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INTRODUCCION

La aparicion relativamente reciente de pigmentos de efecto ha dado lugar al desarrollo y
comercializacion de nuevos instrumentos de medida que caractericen Opticamente este tipo
de colores. En particular para las muestras gonioaparentes es importante medir tanto el color
como la textura, en diferentes geometrias de medida. Actualmente s6lo existe un instrumento, el
espectrofotdmetro BYK-mac, que combina en su disefio la capacidad de medir color a 6 geometrias
de mediday la capacidad de medir el sparkle, pardmetro que evalla el grado de textura direccional de
las muestras, a 3 geometrias de medida. En la biografia, podemos encontrar trabajos sobre el nimero
minimo de medidas recomendado en muestras con colores sdlidos con texturas [1, 2]. Sin embargo,
no hay trabajos que recomienden cudl seria el nUmero de medidas minimas que se necesitarian hacer
para caracterizar colorimétricamente muestras con pigmentos de efecto.

Nuestra hipdtesis es que los paneles con mayor presencia en sus formulaciones de pigmentos de
efecto, ya sea solamente goniocromaticos o para resaltar textura (sparkle o graininess), necesitaran
un nimero minimo de medidas mayor (y no tiene porqué ser el mismo para todas las geometria de
medida) que en paneles con pigmentos sélidos (sin contar el efecto superficial del barniz, o clearcoat).
El objetivo de este trabajo es comprobar con el BYK-mac nuestra hipétesis de partida. Para ello,
hemos hecho un estudio del nimero minimo de medidas necesario, tanto de color como de textura,
para caracterizar dpticamente tres tipos de muestras (colores sélidos, metdlicos y de interferencia).
Los parametros estudiados fueron los valores colorimétricos L*a*b*, que caracterizan el color de
las muestras, y los valores de sparkle (general, intensidad y drea) que caracterizan la textura de las
muestras.

MATERIALES Y METODO

Las medidas se tomaron con el espectrofotdmetro BYK-mac. Dicho instrumento proporciona la medida
simultanea multidngulo de las muestras en 6 geometrias diferentes: iluminando a 452 y midiendo
a -159, 159, 259, 459, 752 y 1102 del angulo de reflexién especular. Segun la normativa CIE dichas
geometrias se corresponderian con las siguientes: 452x:-602, 452x:-302, 452x:-209, 452x:02, 459x:3089,
452x:652. Ademads este dispositivo presenta una excelente reproducibilidad entre dispositivos (segun
sus especificaciones técnicas). Y por ultimo, es el Unico dispositivo que se encuentra actualmente
en el mercado que ofrece la posibilidad de medir algin pardmetro que evalue el grado de textura
direccional de las muestras o sparkle. En particular el sparkle se mide a 3 geometrias diferentes:
iluminando a 159, 452 y 752 y midiéndolo a 02, geometrias que segin normativa se representan de
las siguiente forma 159x:02, 452x:02 752x:09, respectivamente.
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Para el estudio se eligieron 30 muestras: 10 paneles con colores sélidos, 10 paneles con colores
metadlicos y 10 paneles de colores perlados o de interferencia. Los colores de dichos paneles fueron
elegidos tal que se dispersaran a lo largo del espacio de color tanto como fuera posible. De esta
forma, las conclusiones alcanzadas sobre el nimero minimo de medidas para caracterizar el panel
serian extrapolables a cualquier otro panel, sea cual sea su color. En la siguiente figura podemos
ver representados los valores a* vs. b* y C_* vs. L* de todas las muestras medidas y a todas las
geometrias de medida.
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Figura 1. En azul estan representadas todas las muestras de colores sdlidos, en rojo estan representados los valores de todas
las muestras de colores metdlicos y en verde estdn representados los valores de todas las muestras de colores perlados o de

interferencia.

Como podemos ver, las muestras se dispersan bastante bien por todo el espacio de color. En particular,
podemos apreciar que los valores correspondientes a los paneles de colores sélidos (puntos azules),
se apifian en torno a 10 puntos del espacio. Ello es asi, porque para los colores sdlidos no se espera
apreciar variacion alguna en el color al variar el angulo de medida, caracteristica que si tienen los
colores metalizados y perlados.

Finalmente, para determinar el nimero minimo de medidas (n) de una manera rigurosa, se opté por
calcularlo a partir de la siguiente férmula estadistica [3]:

Ng?Z?

ns ———
(n-1)e?+g2Z?

donde N es el tamafio de la poblacidn, o es la desviacidn estandar de la poblacién, Z es el valor
obtenido mediante niveles de confianza (que equivale a 1.96 para un intervalo de confianza al 95 %) y
e es el limite aceptable de error muestral que asumimos en 0.5 unidades. Dicha ecuacidn se obtiene
de la férmula para calcular la estimacién del intervalo de confianza para la media, la cual, para una
poblacidn relativamente pequefia o de muestreo sin reemplazo, es:

p—
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 20 medidas para cada uno de los 30 paneles citados anteriormente. A partir de estas
medidas se calcul6 y representd el valor de la media acumulada para L*, a*, b*, S, y S,. En las
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siguientes figuras podemos ver a modo representativo los resultados de la media acumulativa que se
obtuvieron para un panel determinado de cada tipo y a unas geometrias fijas:
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Figura 2. (a) izquierda: Valores de la media acumulada de L*, a* y b* en funcidén del nUmero de muestras promediadas para

la muestra sélida “Azul Iris” con la geometria de medida 452x:-202. (b) derecha: Valores de la media acumuladade S y S, en

funcion del nimero de muestras promediadas para la muestra sélida “Azul Iris” con la geometria de medida 452x:09.
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Figura 3. (a) izquierda: Valores de la media acumulada de L*, a* y b* en funcién del nimero de muestras promediadas para

la muestra metalizada “Azul Claro” con la geometria de medida 452x:-202. (b) derecha: Valores de la media acumulada de S,

y S, en funcion del nimero de muestras promediadas para la muestra metalizada “Azul Claro” con la geometria de medida
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Figura 4. (a) izquierda: Valores de la media acumulada de L*, a* y b* en funcién del nimero de muestras promediadas, para
la muestra interferencia “Azul Marino” con la geometria de medida 452x:-202. (b) derecha: Valores de la media acumulada
de S,y S, en funcion del nimero de muestras promediadas, para la muestra interferencia “Azul Marino” con la geometria de
medida 452x:09.

Como podemos ver, y era de esperar, el valor del sparkle para las muestras de colores sélidos es
practicamente nulo, mientras que en las metalizadas y de interferencia no. Ademas, en general, las
muestras metalizada presentan valores, tanto colorimétricos como de sparkle, bastante estables con
el nimero de medidas, mientras que para las muestras metalizadas y perladas suelen necesitarse
algunas medidas mas para que se estabilice el valor medio acumulado.

A continuacion se calcularon los valores minimos segun la (Ecuacion 1) para todos los paneles,
configuraciones de medida y todas las variables estudiadas. Los resultados se muestran en las
siguientes tablas:

459x:-60¢ 459x:-302 459x:-202  452:0° 459:30°  4592x:652

La b L a b L a b L a b L a b L a b
AMARILLO MAIZ 11 7 1 1 6 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AZUL IRIS 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
BLANCO 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CREMA 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
GRIS PLATA 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NEGRO 9 1. 6 8 1 6 3 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ROJO 4 7 11 2 4 8 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VERDEB 2 3 1 2 2 1111 1 1 1 111111
VERDEC 11 10 1 12 8 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VIOLETA 18 17 7 14 14 3 9 9 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 1. Nimero minimo de medidas para los valores colorimétricos de los paneles de pigmentos sélidos.
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159x:02 459x:0° 759x:02

s, S, s, S, s, S,
AMARILLO MAIZ 3 15 0 0 0 0
AZUL IRIS 4 4 0 0 2 1
BLANCO 0 0 0 0 0
CREMA 1 3 0 0 0 0
GRIS PLATA 7 16 0 0 4 5
NEGRO 18 20 1 5 3 1
ROJO 12 20 1 1 6 3
VERDEB 19 20 1 1 5 1
VERDEC 7 18 0 0 1 3
VIOLETA 7 20 1 4 8 13

Tabla 2. Nimero minimo de medidas para los valores de sparkle de los paneles de pigmentos solidos.

459x:-602 459x:-302 459x:-202  452%:02  459x:302  4592x:65°

L a b L a b L a b L a b L a b L a b
AUDI 3 2 4 2 3 4 2 2 2 1 11 1 1 1 1 1 1 1
GRIS CLARO 7 1 1 17 1 1 11 1 1 1 1 1 3 1 1 2 1 1
AUDI 4 2 2 1 2 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1
GRIS OSCURO 8 1 1 11 1 1 1111 1 1 11 11
AUDI 1 4 5 2 3 1 4 3 14 4 1 2 2 1 1 1 1
AZUL CLARO 8§ 2 1 11 2 2 6 1 1 23 1 1 1 1 1 1 1
LUGANO 2 1 1 3 11 1 1 1111 1 1 1 1 1 1
AUDI 2 2 3 1 2 31 2 211111111 11
AZUL 1 1 1 1 11 1 1 1111 1 1 1 1 1 1
PLATA BRILLANTE 6 1 1 6 11 2 1 1211 2 1 1 2 11

Tabla 3. Numero minimo de medidas para los valores colorimétricos de los paneles de pigmentos metalizados.

152x:0¢ 452x:02 759x:02

SI SA Sl SA SI SA
AUDI 3 19 13 18 13 15
GRIS CLARO 5 9 2 7 4
AUDI 4 14 14 10 12 4 1
GRIS OSCURO 9 11 12 13 4 11
AUDI 1 12 11 19 14 20 7
AZUL CLARO 3 7 9
LUGANO 13 10 5
AUDI 2 17 9 19 11 17 8
AZUL 12 10 10 3
PLATA BRILLANTE 3 6 5 2 6

Tabla 4. Numero minimo de medidas para los valores de sparkle de los paneles de pigmentos metalizados.
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452x:-602 452x:-302 452x:-202  45°x:09 452x:30° 459x:652

L a b L a b L a b L ab Ll a b L a b
DORADO 6 1 2 3 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VERDE ROJO 2 3 1 6 13 2 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GRIS OSCURO ROJO 8 1 1 4 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VIOLETA ROJO 8 1 6 1 1 2 11 2 1 1 111 1 1 1 1
AMARILLO ROJO 4 4 1 1 2 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GRIS ROJO 2 2 1 1 2 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AZUL MARINO 4 1 1 3 1 1 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ROSA 3 2 2 2 2 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AZUL ROJO 4 4 3 4 7 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VERDE OSCURO ROJO 2 1 1 3 1 1 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 5. Nimero minimo de medidas para los valores colorimétricos de los paneles de pigmentos perlados o de interferencia

159x:0° 459x:02 759x:02

s, S, s, s, s, S,
DORADO 4 7 2 8 2 7
VERDE ROJO 5 8 3 5 6 2
GRIS OSCURO ROJO 4 10 3 7 6 6
VIOLETA ROJO 5 10 7 8 11 5
AMARILLO ROJO 5 8 3 2 0 0
GRIS ROJO 4 6 6 7 2
AZUL MARINO 8 10 7 10 12 9
ROSA 6 9 4 6 5 2
AZUL ROJO 6 8 3 6 2
VERDE OSCURO ROJO 10 11 12 12 8 3

Tabla 6. Nimero minimo de medidas para los valores de sparkle de los paneles de pigmentos perlados o de interferencia.

Son muchas las conclusiones que se pueden extraer a la vista de los resultados obtenidos. Si
comparamos, por ejemplo, el valor minimo de medidas necesarias para los parametros colorimétricos
frente al valor minimo de medidas del sparkle, veremos que sin duda alguna, independientemente
del tipo de pigmento, se necesitan siempre un mayor nimero de medidas para determinar el sparkle,
que en el BYK-mac condiciona también simultdneamente el nimero de medidas de color.

Si nos fijamos en el valor minimo de medidas para los parametros L*, a*, b*, podemos comprobar,
independientemente del tipo de pigmento, para los angulos muy cercanos al dngulo especular, como
son las configuraciones 4592x:-602 y 452x:-309, se necesitan un nimero de medidas considerablemente
mayor que para el resto de las configuraciones. Esta conclusién era de esperar, sobre todo en los
paneles con pigmentos de efecto, puesto que cerca del dngulo especular se puede encontrar una
componente de brillo no deseada, mayor de lo que cabria encontrar.

Otra conclusién que puede obtenerse, y que cabia esperar, era que el nUmero minimo de medidas,
tanto colorimétricas como de sparkle, para los paneles con pigmentos sdélidos es, generalmente,
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inferior al que se obtiene con los paneles con pigmentos de efecto. En este punto deberiamos matizar
que ésta era una caracteristica que se esperaba encontrar en todos los casos, entre otras cosas porque
por definicion los paneles con colores sélidos no deben tener sparkle, y por lo tanto, la fluctuacién
observada en sus medidas deberia ser minima. Sin embargo, en alguno de los paneles medidos (sobre
todo en los paneles con colores mas oscuros) se han medido valores de sparkle no nulos. Y este
hecho repercute en que aumentan considerablemente el nimero de medidas minimo necesario para
caracterizar la muestra. Que los valores de sparkle para este tipo de muestras no sean nulos podria
ser debido a una mala definicion del pardmetro de sparkle en el instrumento, o debido a que el
sparkle tiene una dependencia significativa con el color del panel. No obstante, estas dependencias
salen fuera del objetivo de este trabajo y por ello seran estudiadas con mas rigor en trabajos futuros.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el nimero minimo de medidas depende tanto del color como
de la textura de la muestra, asi como de la geometria de medida de la misma. En particular podemos
concluir que:

= |3 determinacion del sparkle requiere un nimero de medidas mayor que la determinacidn
de los valores colorimétricos, independientemente del tipo de muestra o geometria de medida.

= serequiere un numero de medidas mayor para determinar los valores colorimétricos cuanto
mas cerca se encuentra el angulo de medida del angulo especular.

= se requiere un numero de medidas mayor para determinar los valores colorimétricos de
las muestras con pigmentos de efecto que para las muestras sélidas. Cabe matizar que en
este estudio los valores minimos de medida de las muestras sélidas salen mas altos de lo
esperado debido a que todas las muestras usadas son brillantes (glossy).

= serequiere un numero de medidas mayor para determinar los valores de destello (sparkle)
en las muestras gonioaparentes que para las muestras sélidas.

Asi mismo, también parece que el color de la muestra influya en la determinacién del nimero minimo
de medidas, haciendo que sea mayor el nimero de medidas en funcién de la claridad de la muestra.
Sin embargo, esta hipdtesis de trabajo se estudiara con mayor rigor en trabajos futuros, puesto que
entre otras cosas, precisa de un nimero mayor de muestras.
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