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INTRODUCCION.

La aplicacion de técnicas colorimétricas
en materiales carbonatados va desde la
simple caracterizacion cuantitativa del
color en marmoles (Gékay & Gundogdu,
2008) a la determinacion del efecto del
tratamientos de agentes consolidantes
(organicos e inorganicos) en la
reflectancia (luminosidad) y tonalidad
en calcarenitas (Duran-Suarez et al.,
1995). Fort et al. (2000) usaron esta
técnica para evaluar la eficiencia de las
técnicas de limpieza en calizas en el
patrimonio historico de Valladolid.

La colorimetria es wuna técnica
especialmente (til para determinar la
intensidad del deterioro en ladrillos
macizos (Cultrone et al., 2002). El color
es, ademas, uno de los parametros
fisicos principales en el valor comercial
de los materiales pétreos ornamentales
(Gokay & Gundogdu, 2008).

MATERIALES.

Para determinar el efecto del pulido y el
ataque por aerosoles marinos sobre las
caracteristicas cromaticas en las rocas
carbonatadas del patrimonio
arquitecténico de Granada se han
seleccionado dos grupos pétreos con
caracteristicas texturales muy distintas.
Uno de ellos incluye rocas muy porosas:
(Grupo 1) calcarenita de Santa Pudia
(SP) y travertino Ibérico de Albox (AL),
mientras que el otro grupo (Grupo 2) lo
integran materiales cristalinos: marmol
Blanco de Macael (MB) y caliza de Sierra
Elvira (SE).

METODOS.

La investigacion se realiz6 en materiales
de canteras actuales. Las losas
comerciales fueron cortadas en tabletas
de 5x5x1 cm en cuya superficies
principales (rugosa o pulida) se realizo la
medida en seco. Se utilizdé un

colorimetro portatil Minolta CR-210, con
un angulo de vision de 0° y un diametro
del area de medida de 50 mm. Una
lampara de arco de Xenén, dentro de un
compartimento mezclador, proporciona
la difusion de la luz reflejada incluso
alumbrando sobre un area de 50 mm.
Las medidas se llevaron a cabo
utilizando un iluminante CIE C (con una
temperatura de color de 6774 K,
simulando la luz del dia). Los datos
obtenidos se expresaron mediante el
codigo numérico del sistema de color
CIELAB (L*a*b*) y CIELCH (L*H*C).
Para estimar la reproducibilidad de los
valores obtenidos se realizaron tres
medidas por cada superficie.

Las mismas muestras fueron sometidas
a un ensayo de envejecimiento
acelerado de alteracion por aerosoles
marinos. El estudio de los parametros
cromaticos sobre las muestras alteradas
y su comparaciéon con las muestras no
alteradas permitié evaluar el impacto
cromatico de los aerosoles. Se usé una
camara de niebla salina INELTEC®. Las
muestras se sometieron a un total de
136 ciclos de pulverizacion continua

(UNE-EN 14147, 2004). Cada ciclo
consistio en 3 horas de pulverizacion y 6
horas de secado, a una temperatura
media de 35°C y humedad relativa del
70%. La solucion utilizada para la
pulverizacion fue agua marina filtrada.

CARACTERIZACION COLORIMETRICA.

Muestras naturales no alteradas.

En la Figura 1 se muestran las
coordenadas cromaticas en los sistemas
CIELAB (a) y CIELCH (b) (CIELAB, 1976)
para las diferentes muestras
estudiadas. En la Tabla 1 se presentan
los valores medios de Luminosidad (L*),
coordenadas cromaticas (a* y b¥),
saturacion cromatica (C*) y angulo
matiz (H*). Se observa que en el Grupo
1, SP presenta mayor luminosidad que
AL (Figura 1a). SP tiene los valores a* y
b* mas bajos que AL que es mas rojizo y
mas amarillento. En el Grupo 2, MB
tiene la luminosidad mas alta. SE es
mas amarillenta y menos verdosa que
MB. SE y AL poseen valores semejante
de L*. Segun CIELCH se distinguen bien
los dos grupos establecidos (Figura 1b).
Las rocas cristalinas (SE y MB) tienen la
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fig 1. Diagrama 3D de los parametros CIELAB (a) y CIELCH (b) para los cuatro tipos calcareos estudiados en
superficies frescas no pulidas. SP: Calcarenita de Santa Pudia; AL: Travertino de Albox; SE: caliza de Sierra

Elvira; MB: marmol blanco de Macael.

L*=luminosidad (-100:negro; +100:blanco), a* (-60:verde; +60:rojo), b* (-60:azul; +60:amarillo), H*=angulo
matiz (en grados), C*=saturacion cromatica. Excepto H*, todos los parametros son adimensionales.
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saturacion cromatica (C*) mas alta que
las rocas porosas (SP y AL). El angulo
matiz discrimina MB (>200°) del resto
de los tipos calcareos.

Efecto del pulido.

El pulido comercial tiene un gran efecto
en los valores de las coordenadas
cromaticas (a* y b*) para AL y SE,
mientras que apenas produce cambios
en MB (Figura 2a). El aumento de a* y
b* (aumento de las tonalidades rojizas y
amarillentas) es aproximadamente
lineal para AL y SE.

Para todos los casos se produce una
disminucion de la luminosidad (Figura
2b). Esta disminucion es mas
significativa (>20) para SE y minima
para MB (<2).
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flg 2. Efecto del pulido. (a) Cambio de las
coordenadas cromaticas (a* y b*) para las
muestras pulidas y alteradas. Observe un aumento
positivo aproximadamente lineal (linea continua)
entre a* y b* con el pulido para AL y SP (b) Cambio
en la luminosidad (L*).

Efecto de aerosoles marinos.

La Tabla 1 resume los valores medios
de los parametros cromaticos obtenidos
para las superficies alteradas y no
alteradas. En la tabla se incluyen,
ademas, los valores para las superficies

“raspadas” tras el ensayo de
envejecimiento acelerado (senaladas
con *). La mayor variacion de color
debido a los aerosoles ocurre en SP
(AE*=9.18), siendo la menor para SE
(AE*=2.90). El impacto sobre otras
variables cromaticas es complejo y
puede verse en detalle en la Tabla 1. Por
simplicidad se discute a continuacion el
efecto de las sales marinas sobre la
luminosidad (L*).

La disminucion de L* es diferente para
materiales de un mismo grupo. Asi, en
SP y SE disminuyen, mientras que en AL
y MB aumentan (Figura 3a) tras el
ataque de aerosoles marinos. Sin
embargo, para las superficies pulidas
estudiadas (AL y SE, Figura 3b) siempre
se produce un aumento de L*.

La eliminacion en seco de las sales
depositadas en la superficie produce un
aumento generalizado de L* en todas
las muestras con excepcion de MB,
donde ocurre un ligero descenso (Figura
3ay 3b).

CONCLUSIONES.

Este estudio demuestra la utilidad de
esta técnica no destructiva para evaluar
los cambios en los parametros
cromaticos producidos por el ataque de
aerosoles marinos en rocas carbonadas.
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muestra Tipo? L* a* b* Cc* H* AL* AC* AE*
spP Fr 90.34 -0.60 542 5.45 96.3

SP 10a Al 8123 0.25 4.70 4.71 86.9 -9.11  -0.74 9.18
SP 10a* Ra 9229 -025 574 5.75 92.5 1.95 0.30 2.01
AL Fr 69.78 1.83 7.31 7.54 75.9

AL 14a Al 77.04 131 3.17 3.43 67.6 726 412 838
AL 14a* Ra 80.13 116 2.96 3.18 685 1035 -4.36 1125
SE Fr 72.67 -024 147 1.49 99.2

SE 35a Al 69.90 0.53 1.04 1.17 624 277 -0.32 290
SE 35a* Ra 77.78 041 1.18 1.25 70.9 511 -0.24 5.16
mB Fr 8125 -1.00 -087 133 2210

MB 13a Al 76.12 -006 -0.02 006 1984 -513 -1.26 5.28
MB 13a* Ra 8232 -043 -003 043 1840 1.07 -0.89 147

Tabla 1.Luminosidad (L*), coordenadas cromaticas (a* y b*), saturacion cromatica (C*), angulo de matiz
(H*), diferencia de luminosidad (AL*), de cromaticidad (AC*) y de color (AE*). AE *=\/(AL*)2+(Aa *)2+ (Ab*)2.
1 Fr=superficie fresca, Al=superficie alterada, Ra=superficie raspada en seco para eliminar las sales

depositadas en superficie.
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fig 3. Variacion de la luminosidad (L*) con la
alteracion por aerosoles marinos y posterior lijado.
El eje vertical en (a) ha sido desplazado para una
mejor comprension. Para los simbolos Fr, Al y Ra,
ver Tabla 1.
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