 80.84 -16.28 2.33  -21.04 6.24  0.29 0.35 0.36 
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•••• Mezcla B (P_MB) 


!0�!�&�)�'���$$����!�!������$�$������!���=�	��!�!��$���!�$���>��!�$�'�

MEZCLA B Sistema Lab  Sistema uv  Sistema xyz10 

(PBD_B5-Color+ PBD_TiO2) L a b  u v  x10 y10 z10 

CASO 1 (RKM∞∞∞∞)           

Amarillo Exterior 97.42 -1.76 14.85  6.53 22.16  0.34 0.36 0.30 

Azul 81.74 -1.50 -15.96  -12.46 -24.57  0.28 0.30 0.42 

Rojo 83.93 18.86 7.26  32.96 7.04  0.36 0.33 0.31 

Negro 74.15 -0.01 -0.26  -0.17 -0.37  0.31 0.33 0.36 

Magenta 82.44 15.83 1.02  23.97 -1.37  0.34 0.32 0.34 

Verde 85.30 -13.61 1.24  -18.26 4.21  0.30 0.34 0.36 

CASO 2 (REE∞∞∞∞)           

Amarillo Exterior 95.87 -2.34 18.58  7.79 27.37  0.34 0.37 0.29 

Azul 77.71 -1.52 -18.93  -14.40 -29.19  0.27 0.29 0.44 

Rojo 80.51 22.58 9.08  39.88 8.75  0.37 0.33 0.30 

Negro 74.15 -0.01 -0.26  -0.17 -0.37  0.31 0.33 0.36 

Magenta 78.60 19.05 1.78  29.24 -0.87  0.35 0.32 0.33 

Verde 81.65 -16.56 1.76  -21.77 5.45  0.29 0.35 0.36 
           

6.3.8. Diferencia de color entre las Pinturas de la Mezcla A, de la Mezcla B y las Pinturas Mezcla PM_B1 
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MA_C1 

Vs 
MA_C2 

 
MB_C1 

vs  
MB_C2 

Amarillo Exterior 4.29  4.08 

Azul 5.97  5.38 

Rojo 6.12  0.00 

Negro 4.85  5.07 

Magenta 5.64  4.72 

Verde 0.56  0.67 
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 PM_B1   
Vs 

 MA_C1  MA_C2  MB_C1  MB_C2 

Amarillo Exterior 19.59  15.31  17.78  13.82 

Azul 11.40  10.41  10.53  10.38 

Rojo 8.15  8.86  6.81  8.45 

Negro 3.77  5.92  3.12  3.12 

Magenta 11.04  10.68  9.42  9.83 

Verde 13.89  11.15  12.87  10.49 

        

�
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 Disminución de ∆∆∆∆E 

 Al Considerar interfaz Aire-Pintura  

Sin considerar 
interfaz Aire-Pintura 
 
Conociendo con 
detalle una pintura  

 

Al Considerar 
interfaz Aire-Pintura  
 
Conociendo con 
detalle una pintura  

 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MA_C1 

vs 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MA_C2 

 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MB_C1 

vs 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MB_C2 

 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MA_C1 

vs 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MB_C1 

 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MA_C2 

vs 
∆∆∆∆E PM_B1 vs MB_C2 

Amarillo 4.28  3.96  1.81  5.78 

Azul 0.99  0.15  0.87  1.02 

Rojo -0.71  -1.64  1.34  -0.30 

Negro -2.15  0.00  0.65  0.65 

Magenta 0.36  -0.45  1.62  0.85 

Verde 2.74  2.38  1.02  0.66 

        

6.4. Análisis  
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6.5. Conclusiones 
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