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ArgenColor 1992 (Buenos Aires: Grupo Argentino del Color, 1994)

APARIENCIA (CESIA): FORMACION DE ESCALAS A PARTIR DE DISCOS
GIRATORIOS!"?

José Luis CAIVANO
Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, UBA, y CONICET

Introduccion

Con el nombre de apariencia se suele aludir en un sentido amplio a una serie de aspectos
visuales en los que se incluye el color, la textura, el brillo, la traslucencia, la trans-
parencia e incluso, a veces, la forma y tamafio de los objetos (Hunter 1975: v; Green-
Armytage 1989: 1). En este contexto se suele definir al color como el aspecto de la apa-
riencia que resulta de las diferencias en la distribucion espectral de la luz, aquello a que
nos referimos cuando decimos que algo es rojo, verde, azul, amarillo, blanco, negro o
de cualquier otro tono intermedio. Por otro lado, existe todo un campo que se refiere a
aquellas condiciones que producen diferencias en la distribucion espacial de la luz y que
hacen que veamos algo como transparente, trasliicido, especular, brillante, mate, etc.

Para estas ultimas sensaciones visuales no existe alin un término genérico que tenga
aceptacion general. Hunter (1975: 4) se refiere a estos aspectos como atributos geomé-
tricos de la apariencia, incluyendo también la textura bajo este rotulo; Green-Armytage
(1989: 1) los diferencia de la textura y los denomina cualidad de las superficies; Jannello
acufio el término cesia (Jannello 1984: 1; Caivano 1991: 259), el cual también excluye
la textura y parece apropiado para nombrar a un objeto de estudio que es independiente
del color no obstante estar estrechamente relacionado con el mismo.

Asi, el término cesia se utiliza aqui para las sensaciones visuales que dependen de
la distribucion espacial de la luz, de la misma manera que el término color se utiliza para
las sensaciones visuales que dependen de la distribucion espectral de la luz.

Asi como el color no es una propiedad intrinseca de los materiales o de las
superficies, tampoco la cesia lo es. A la produccion de una determinada sensacion de
cesia contribuyen tanto las propiedades fisicas del material respecto de la transmision,
absorcion, reflexion y difusion de la luz, como las condiciones de iluminacion (intensidad
y direccion de la luz) y el angulo de observacion por parte del sujeto. Por ejemplo, un
mismo objeto puede aparecer con distintas cesias: un vidrio comun luce transparente si
es observado en una direccion perpendicular a su superficie y se comporta casi como un
espejo cuando es mirado en un angulo cerrado; una estatuilla de porcelana parece mate
si es iluminada con luz difusa y de baja intensidad y se ve muy brillante si es iluminada
por una fuente puntual de bastante intensidad.

12 Una version inglesa de este trabajo sera publicada en Color Research and Application 19 (5),
1994.

90



ArgenColor 1992

Es necesario establecer desde el principio una diferencia entre el estimulo, la variable
fisica que puede ser objetivamente medida por instrumentos, y la sensacion, la variable
psicologica, que es subjetiva o puede considerarse intersubjetiva si se refiere a un obser-
vador promedio. Ambas variables no se correlacionan generalmente en forma lineal, es
decir que un determinado incremento respecto del estimulo no siempre representa un
incremento equivalente en la sensacion. Una ley psicofisica debida a Gustav Fechner y
que se verifica con bastante aproximacion en muchos casos es que la sensacion varia pro-
porcionalmente al logaritmo del estimulo. Mas recientemente, Stanley Stevens (1975)
encontrd que la sensacion (o magnitud subjetiva o aparente) aumenta en relacién a una
potencia de la magnitud del estimulo. El exponente es diferente para cada tipo de percep-
cion sensorial y hay que definirlo por métodos experimentales en cada caso.

Al producir escalas de cesia se debe tratar, al igual que en el caso del color, que los
intervalos resulten perceptualmente iguales. Asi, si establecemos una escala con diez
pasos, el punto 5 debe percibirse como la sensacion media entre el punto 1 y el punto
10 y el intervalo que se produce del 1 al 2 debe verse igual al que se produce del 2 al
3, del 3 al 4 y asi sucesivamente.

Método

Para generar estas escalas se partio de cinco sensaciones de cesia consideradas como
primarias. En esta primera instancia se decidi6 mantener aislada la cuestion del color,
por lo cual se busco que las cesias primarias fueran acromaticas o incoloras, es decir sin
ninguna selectividad respecto de la longitud de onda de la luz reflejada o transmitida por
las muestras. Las sensaciones primarias son: la transparencia, la reflexion especular, la
traslucencia, la reflexion difusa y la absorcion.

Para producir los estimulos que dan origen a estas cinco sensaciones primarias se
consideran los siguientes patrones ideales:

Transparencia: un transmisor perfecto, con coeficiente 1 (100 %) de transmitancia
regular. El aire puede considerarse como tal (Hunter 1975: 247; Lozano 1978: 165).

Reflexion especular: un espejo perfecto, con coeficiente 1 (100 %) de reflectancia
regular. Lo que mas se aproxima a esto es una superficie de aluminio evaporado sobre
vidrio (Hunter 1975: 247).

Traslucencia: un transmisor difuso perfecto, con coeficiente 1 (100 %) de transmi-
tancia difusa. No existe ninglin material que se acerque lo suficiente a este ideal. Un
material que se aproximara deberia ser tal que colocado como tapa de una caja forrada
de terciopelo negro e iluminado desde afuera se viera negro (es decir que dejara pasar
la luz hacia el interior de la caja sin producir reflexion en su superficie) y puesto al
trasluz de una fuente puntual se viera como una superficie blanca uniforme (es decir que
dejara pasar la luz difundiéndola).

Reflexion difusa: un blanco mate perfecto, con coeficiente 1 (100 %) de reflectancia
difusa. Lo que mas se aproxima a esto es una superficie con polvo de sulfato de bario
en estado puro (Hunter 1975: 247; Lozano 1978: 170).

Absorcion: un negro perfecto, con coeficiente 1 (100 %) de absorcidon. Lo que mas
se aproxima a esto es la superficie interior de una caja forrada con terciopelo negro y con
solo una pequeiia abertura por donde mirar (Munsell 1905 [1946: 58]).
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Como muestras para los discos se escogieron los siguientes materiales, todos ellos acro-
maticos o incoloros: aire para la transparencia, poliester metalizado de 125 micrones de
espesor para la reflexion especular, film poliester de 210 micrones de espesor para la
traslucencia, cartulina blanca mate para la reflexion difusa, cartulina negra mate para la
absorcion.

Estos materiales, salvo el aire que en condiciones de limpidez y en una distancia
corta tiene un coeficiente de transmitancia igual a 1 (100 %), solo se aproximan a los
estimulos ideales para cada caso.

De todas formas, hay que adoptar como estimulos para las sensaciones primarias,
muestras materiales obtenibles que se aproximen lo mas posible a los patrones ideales.
Los siguientes valores corresponden a muestras reales que pueden considerarse practica-
mente como las mejores obtenibles; en el caso de la transparencia es posible tomar el
aire, que responde al patron ideal.

reflectancia (%) transmitancia (%)

regular difusa regular difusa
blanco 1 90 0 0
negro 1 2 0 0
espejo 95 1 0 0
trasliicido 0 12 0 85
transparente 0 0 100 0

De acuerdo con el esquema del atlas de cesias expuesto en una publicacion anterior
(Caivano 1991), se formaron ocho escalas de cinco términos cada una (Figura 1).
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Figura 1. Solido de cesias con las cinco sensaciones primarias y los tres tipos de
variacion. Las ocho escalas desarrolladas se ubican en las ocho aristas. Ademas de
estas, todo tipo de escalas pueden formarse, tanto moviéndose por la superficie exterior
como yendo hacia el interior del volumen.
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Las escalas, mantenidas dentro del campo de lo acromatico e incoloro y definidas por sus
polos opuestos, son:

1) blanco mate - negro =

2) especular - negro escalas de

3) traslucido - negro absorcion/luminosidad
4) transparente - negro =

5) especular - blanco mate -1 escalas de

6) transparente - traslicido - difusividad/regularidad
7) especular - transparente - escalas de

8) blanco mate - traslucido | permeabilidad/opacidad

La variacion de la sensacion en cada escala puede ser expresada en una direccion (por
ejemplo, sensacion de absorcion) o en la direccion opuesta (sensacion de luminosidad).
Yendo de un polo al otro en la escala una de las sensaciones aumenta mientras la otra
disminuye.

Los términos en cada escala se expresan por medio de coeficientes (0 - 0,25 - 0,50
- 0,75 - 1) o por medio de porcentajes (0 % - 25 % - 50 % - 75 % - 100 %). Estos
coeficientes o porcentajes no se refieren a los estimulos sino a las sensaciones; ellos son
nameros que expresan magnitudes de las sensaciones. Esto significa que cuando se lee
0,50 0 50 % no quiere decir que los estimulos opuestos de la escala estan presentes en
mitades o partes iguales sino que la sensacion que se experimenta es tal que es percibida
como el punto medio entre las sensaciones primarias de los dos extremos de la escala.

Para construir las escalas se utilizd el mismo principio de mezcla aditiva que se
verifica cuando se hacen girar discos coloreados por encima de la frecuencia de fusion.
Varios estimulos distintos (dados por las porciones de distinto color en el disco) se
funden y producen la sensacion de un color homogéneo que equivale a la sintesis aditiva
de los colores intervinientes. En el caso de las cesias sucede lo mismo. Si, por ejemplo,
se hace girar un disco con una porcion transparente y otra especular, la transmisiéon y la
reflexion de la luz seran proporcionales a cada una de las porciones respectivamente, y
la sensacion producida serd una sintesis de ambas.

Geometrias de observacion de los discos para la formacion de las escalas

Para la formacién de cada tipo de escala fue necesario adoptar una geometria de obser-
vacion, una iluminacion y una disposicion de elementos particulares.

1) La escala blanco-negro es una clasica escala de grises opacos. Una disposicion
adecuada consiste en iluminar a 45° y observar los discos a 90° sobre un fondo gris
medio (Figura 2.1). Se partio de esta escala por dos motivos: la posibilidad de compa-
rarla con las escalas de grises existentes (en particular Munsell) y el hecho de que las
otras tres escalas de absorcion/luminosidad (las que tienen como uno de sus polos el
negro) serian construidas con referencia a esta.

2) Para la escala especular-negro se ilumino6 una superficie blanca mate ubicada a 45°
por delante de los discos y se observo la reflexion producida en los discos. Se buscéd
igualar las sensaciones producidas por la escala de grises anterior (Figura 2.2).

3) Para la escala traslicido-negro se iluminé un fondo blanco por detras de los discos
y se lo observo a 90° a través de los mismos buscando igualar las sensaciones producidas
por la escala de grises (Figura 2.3).
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4) Para la escala transparente-negro se siguid el mismo procedimiento que para la
escala anterior; se ilumind un fondo blanco por detras de los discos y se lo observo a 90°
a través de los mismos, buscando igualar las sensaciones producidas por la escala de
grises (Figura 2.3).

Para las dos escalas de difusividad/regularidad se ilumin6 una superficie con una
textura visual regularmente distribuida y se traté de que las escalas produjeran una
variacion con intervalos perceptualmente iguales respecto de la nitidez con que se veia
dicha textura visual.

5) Para la escala especular-blanco, dicha superficie se ubico por delante de los discos
para que fuese reflejada por los mismos (Figura 2.4).

6) Para la escala transparente-traslucido, la superficie texturada fue ubicada como
fondo por detras de los discos y se la observo a través de los mismos (Figura 2.5).

7) Para la escala de permeabilidad/opacidad especular-transparente se ubicd una
superficie con un rayado en una sola direccion por detras de los discos y una superficie
similar por delante de los mismos pero dispuesta con la direccion del rayado en forma
perpendicular a la anterior (Figura 2.6). Se buscé en primer lugar el punto medio de la
escala, es decir, aquel en donde se observara un cuadriculado con la misma intensidad
en ambas direcciones. A partir de este punto medio y con cada uno de los extremos se
determinaron las sensaciones intermedias correspondientes.

8) La escala de permeabilidad/opacidad blanco-traslicido es de una determinacioén
particularmente dificil ya que aqui también, al igual que en la escala anterior, hay que
evaluar la cantidad subjetiva de luz vista por transmision y por reflexion pero, al ser
ambas difusas, no puede hacerse con la ayuda de patrones en direcciones cruzadas como
en el otro caso. Se utilizd entonces una superficie con un color muy saturado y lo
bastante alejado del blanco respecto de su luminosidad (un azul intenso). Se ubico esta
superficie por detrds de los discos iluminando desde adelante y desde atrds de los
mismos, haciendo que el extremo con la muestra traslicida se viera coloreado y el
extremo con la muestra blanca se viera blanco. Luego se evalu6 la escala como una
gradacion regular del tinte hacia el blanco (Figura 2.7).

Todas estas disposiciones fueron hechas para construir las escalas. Ahora bien, para
mostrar las escalas ya construidas de manera que puedan ser diferenciadas, se hace
necesario en ciertos casos cambiar algunos de los elementos de las disposiciones
descritas.

Asi, las tres escalas de absorcion especular-negro, traslucido-negro y transpa-
rente-negro, fueron construidas, como vimos, colocando una superficie blanca por delante
o por detras de los discos con el fin de poder evaluarlas en relacion a la escala
blanco-negro. En tales condiciones, las cuatro escalas se ven iguales; para diferenciarlas
es necesario cambiar el tipo de superficie que se ve por reflexion o transmision.

Entonces, para la escala especular-negro, el hecho de que se la ve por reflexion y que
tal reflexion es regular (a diferencia de la escala blanco-negro en que es difusa) se
evidencia colocando por delante de los discos una superficie con una textura visual y por
detras un fondo liso. Los discos reflejaran la superficie texturada.

Para la escala traslicido-negro, el hecho de que se la ve por transmision es eviden-
ciado colocando una textura visual por detras de los discos. La luz se percibe viniendo
desde atras de los discos mientras que la textura desaparece completamente (se hace
difusa) en los sectores observados a través de los discos.
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Para la escala transparente-negro, el hecho de que se la ve por transmision y que tal
transmision es regular, se evidencia colocando, en lugar del fondo blanco utilizado para
su construccion, un fondo con una textura visual regular. Asi podemos darnos cuenta de
que lo que se ve a través de los discos es la radiacion proveniente de dicho fondo.

La Figura 3 muestra representaciones iconicas de las ocho escalas. Las sensaciones
reales pueden obtenerse solamente por vision directa de los discos en rotacion o pueden
ser evocadas por fotografias.
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magnitudes de sensaciones expresados en porcentajes.
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Construccion numérica de las escalas

Se describe a continuacion el procedimiento utilizado en esta oportunidad para construir
numéricamente las escalas. Esta no es la inica manera de acometer esta tarea sino solo
un ejemplo de cémo puede llevarse a cabo. Por otra parte, los dispositivos utilizados, las
muestras, las mediciones y las evaluaciones subjetivas pueden ser mejoradas para calcular
los estimulos que dan lugar a las escalas de manera mas exacta.

Como punto de partida, se adoptd una relacion de potencia entre sensacion y esti-
mulo, tal como es prevista por la ley de Stevens (1975: 13-17):

sensacion = k- estimulo”. (1)

En nuestro caso se trata de obtener los estimulos correspondientes a una escala de magni-
tudes subjetivas fijada de antemano. Despejando el estimulo:

sensacion
estimulo = 2)
k

Se tomo B con el valor 0,5, que corresponde a las sensaciones de luminosidad. Este
namero da, en el caso de la escala de grises, una serie de estimulos de reflectancia que
concuerdan bastante bien con las reflectancias de la escala de grises Munsell, sobre todo
en los valores intermedios y altos (ver Lozano 1978: 376). Con este exponente (puesto
como radical en este caso) se construyd nuestra escala de grises de cinco términos. Como
se vio, todas las escalas de absorcion se construyeron luego por comparacion con esta.
Asi, para cada una de las escalas especular-negro, trasliicido-negro y transparente-negro
se produjo una serie de cinco discos manteniendo las mismas proporciones que los de la
escala de grises, es decir, utilizando el mismo valor de B. Al ser evaluadas por rotacion,
estas escalas probaron ser correctas. Para las otras escalas se experimentaron diferentes
valores de B mediante un método de aproximaciones sucesivas.

De acuerdo con las observaciones realizadas, se obtuvieron escalas uniformes con los
siguientes valores de B:

escalas de absorcion/luminosidad
blanco-negro B =205

especular-negro B =0,5
traslicido-negro =205
transparente-negro B =205

escalas de difusividad/regularidad
especular-blanco B=1
transparente-traslucido B =207

escalas de permeabilidad/opacidad

especular-transparente B =16
blanco-traslicido B=1
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Retomando la formula de Stevens, y agregando ahora el estimulo en relacion al
umbral del mismo (en nuestro caso este umbral es el valor minimo de reflectancia o
transmitancia de las muestras reales con que se trabaja), tenemos:

sensacion = k - (estimulo — umbral)”. 3)

sensacion
+ umbral, 4)

estimulo =
k

sensacion
k = . (5)
(estimulo — umbml)ﬁ

Las sensaciones se fijan en una escala de cinco términos: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100
%. Los estimulos ideales, como vimos, poseen 0 % o 100 % de reflectancia o transmi-
tancia, segun el estimulo en cuestion. Los estimulos reales obtenibles cubren los
siguientes rangos:

90 % a 2 % de reflectancia difusa, escala blanco-negro
95 % a 1 % de reflectancia regular, escala especular-negro
85 % a 0 % de transmitancia difusa, escala traslucido-negro

100 % a 0 % de transmitancia regular, escala transparente-negro
95 % a 1 % de reflectancia regular, escala especular-blanco

100 % a 0 % de transmitancia regular, escala transparente-traslucido
95 % a 0 % de reflectancia regular, escala especular-transparente
90 % a 12 % de reflectancia difusa, escala blanco-traslucido

En relacion a estimulos ideales, la constante k; adopta los siguientes valores:

k=10 cuando 3 =0,5
ki = 3,981 cuando 3 =0,7
k=1 cuando =1

ki = 0,063 cuando 3 =1,6

Cuando se calculan con respecto a los estimulos reales, la constante k; toma valores
diferentes, como se ve en el angulo superior derecho de cada escala en la Tabla 1.

En la Tabla 1 se muestran los valores correspondientes para cada tipo de escala. En la
columna 4 de esta Tabla aparecen los valores para una de las dos sensaciones en los
extremos de la escala; la columna B da los valores de la sensacién opuesta. Mientras que
la sensacion de la columna 4 disminuye, la de la columna B aumenta.

La columna A4; da los estimulos ideales en porcentajes de reflectancia o transmitancia,
sea difusa o regular. Estos valores son obtenidos con la formula (2), en la cual B y la
constante & varian de acuerdo con el tipo de escala, y la sensacion es tomada de la colum-
na A. La columna A, da los correspondientes sectores de discos, medidos en grados.
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Ap - 360°
Ay =———
100

La columna B; da los porcentajes del otro sector del disco. Sus valores son obtenidos
restando los valores de la columna A4; de 100.

B ] = 100 — 4 1.
La columna B, da los sectores correspondientes de disco medidos en grados.

B; - 360°
B, = —— 0 B, = 360° — A..
100

La columna 4; da los aportes a los estimulos hechos por una de las muestras reales de
la escala en términos de su reflectancia (R) o transmitancia (T), ya sea difusa o regular.

A; * RO Treal
A3=

100

La columna Bj; da los aportes al mismo estimulo hechos por la otra muestra real en la
escala.

B; * Ro Treal

B3 =
100

La magnitud total de los estimulos aparece en la columna C, cuyos valores son
obtenidos agregando los aportes hechos por cada uno de las dos muestras de la escala.

C = A3 + B;.

Puede verificarse que los valores de la columna C coinciden con los valores obtenidos
con la féormula (4) aplicada para cada tipo de escala en particular. Se observa que los
valores de esta columna siguen la misma ley de incremento que los de la columna A4,
pero cubriendo un rango menor, el rango dado por los estimulos producidos por las
muestras reales disponibles. Ahora bien, ya que cada escala cubre un rango propio de
acuerdo a los estimulos reales obtenibles, facilmente puede verse que si bien los inter-
valos perceptuales son iguales dentro de cada escala, no lo son de una escala a otra. Para
utilizar estas escalas y al mismo tiempo conservar la homogeneidad en los intervalos
perceptuales en todo el solido de las cesias, los ocho bordes del s6lido deben escalarse
de acuerdo con los valores dados en las columnas 4; de la Tabla 1. Dentro de este esca-
lamiento ideal pueden ubicarse proporcionalmente los intervalos de las escalas reales
obtenibles (columnas C de la Tabla 1), las cuales generalmente no llegaran hasta los
vértices del solido. De esta manera, la longitud de los intervalos marcados en el solido
sera proporcional a la diferencia perceptual entre los intervalos de cada escala.
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Escalas de absorcion/luminosidad

Caivano

Blanco-negro (90 a 2 % reflectancia difusa) R=0,5 k=10 k=10,660
sensacion blanco ideal negro ideal apt bla |apt neg| total
A (lum) B (abs) Aj (refl) A, (grd) By (%) B5 (grd) A3 (refl) B (refl) C (refl)
100 0 100 360 0 0 a0 0 90
75 25 56,25 202,5 43,75 157,5 50,625 0,875 51,5
50 50 25 90 75 270 22,5 1,5 24
25 75 6,25 22,5 93,75 337,5 5,625 1,875 7,5
0 100 0 0 100 360 0 2 2
Especular-negro (95 a 1 % reflectancia regular) R=0,5 k=10  k=10,314
sensacion especular ideal negro ideal aptesp |apt neg| total
A (lum) B (abs) Ay (refl) A, (grd) B; (%) B, (grd) As (refl) Bs; (refl) C (refl)
100 0 100 360 0 0 95 0 95
75 25 56,25 202,5 43,75 157,5 53,437 0,437 53,875
50 50 25 90 75 270 23,75 0,75 24,5
25 75 6,25 22,5 93,75 337,5 5,937 0,937 6,875
0 100 0 0 100 360 0 1 1
Traslucido-negro (85 a 0 % transmitancia difusa) 3=0,5 k=10  k=10,846
sensacion trasluc. ideal negro ideal apttrl |aptneg| total
A (lum) Babs) | A;(trsm) | Ao (grd) B (%) B, (grd) | As(trsm) | Bs(trsm) | C (trsm)
100 0 100 360 0 0 85 0 85
75 25 56,25 202,5 43,75 157,5 47,81 0 47,81
50 50 25 90 75 270 21,25 0 21,25
25 75 6,25 22,5 93,75 337,5 5,312 0 5,312
0 100 0 0 100 360 0 0 0
Transparente-negro (100 a 0 % transmitancia regular) ’=0,5 k=10 k=10
sensacion transpar. ideal negro ideal apttrp |aptneg| total
A (lum) B (abs) Ajqtrsm) | As(grd) B (%) B, (grd) | As(trsm) | Bs(trsm) | C (trsm)
100 0 100 360 0 0 100 0 100
75 25 56,25 202,5 43,75 157,5 56,25 0 56,25
50 50 25 90 75 270 25 0 25
25 75 6,25 22,5 93,75 337,5 6,25 0 6,25
0 100 0 0 100 360 0 0 0

Tabla 1. Construccion numérica de las escalas. Las explicaciones se dan en el texto.
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Escalas de difusividad/regularidad

Especular-blanco (95 a 1 % reflectancia regular) R=1 ki=1 k=1,0638
sensacion especular ideal blanco ideal |aptesp| aptbla | total
A (reg) B (dif) Ay (refl) A> (grd) B (%) B; (grd) A3 (refl) B3 (refl) C (refl)
100 0 100 360 0 0 95 0 95
75 25 75 270 25 90 71,25 0,25 71,5
50 50 50 180 50 180 47,5 0,5 48
25 75 25 90 75 270 23,75 0,75 245
0 100 0 0 100 360 0 1 1
Transparente-traslicido (100 a 0 % transmitancia regular) r=0,7 ki=3,981 k=6,309
sensacion transpar. ideal trasluc. ideal apttrp | apttrl total
A (reg) B (dif) Aqtrsm) | As(grd) B (%) B, (grd) | As(trsm) | Bs(trsm) | C (trsm)
100 0 100 360 0 0 100 0 100
75 25 66,3 239 33,7 121 66,3 0 66,3
50 50 37,15 134 62,85 226 37,15 0 37,15
25 75 13,8 50 86,2 310 13,8 0 13,8
0 100 0 0 100 360 0 0 0
Escalas de permeabilidad/opacidad
Especular-transparente (95 a 0 % reflectancia regular) R=1,6 kj=0,063 k.=0,0685
sensacion especular ideal | transpar. ideal |aptesp| apttrp | total
A (opc) B (prm) Ay (refl) A, (grd) By (%) B> (grd) A3 (refl) B3 (refl) C (refl)
100 0 100 360 0 0 95 0 95
75 25 83,54 301 16,46 59 79,37 0 79,37
50 50 64,84 233 35,16 127 61,6 0 61,6
25 75 42,04 151 57,96 209 39,94 0 39,94
0 100 0 0 100 360 0 0 0
Blanco-traslucido (90 a 12 % reflectancia difusa) R=1 k=1 k=1,282
sensacion blanco ideal trasluc. ideal | aptbla | apttrl | total
A (opc) B (prm) Ay (refl) A, (grd) By (%) B; (grd) A3 (refl) B3 (refl) C (refl)
100 0 100 360 0 0 90 0 90
75 25 75 270 25 90 67,5 3 70,5
50 50 50 180 50 180 45 6 51
25 75 25 90 75 270 22,5 9 31,5
0 100 0 0 100 360 0 12 12

Tabla 1 (continuacion). Construccion numeérica de las escalas. Las explicaciones se dan

en el texto.
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Otras escalas

Las desarrolladas hasta aqui son solo las ocho escalas que se dan en los bordes del so6lido
de cesias. Hay dos mas que pueden ser incluidas también entre las escalas bésicas y que
son las escalas transparente-blanco y especular-traslicido que se dan en las diagonales
del plano superior del modelo.

Pero ademas de estas, muchas otras escalas son posibles. Se puede formar una infi-
nidad de ellas a partir de unir puntos intermedios del atlas (como semitransparente,
semirreflejante, semimate, etc.) o a partir de unir cualquier otro par de puntos.

Podemos encontrar ejemplos de estas escalas en situaciones cotidianas. Green-
Armytage menciona algunos casos. Uno de ellos es la escala transparente-oscuro que se
observa cuando uno prepara una infusiéon y comienza con agua a la que va agregando
hojas de té¢ que la oscurecen progresivamente (1989: 10), o cuando se hace rotar una hoja
de material polarizante frente a otra. Algunos pasos de esta escala pueden observarse en
vidrios para control solar con distintos grados de absorcion (1989: 6). Otro caso es la
escala transparente-blanco que se da cuando agregamos paulatinamente leche al agua
(1989: 10).

Hunter (1975: 30) refiere el aumento de difusion de la luz que se verifica cuando se
disminuye el tamafo de las particulas de un determinado material, como por ejemplo
con vidrio molido en diferentes granulometrias.

Hay también otros ejemplos. Cuando un espejo se va empafiando progresivamente
con vapor o cuando es sometido a un proceso de despulido se observa una escala
especular-mate. Cuando miramos a través de una ventana y el vidrio se va empafnando
progresivamente, o también cuando es sometido a un proceso de despulido, se observa
una escala transparente-traslicido. Una escala transparente-especular la obtenemos
mirando a través de un vidrio, comenzando en forma perpendicular e inclindndolo
gradualmente.

Las escalas también se dan por variacion en la intensidad de la luz incidente. Asi,
si miramos a través de una ventana tendremos una escala transparente-negro a medida
que se va haciendo de noche (siempre que la unica fuente de luz presente sea la solar).
Si el vidrio de dicha ventana es esmerilado entonces tendremos una escala traslu-
cido-negro. Si disminuye gradualmente la luz que incide sobre un espejo observaremos
una escala especular-negro, de la misma manera que si disminuye gradualmente la luz
que incide sobre una superficie blanca observaremos una escala de grises opacos hasta
el negro.

Conclusiones

Hay una serie de supuestos acerca de los cuales este trabajo y los anteriores sobre el
tema (Caivano 1990; 1991) dan prueba en contrario.

Hunter (1975: 12, 59) afirma que, a diferencia de los colores que pueden ser iden-
tificados mediante sistemas de coordenadas tridimensionales, los atributos geométricos,
tales como el brillo, la difusion, la traslucencia, etc., son mas dificiles de organizar y no
pueden ser definidos por ningun sistema de dimensiones. El atlas de cesias, que esta for-
mado por tres variables, asi como las escalas que se originan a partir de ¢l, demuestra
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que tal tarea es posible.”> Atn mds, si bien no lo voy a argumentar o demostrar aqui,
quiero avanzar la hipotesis de que las diferentes cesias con que puede presentarse un
color a la vision son perfectamente explicables en términos generales de la teoria
tricromatica.

Si bien es cierto, como hace ver Lozano (1985), que un espejo perfecto no posee
color y que el brillo enmascara al color (por lo cual en el sector de una superficie donde
se produce un destello no se ve el color de la superficie sino la fuente de luz reflejada),
también es cierto que hay espejos coloreados y que muchas veces el brillo tiene tona-
lidad. Esto también es explicable en funcion del sistema de cesias y la teoria tricromatica.
Estariamos en el caso de superficies con selectividad espectral para la componente de
reflexion especular.

También Hunter (1975: 65) dice que no es posible producir un estimulo sintético de
brillo de la misma manera que un estimulo de color puede ser igualado por mezclas de
tres luces. Aqui se demuestra, por el contrario, que mediante discos giratorios puede
igualarse la apariencia visual de cualquier objeto partiendo de la mezcla de dos o mas
estimulos primarios.

Perspectivas y aplicaciones

Los disenadores (industriales, graficos, arquitectos, etc.) cuentan en la actualidad con
sistemas de descripcion y de medicion del color que les permiten especificar un tono
determinado con mucha exactitud. La medicion puede hacerse basandose en la compara-
cion visual directa con atlas de color —como el sistema Munsell u otros— o mediante
la medicion con instrumental especifico.

No sucede lo mismo respecto de estos otros signos visuales que denominamos cesia.
Si bien en algunos casos, como por ejemplo en la industria del vidrio, se utilizan
coeficientes o porcentajes para expresar los valores de absorcién o transmitancia del
material, y existe también instrumental para medir atributos geométricos de la apariencia
(Hunter 1975: 218-247), todo esto se toma en forma aislada. Por el contrario, el sistema
de cesias permite interrelacionar las tres variables (permeabilidad, absorcion, difusividad)
para que en conjunto puedan definir las caracteristicas o el comportamiento del material
respecto de un determinado tipo de radiacion, asi como el tipo de sensacion visual que
produce (independientemente del color). Esta integracion permite algo que es importante
para el disefo, a saber, el desarrollo de principios de armonias en la combinacion de
cesias (equivalentes a aquellas reglas propuestas para la combinacién de colores)."*

Es posible construir un atlas de cesias que sirva para la comparacion visual de cual-
quier muestra de material. Quizas la mayor dificultad reside en el hecho de que se nece-
sitan diferentes geometrias de observacion para la evaluacion visual de las distintas

1 Green-Armytage (1989: 5-6) lleg6 independientemente a la misma conclusion y también propuso
un sistema de orden para lo que él denomina cualidad de las superficies. El sistema de cesias data de un
ano antes (Caivano 1988).

' Véase, por ejemplo, Birren (1969: 46-70). Principios como estos estan basados en la

organizacion de los colores en un sistema de orden, lo cual permite la seleccion de conjuntos de colores
armoénicos por medio de seguir ciertos caminos en el solido.
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muestras. Asimismo podrian establecerse estandares de medicion de los estimulos de las
cesias.

Finalmente, hay que hacer notar que las escalas de cesia pueden formarse no sola-
mente ubicando un blanco opaco en el lugar de la opacidad mate sino a partir de cual-
quier color opaco, en cuyo caso la permeabilidad, absorcién y difusividad se toman a
partir de la radiacion selectiva del color en cuestion. En definitiva, cualquier color puede
ser llevado a las sensaciones primarias de cesia, es decir a los extremos de transparencia,
traslucencia, reflexion especular, reflexion difusa y absorcion, pasando por todos los
grados intermedios. Incluso las sensaciones primarias —a excepcion de la absorcion
(negro)— pueden tener selectividad espectral; podemos tener una transparencia colo-
reada, una traslucencia coloreada, una reflexioén especular coloreada y, por supuesto, una
reflexion difusa coloreada (como en cualquier color mate). Las diferentes cesias en que
puede aparecer un color pueden ser explicadas adecuadamente en términos de la teoria
tricromatica refiriendo las variables o dimensiones de cesia a cada una de las compo-
nentes primarias (azul, verde, roja).

El tnico rasgo que el solido de cesias tiene en comun con los solidos de color tradi-
cionales es la linea sobre la cual la escala de absorcion/luminosidad va de una superficie
reflectante difusa hasta el negro. La variable llamada absorcion (o su opuesta, lumino-
sidad) en la cesia es similar a la variable llamada valor, claridad, oscuridad o lumino-
sidad en el color. La diferencia es que en la cesia esta variable se aplica también a las
sensaciones transparentes, especulares y traslucidas, las cuales no son tenidas en cuenta
en los sistemas de color tradicionales. Si asignamos un so6lido de cesias para cada color
opaco, de manera que cada color barra con todas las cesias posibles, entonces, los colo-
res que difieren en tinte o saturacion pero poseen el mismo valor estaran ubicados en
puntos equivalentes de esos solidos de cesia. Asi, por ejemplo, todos los colores del atlas
Munsell, version mate, incluyendo la escala de grises, tienen lugar en la linea del solido
de cesias que va del mate al absorbente (o en lineas equivalentes, si asignamos un so6lido
de cesias para cada tinte y saturacion diferentes), variando la posicioén de cada color solo
en funcion de su claridad.

A partir de esto, y usando la técnica de la mezcla Optica con discos giratorios, es
posible igualar cualquier sensacion de cesia que se presente asociada con cualquier color.
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