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De las propiedades fisicas exhibidas por los materiales cerdmicos, la mas fascinante es el color. Es
esta la propiedad mas impredecible y dificil de reproducir en el material cocido. El color es una
manifestacion de la luz, la cual es una de las formas de energia. Ella envuelve radiacion de un intervalo
de longitud de onda caracteristico al cual la retina del ojo es particularmente sensible. El rango total de
radiacion visible al hombre ocurre solamente en un pequefio intervalo de la secuencia completa de
radiacion, como lo veremos mas adelante.

1. Introduccion

Si pedimos a cuatro personas distintas que nos digan cual es el color de un objeto determinado,
probablemente obtendremos cinco respuestas diferentes. Asi es, cinco respuestas, puesto que alguna
de ellas no va a contestar con una Unica respuesta. Ciertamente las respuestas serén algo asi como:

“Verde azuloso”, “aguamarina”, “azul verdoso”, “verde mar”, “verde piedra”.

Estas respuestas pueden ser satisfactorias en conversaciones triviales del dia a dia de la mayoria de
las personas. Sin embargo, cuando dos especialistas requieren intercambiar informacién sobre un
determinado color, ese lenguaje ya no es lo suficientemente especifico. Es preciso buscar formas mas
exactas e inequivocas para expresar los colores. Este problema ha sido objeto de estudio por muchos
afios por un numero considerable de especialistas en todo el mundo. Se han desarrollado varios
modelos y nuevas propuestas de variaciones a los modelos anteriores, y modelos novedosos son
presentados frecuentemente.

Como era de esperarse cada uno de esos modelos es el mas apropiado para determinadas
aplicaciones. Cada usuario deberd identificar entonces, cual es el modelo mas adecuado para sus
necesidades especificas.

Uno de los problemas diarios de fabricantes de productos ceramicos consiste en la variacion de
tonalidad y la dificultad de mantener esa caracteristica dentro de determinados intervalos de variacion a
lo largo de un periodo de tiempo relativamente largo.
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Para poder minimizar ese problema se requiere como primera medida, comprender todos los aspectos
gue influencian la visualizacion del color de un objeto. En segundo lugar, es preciso establecer un
lenguaje exacto para expresar univocamente esa caracteristica de los productos cerdmicos.
Finalmente, es necesario establecer una metodologia adecuada para caracterizar los colores de los
productos ceramicos y los limites de variacion admisibles, teniendo en cuenta la sensibilidad media del
0jo humano.

Vamos a presentar de una manera sucinta y didactica algunos de los principales conceptos
relacionados con la caracterizacion del color de los objetos a analizar y la aplicabilidad de los métodos
existentes, enfatizando en el sistema MUNSELL.

1. Color

El color no es una caracteristica absoluta de un objeto sino una percepcion humana. O sea que el color
de un objeto es una sensacion. Cada individuo tiene una percepcion propia del color de un determinado
objeto que depende de aspectos fisioldgicos y psicoldgicos. Los estimulos del color registrados por la
retina son provocados por la distribucion de energia y las propiedades espectrales de la luz visible que
pasa a través, o es reflejada por un objeto. La sensacion de color solamente se concreta después de
una compleja operacion en la cual el cerebro procesa los estimulos recibidos. Por lo tanto, a cada color
corresponde un espectro caracteristico. La figura 1 presenta algunos de esos espectros.
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2. Aspectos que influencian la visualizacion de los colores

Como lo muestra la figura 2, la percepcion de los colores tiene la participacion de tres elementos
fundamentales: Una fuente de luz, un objeto y un observador.
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Figura 2. Representacion esquematica de la percepcion del color por un observador.
(Adaptado de bibliografia 6.1)

En el caso de los productos ceramicos, que no son transparentes, se puede decir que una fuente
de luz emite una radiacion electromagnética que incide sobre un objeto, interactia con una
superficie y un nuevo espectro y como resultante de esa interaccion, un reflejo es detectado por el
ojo del observador. A partir de ese momento, impulsos nerviosos son enviados al cerebro y
producen una sensacion denominada color.

De esta forma, para comprender la formacion del color es preciso estudiar detalladamente cada
uno de los elementos envueltos, asi como las interrelaciones entre ellos mismos.

2.1 Luz

La luz es al mismo tiempo, onda y particula. Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo la luz
sera abordada solamente desde el punto de vista de onda. La luz consiste en una radiacion
electromagnética, o sea, tiene una componente magnética y otra eléctrica.
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Cada luz posee un espectro electromagnético caracteristico. La figura 3 representa los espectros
tipicos de algunas fuentes de iluminacién mas comunes.

Cada espectro consiste en el registro de la intensidad de la radiacion correspondiente a las
longitudes de onda contenidas en el intervalo estudiado. El espectro electromagnético ordena los
diferentes tipos de radiacién en funcion de la longitud de onda. La luz solar emite radiaciones con
longitud de onda que van desde un ultravioleta, pasando por el “color visible”, como lo muestra la
figura 3, y tiene longitudes de onda que van desde 400 hasta 700 nanémetros aproximadamente.
En este intervalo estan situadas las radiaciones que corresponden a todos los colores que el ojo
humano puede identificar. Por lo tanto, existen siete colores béasicos con longitudes de onda
caracteristicos que barren toda la region visible del espectro electromagnético.
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Esos colores en orden decreciente de longitud de onda son: Rojo, naranja, amarillo, verde, azul ,
afiil y violeta.. La suma de todos esos colores produce el blanco.

Las longitudes de onda caracteristicas de la radiacion de luz visible entre el color rojo y el violeta,
expresadas en nanémetros, son las siguientes:



Es importante anotar que el color de un objeto depende del espectro de la fuente de luz. Si un
espectro de luz que incide sobre un objeto es alterado, las interacciones con el objeto seran
diferentes y el producto de esas interacciones (color), también lo sera.

Asi, un mismo objeto observado a la luz del dia, con una lampara incandescente o con una
lampara fluorescente, podra presentar diferentes colores. Esto ocurre porque estas tres fuentes de
luz poseen espectros diferentes como lo muestra la figura 4. La luz de dia tiene una distribucion
larga de longitudes de onda, la lampara incandescente posee mayor participacion de longitudes de
onda elevados (sobre el amarillo) y la lampara fluorescente tiene determinadas longitudes de onda
gue hacen gue ella tenga un color levemente azuloso.

Por este motivo, el hecho de que dos objetos presenten el mismo color sobre una determinada
fuente de luz no significa que se dara lo mismo para otra fuente de iluminacion que emita un
espectro diferente. METAMERISMO es cuando dos objetos presentan los mismos colores sobre
una fuente de iluminacion y colores distintos sobre otra.
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2.2. Objeto

Cuando una fuente de luz incide sobre un objeto, tres fendmenos diferentes pueden ocurrir:
Reflexion, absorcion o transmision. La transmision esta relacionada con la translucidse de un
objeto. Desde el punto de vista de percepcion del color, los fendmenos de absorcion y reflexion
son los mas relevantes. Este hecho denota la capacidad de absorber (o reflejar) determinadas
longitudes de onda, lo cual es una caracteristica especifica del material. De esta manera, el color
de un objeto es una consecuencia de las longitudes de onda que él es capaz de absorber y
consecuentemente de aquellos que refleja. Asi, un objeto se ve rojo Unicamente porque refleja
solo una fraccién del espectro correspondiente a la longitud de onda de color rojo.

Un objeto blanco es capaz de reflejar todas las longitudes de onda de la region visible del
espectro. De manera analoga, un objeto negro absorbe todas las longitudes de onda de la region
visible del espectro, sin reflejar ninguna longitud de onda de la region visible.

2.3. Observador

El primer contacto del observador con el color de un objeto se da a través de la recepcion de
energia luminosa. Este contacto es realizado a través del ojo del observador que funciona como
una especie de pantalla para la entrada de la energia luminosa proveniente de la interacciéon de la
luz con el objeto.

En el interior del ojo humano existen los conos y los bastones que son las estructuras
responsables de la recepcion de energia luminosa. Una vez detectada, la energia luminosa es
convertida en impulsos nerviosos por la retina, siendo estos transmitidos al cerebro.

El ojo humano posee tres tipos de conos receptores que representan cada uno de ellos la maxima
sensibilidad a los colores rojo, verde y azul. De esta forma se puede decir que el 0jo humano es
capaz de detectar apenas tres colores basicos, pero a partir de combinaciones de los mismos,
consigue visualizar todos los otros.

A lo largo de los afios ha sido claro que son necesarios tres parametros para caracterizar un color:
Tonalidad, luminosidad y saturacién. La tonalidad corresponde con la longitud de onda
predominante. La luminosidad, a su vez, esta relacionada con la intensidad de energia
electromagnética. La saturacion depende de las proporciones ocupadas por cada longitud de onda
de radiacion electromagnética. El ojo humano es capaz de detectar tanto variaciones de tonalidad,
como de luminosidad y saturacion.

Asi, se puede decir que la tonalidad es apenas uno de los elementos que determinan el color de
un objeto. El mantenimiento de la tonalidad en una linea de produccién no garantiza que sean
producidas piezas del mismo color, puesto que la luminosidad y la saturaciéon pueden tener
variaciones. Asi, el término “variacion de tonalidad” ampliamente utilizado en los medios
ceramicos, es un término mal utilizado, puesto que no engloba todos los tipos de variaciones
asociados con el color de un objeto, que pueden ser detectados por el ojo humano.
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A pesar de la complejidad de la vision, el ojo humano presenta algunas limitaciones cuando
procura identificar colores en los objetos. Primeramente, la percepcion de un color puede variar de
observador a observador, puesto que depende de la recepcién de energia luminosa y de la
transmision de impulsos nerviosos al cerebro. Son conocidos los casos de daltonismo y otras
deficiencias visuales que perjudican la percepcion del color. Por ultimo, por mas precisa que sea la
vision humana, existen algunas variables que afectan nuestra percepcion, como el fondo sobre el
cual observamos el objeto, una sensibilidad del ojo para determinados colores o cansancio visual
por tiempos prolongados de observacion.

Las limitaciones del ojo humano y una necesidad de utilizar métodos cuantitativos para ayudar a
expresar univocamente el color llevaron al desarrollo de una ciencia llamada colorimetria.

3. Sistemas de medicidén de color

Representar el color por medio de niumeros fue siempre una idea muy atractiva pues facilitaria la
comunicacién y la comparacion entre colores, permitiendo inclusive un tratamiento cuantitativo de
las diferencias.

¢, Como transformar colores en nimeros?

El primer paso para que esa transformacion pudiera ser realidad fue identificar las caracteristicas
minimas para expresar el color. A través de los afios se llegé a la conclusion de que esas
caracteristicas son: Tonalidad, luminosidad y saturacion, como lo mencionamos antes.

El paso siguiente consiste en representar graficamente esas variables en diagramas cromaticos de
tal modo que cada punto en el plano o en el espacio corresponda a un unico color. En esa forma
la identificacion de los colores seria hecha por las coordenadas del punto que corresponde a un
determinado color.

La principal deficiencia entre los dos métodos mas conocidos actualmente son los espacios
colorimétricos, o sea, el espacio en el cual los colores son representados. La Comision
Internacional de lluminacién establecié en el afio 1931 el diagrama cromatico Yxy y en el afio 1976
el espacio colorimétrico L*a*b*.

El método del espacio colorimétrico Yxy se basa en el sistema de percepcion de colores por el 0jo
humano (triestimulo). Existen otros sistemas como el CIELAB y el HUNTERLAB: Para aisladores
eléctricos, las normas ANSI han definido el sistema MUNSELL.

3.1 Especificacion del color por el sistema MUNSELL

El sistema de especificacion de color desarrollado por A. H. Munsell identifica el color en términos
de tres atributos:

Matiz (Hue), Valor (Value) e intensidad de color (Chroma): Los cuales equivalen a tonalidad,
luminosidad y saturacion (tres parametros caracterizantes).
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Los tres atributos de color estan arreglados en escalas ordenadas de zonas visuales. Las escalas
son usadas como parametros con valores numeéricos para una especificacion segura y una
descripcion del color bajo condiciones constantes de iluminacion.

Las figuras 5 y 8 representan el cilindro solido de percepcién del color basado en los tres atributos:
Matiz o tonalidad, valor o luminosidad e intensidad de color o saturacion.
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Figura 5. Percepcion del color sélido en el sistema MUNSELL

Este sdélido es la base de la notacion MUNSELL. El eje central, vertical, representa los grises que
se extienden desde el negro en la parte inferior hasta el blanco en la parte superior. El matiz esta
representado por la posicion angular alrededor del eje y la saturacion por la distancia
perpendicular desde el gje.

La notacion matiz (Hue) de un color indica su relacion a una escala visual igualmente espaciada
de 100 matices. Existen 10 matices principales: Cinco primarios y cinco intermedios basados en
los siguientes colores:

Rojo (de 1 a 10), rojo-amarillo (de 11 a 20), Amarillo (de 21 a 30), amarillo-verde (de 31 a 40),
Verde ( de 41 a 50), verde-azul (de 51 a 60), Azul (de 61 a 70), azul-purpura (de 71 a 80), Parpura
(de 81 a 90), parpura-rojo ( de 91 a 100).

En la figura 6, aparecen dos designaciones para el sistema MUNSELL, uno alfa-numérico y otro
totalmente numérico, éste ultimo es preferido.
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Figura 6. Designacion del matiz (Hue) en el sistema Munsell.

La notacién del color Munsell se escribe asi:

H \Y / C
Hue Value /  Chroma
Matiz Valor !/ Intensidad

El color gris se expresa como:

5 BG 7.0 /04
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Figura 7. Grafica xy de “Munsell value 7” tomada de la norma ASTM D1535.La
zona entre 3G y 7B corresponde a la norma del color gris que pasa por verde,
verde-azul y azul.
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Existe el atlas Munsell de colores, cual permite visualizar las notaciones en términos de un color
sélido o color en el espacio, y facilita la descripcion y especificaciéon de un color por comparacion
visual.

Figura 8. Carta tridimensional delcolor solido

4.Color del esmalte en aisladores de porcelana eléctrica

Hasta el afio de 1964, ANSI (American National Standard Institute) definia el color café carmelita
para los diferentes tipos de aisladores. A partir del ailo 1964 aparece el esmalte azul cielo y en el
afio 1970 aparecio el esmalte gris ANSI 70 para el cual se definieron los siguientes parametros:

Notacion Munsell: 5 BG 7.0/0.4
Tolerancias:

2. Valor (value) +-05 de6.5a7.5
3. Intensidad -0.2,+0.6 de0.2a1.0

Para el control del color de los esmaltes, GAMMA dispone de un colorimetro marca Minolta, en los
laboratorios de estudio ceramico del Grupo Corona. Las placas esmaltadas con el esmalte gris
GAMMA son leidas por el procesador en el espacio colorimétrico L*a*b* y luego se convierten al
sistema Munsell para comparar los valores obtenidos con las especificaciones.

La figura 9 muestra las areas correspondientes al esmalte gris.
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Figura 9. Representacion de las areas correspondientes al esmalte gris ANSI 70: 5BG 7.0 / 0.4
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Si desea cambiar su direccion electrénica, suscribir a un colega, solicitar ediciones anteriores o
borrarse de la lista de distribucion, envienos un mensaje a: carango@gamma.com.co
Atn Ing. Claudia Arango Botero.

Visitenos en nuestra pagina Web: http://www.gamma.com.co 0 Www.corona.com.co

GAMMA —- Aisladores CORONA
Cra 49 No 67 Sur — 680 Sabaneta — Colombia. TEL: (574) 305 80 00



