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Se han realizado medidas colorimétricas y goniocolorimétricas de 187 azulejos de la
galeria baja del Patio de las Doncellas (S. x1v), que pueden agruparse en torno a 5 tonos
principales: blanco, negro, azul, verde y melado. Las medidas goniocolorimétricas se
muestran necesarias para caracterizar correctamente la mayoria de estas muestras, siendo
insuficientes las medidas colorimétricas convencionales. Los principales cambios de color
se dan al movernos desde el dngulo de -15° (préximo a la direccién de reflexién especular)
hasta el de +45° (direccién perpendicular a la muestra), consistiendo en un descenso de
claridad (L") y un aumento de croma (C*,). Para las muestras negras se observa ademas
un acusado descenso del dngulo de tono (h,,), asi como un valor alto de 16,0 para el indice
de flop en claridad. Las muestras negras y meladas tienen apariencia metalizada, con
valores del indice de metalizado superiores a 5,0. Las diferencias de color entre los d&ngulos
extremos de -15° y +110° son bastante elevadas, oscilando sus valores medios entre 4,1
(blancos) y 31,2 (melados) unidades CIELAB. La presente caracterizacién goniocolorimétrica
de los azulejos del Patio de las Doncellas aporta una metodologia y resultados que pueden
ser utiles para los trabajos de conservadores y restauradores.
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Colorimetric study of the tiles in Patio de las Doncellas of the Real Alcazar
of Seville (Spain)

ABSTRACT

Colorimetric and goniocolorimetric measurements of 187 tiles in the lower gallery of Patio
de las Doncellas (14th Century) have been performed. They can be grouped around 5 main
colors: white, black, blue, green and orange. Conventional color measurements proved to
be insufficient for most of the samples whose goniochromatic nature requires the use of
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Glazed ceramic
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goniocolorimeters for proper characterization. The main color changes appeared from
-15° (close to the specular direction) to +45° (direction perpendicular to the sample) and

consisted of a lightness (L") decrease and a chroma (C*,,) increase. For the black samples,
there was also a pronounced decrease of hue-angle (h,), as well as a high value of 16.0
for the lightness-flop index. The black and orange samples had a metallic appearance, as
indicated by average metallic index values greater than 5.0. Considering a displacement
between the two extreme angles of -15° and +110°, the average CIELAB color differences
were considerably high, ranging from 4.1 (white group) to 31.2 (orange group). Current
methods and results for the tiles in Patio de las Doncellas may be useful for future work of

conservators.

© 2015 Sociedad Espafiola de Cerdmica y Vidrio. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U.

This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

El Real Alcazar es uno de los palacios en uso més antiguos del
mundo a la vez que un lugar emblemadtico de la ciudad de
Sevilla [1]. Dentro de este monumento, destaca el Palacio
Mudéjar o Palacio de Pedro I, construido en torno a 1356-1366,
que es Patrimonio Cultural de la Humanidad desde 1987 y
cuenta con un espacio de particular valor histérico y decora-
tivo: el llamado Patio de las Doncellas. Los paramentos de las
galerias inferiores del Patio de las Doncellas estan ornamen-
tados con un extraordinario zécalo de alicatado cerdmico, que
ofrece un desarrollo geométrico y cromatico muy rico.

Hasta donde llega nuestro conocimiento, se han realizado
pocos estudios sobre el color en cerdmicas hispanomusulma-
nas del S. x1v, y en particular sobre las existentes en el Palacio
de Pedro I y el Patio de las Doncellas [2-5]. Ademas, los estu-
dios de color realizados hasta la fecha son basicamente de
caracter cualitativo, sin aportar especificaciones numeéricas
del color, que resultan cada vez més necesarias para mejorar
el trabajo de conservadores y restauradores, incluyendo la
fabricacién de piezas apropiadas [6]. El objetivo de este trabajo
es dar resultados de una serie de medidas instrumentales de
color efectuadas en los azulejos del alicatado ceramico de las
galerias inferiores del Patio de las Doncellas. Concretamente,
hemos realizado medidas colorimétricas convencionales y
también medidas goniocolorimétricas, puesto que a simple
vista se aprecia que algunas de las ceramicas vidriadas exis-
tentes en el Patio de las Doncellas presentan un cierto gonio-
cromatismo. Segin McCamy [7], el término goniocromatismo
fue propuesto en 1969 por Hemmendinger y Johnston [8] para
describir el fenémeno en el que el color de una muestra cam-
bia con el dngulo de iluminacién y observacién.

Las medidas colorimétricas convencionales son en realidad
medidas espectrofotométricas en las que se mide la reflec-
tancia espectral de una muestra, usando unas direcciones de
iluminacién y deteccion fijas y inicas (a veces la iluminacién
o la deteccién suelen ser de tipo difuso, para aproximarnos a
las condiciones de observacién mas frecuentes en la vida ordi-
naria). A partir de dicha reflectancia espectral, suponiendo
un determinado iluminante y observador patrén colorimé-
trico, se obtiene finalmente la especificacién del color de la
muestra. Seglin las recomendaciones de la Comisién
Internacional de Iluminacién (CIE), dicha especificacién del

color es tridimensional, siendo en la actualidad el espacio de
color CIE 1976 (La*b*), usualmente designado como CIELAB [9],
el mas empleado para este fin. Por su parte, las medidas
goniocolorimétricas consideran una iluminacién de la mues-
tra en una cierta direccién y una deteccién en varios angulos
respecto a una direccién de referencia (por ejemplo, la direc-
cién de reflexién especular, o la direccién perpendicular a la
muestra). Para cada uno de esos angulos de deteccién tene-
mos una especificacién colorimétrica tridimensional dife-
rente, para la que también se puede usar el espacio CIELAB.
En definitiva, la medicién goniocolorimétrica es mas completa
(y compleja) que la medicién colorimétrica convencional,
resultando indispensable cuando las muestras que se estu-
dian presentan goniocromatismo, como sucede en algu-
nas ceramicas vidriadas [10], y en particular en las existentes
en el Patio de las Doncellas, tal como mostraremos en este
articulo.

Meétodos experimentales

El color es uno de los principales atributos visuales de los
objetos que nos rodean. Su especificacién numérica rigurosa
es cada vez més necesaria, por ejemplo en trabajos de restau-
racién. Como acabamos de indicar, un color viene represen-
tado mediante 3 nimeros, usualmente las coordenadas
cartesianas CIELAB (L%, a* b*), o de manera mas intuitiva,
mediante los pardmetros CIELAB llamados claridad (L), croma
(C*), y @ngulo de tono (hy). La claridad L* nos indica la lumi-
nosidad relativa de un objeto, de modo que un objeto total-
mente negro tiene claridad 0 y un blanco perfecto claridad
100. El croma C*, representa la intensidad de color, que es
maxima para los colores espectrales (colores muy puros
o saturados) y minima para los colores muy desaturados o
cuasi acromaticos (colores «pastel»). Por ultimo, el 4ngulo de
tono h,, nos indica si un objeto es rojo, amarillo, verde o azul
(o tonos intermedios), lo que corresponde aproximadamente
a angulos de tono de 0°, 90°, 180° o 270°, respectivamente.
El croma C",, y dngulo de tono h,, se relacionan con las coor-
denadas cromaéticas a*, b* mediante las siguientes ecuacio-
nes [9]:

C,,=a*+b*? (1)
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h,, =arctan(b*/a*) 2

donde h,, estd comprendido entre 0°y 90° si a”y b* son ambas
positivas, entre 90° y 180° si a* es negativa y b* es positiva,
entre 180°y 270° si a* y b* son ambas negativas, y entre 270° y
360° si a” es positiva y b* es negativa.

Dados 2 colores, con sus correspondientes coordenadas
CIELAB, es posible también calcular la diferencia de color
entre los mismos, AE*;, que se define como la distancia
Euclidea entre los puntos en el espacio (L*, a*, b*) que repre-
sentan dichos colores, o también como el resultado de sus
diferencias en claridad (AL"), croma (AC",,) y tono (AH";) [9].
Bajo unas determinadas condiciones de referencia, la férmula
de diferencia de color actualmente recomendada por la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) y por
la Comisién Internacional de Iluminacién (CIE) es CIEDE2000
[11], cuando se desea lograr una buena correlacién entre los
valores calculados y las diferencias visualmente percibidas
por sujetos con visién normal del color. Puesto que este no es
el objetivo del presente trabajo, y ademas en nuestro caso no
se cumplen totalmente las citadas condiciones de referencia
(e.g. diferencias de color inferiores a 5,0 unidades CIELAB,
campo circundante neutro con L* = 50, etc.), en este trabajo
seguiremos usando el espacio y férmula de diferencia de color
CIELAB [9], con el que estan muy familiarizados la mayoria
de los investigadores y usuarios de la ciencia del color.

Instrumentacién para la medida del color

Para las medidas de color convencionales se ha utilizado un
espectrofotémetro Konica Minolta CM-2600d con su corres-
pondiente software. Este espectrofotémetro usa una geome-
tria de iluminacién difusa y deteccién a 8°, con componente
especular incluida (SCI) o excluida (SCE), designadas como
di:8° y de:8°, respectivamente [9]. La apertura del instrumento
es de 8 mm de didmetro y la opcién de iluminacién UV utili-
zada 0%. Para las medidas goniocolorimétricas se ha empleado
un goniocolorimetro portatil BYK-mac (BYK Additives and
Instruments) en el que se ilumina a 45° y se mide en 6 angulos

o Angulos de medida

Fuente >
deluz ° Ps

Reflexion
Especular (0

Figura 1 - Esquema de las geometrias de iluminacién/
deteccién en el goniocolorimetro BYK-mac.

de deteccién distintos (-15°, +15°, +25°, +45°, +75° y +110°) res-
pecto a la direccién de reflexién especular, siguiendo normas
de estandarizacién industriales [12], tal como muestra el
esquema de la figura 1.

Actualmente el goniocolorimetro BYK-mac se emplea muy
frecuentemente en la industria del sector del automévil [13],
pero, hasta donde llega nuestro conocimiento, esta es la pri-
mera vez que se usa para medir goniocromatismo «in situ»
en ceramicas vidriadas hispanomusulmanas antiguas. El
modelo de BYK-mac del que se dispone tiene una tnica aper-
tura de 23 mm de didmetro y carece de un visor apropiado
que permita conocer con exactitud la zona de medida. Para
solventar este problema, construimos una mascara negra de
23 mm de didmetro que sirvié de guia para las medidas, que
necesariamente tuvieron que restringirse a muestras del ali-
catado ceramico con un didmetro superior a 23 mm (fig. 2).
Para el célculo de las coordenadas de color con los dos instru-
mentos anteriormente citados se usé el iluminante D65 (luz
dia con temperatura de color de 6500 K) y el observador patrén
colorimétrico CIE 1964.

Figura 2 - Mdscara negra de 23 mm de didmetro (arriba)
y medida con el goniocolorimetro BYK-mac de la zona
seleccionada por la mascara (abajo).
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Precision de las medidas de color

Para analizar la repetitividad o precisién de nuestras medidas
de color usamos series de N medidas independientes y ana-
lizamos su dispersién mediante la llamada «diferencia de
color promedio respecto de la media» (MCDM: «Mean Color
Difference from the Mean», segin sus iniciales en inglés) en uni-
dades CIELAB, definida por la siguiente ecuacién [14]:

meom=( & )3 (-E) +fa-a o (o) @

i=1

donde las coordenadas de color de cada una de las N medidas
se indican mediante los subindices «i» y las barras superiores
indican sus correspondientes valores medios. Aunque en
muchos trabajos de colorimetria se suelen considerar como
medidas de dispersién las desviaciones tipicas de cada una
de las tres coordenadas CIELAB, hay que indicar que la MCDM
proporciona un nimero Gnico que es también de gran utilidad
en numerosas situaciones.

Para 3 medidas realizadas con el goniocolorimetro BYK-
mac sobre un conjunto de 32 muestras del Patio de las
Doncellas suficientemente representativo, los valores prome-
dio de la MCDM fueron inferiores a 0,7 unidades CIELAB (con
valores maximos en los dngulos de -15° y +15°). A su vez, para
3 medidas realizadas con el colorimetro CM-2600d sobre un
total de 187 muestras del Patio de las Doncellas, los valores
promedio de la MCDM fueron de 1,0 unidades CIELAB, tanto
para medidas con componente especular excluida (SCE) como
incluida (SCI). Estos bajos valores de la MCDM son consisten-
tes con la calidad de los instrumentos de medicién del color
usados y con el hecho de que las muestras son bastante uni-
formes. Por ejemplo, el valor medio del indice de granulado
(graininess) suministrado por el goniocolorimetro BYK-mac
para las 187 muestras antes mencionadas es de 1,8 (con una
desviacion tipica de 0,5), estando la escala de este indice com-
prendida entre 0 (muestra totalmente uniforme) y 12. A partir
de esta alta repetitividad de las series de 3 medidas colorimé-
tricas y goniocolorimétricas, se decidié realizar en lo sucesivo
solamente 1 medida por azulejo.

Indices colorimétricos

La caracterizacién de la apariencia visual de materiales gonio-
cromaticos es un problema muy complejo y atin no resuelto.
Restringiéndonos solo al color, algunos laboratorios especia-
lizados [15] miden la llamada sBRDF (Spectral Bidirectional
Reflectance Distribution Function), que no es mas que la reflec-
tancia espectral considerando numerosos angulos de ilumi-
nacién, y, para cada uno de ellos, distintos dngulos de
deteccién, tanto dentro como fuera del plano de incidencia.
La sBRDF proporciona una enorme cantidad de informacion,
pero su medida requiere de medios sofisticados. En el pre-
sente trabajo, se necesité realizar las medidas de las muestras
del Patio de las Doncellas «in situ», por lo que se acudi6 al
goniocolorimetro portatil de uso mas frecuente en la actua-
lidad: el goniocolorimetro BYK-mac. Aun asi, las medidas de
reflectancia espectral en los 6 &ngulos de deteccién del plano

de incidencia que proporciona este instrumento, o sus corres-
pondientes 6 x 3 = 18 parametros de color CIELAB, son una
informacioén excesivamente compleja de manejar. Distintos
autores han realizado esfuerzos para encontrar indices sen-
cillos que se relacionen con la apariencia visual de materiales
goniocromaticos, a partir de las medidas proporcionadas por
los goniocolorimetros. Entre estos indices, cabe citar el indice
de flop, el indice de metalizado, y la diferencia de color total
entre angulos extremos, que definimos a continuacién, y
cuyos valores para las muestras objeto de nuestro estudio
seran presentados en la siguiente seccién.

Alman [16] intent6 correlacionar la apariencia visual de
materiales metdlicos (principalmente el denominado «lustre»)
con las medidas instrumentales de claridad L* usando 3 angu-
los de deteccidén: 15°, 45° y 110°. El indice de flop de Alman
(Ecuacioén 4) considera el llamado flop en claridad («lightness
flop») y esta incorporado en el software del goniocolorimetro
BYK-mac. En general, se denomina «flop» al cambio de color
percibido con el &ngulo de deteccién, considerando direccio-
nes alejadas a la perpendicular a la muestra [7]. En los expe-
rimentos de Alman, la percepcién visual del flop se hizo
respecto a una escala de referencia en la que 0 indicaba ausen-
cia de flop y 10 un flop moderado.

(L- Ls )1.11
Indice de flop =2.692 1% @

(L;Su )0,86

El indice de metalizado propuesto por Mestre et al. [10]
(Ecuacién 5) caracteriza el aspecto «metalizado» de cerdmicas
vidriadas, y es un promedio normalizado de las diferencias
de color CIELAB considerando las medidas de color en 4 dngu-
los de deteccidn: 25°, 45°, 75° y 110°. Segun sus autores, los
valores del indice de metalizado para vidriados de aspecto
«metalizado» son superiores a 5, mientras que los que no
poseen dicho aspecto tienen valores inferiores a 2.

+AE +AE

ab,25°~110° ab,45°-75°

600 \/2/3

E +AE +AE +AE

ab,75°-110°

©)

ab,25°~45° ab,25°-75° ab 45°~110°

A
I, =100

Por ultimo, es posible considerar la diferencia de color
CIELAB para los angulos de deteccién extremos (-15° y 110°),
como muestra la Ecuacién 6. Esta diferencia de color se corres-
ponderia con el cambio de color percibido cuando el observa-
dor se desplaza desde una direccién préxima a la direccién
de reflexién especular hasta una direccién préxima a la de
iluminacién. Es interesante tener en cuenta que, en general,
el ojo humano es capaz de distinguir colores con una diferen-
cia de color superior a 1 unidad CIELAB, aproximadamente
[17,18]. De forma anéaloga a la Ecuacién 6, también suele con-
siderarse a veces el cambio de color entre los dngulos de
deteccién de —15° y 45° (el color en este Gltimo angulo suele
denominarse «face color» [7]).

AE;b(—15° a+ 1100) = \/(I-:—15 - I-:+11o)2 + (a:15 - a;uo)2 + (b:15 - b;uo)2 (6)
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Resultados y discusion

Como se ha indicado previamente, se han realizado medidas
colorimétricas convencionales (CM-2600d, D65/CIE 1964) y
medidas goniocolorimétricas (BYK-mac, D65/CIE 1964) de un
total de 187 azulejos situados en los distintos muros de la
galeria baja del Patio de las Doncellas. Para andlisis posterio-
res, los 187 azulejos medidos se han agrupado conforme a sus
5 tonos principales: blanco (N = 36), negro (N = 35), azul
(N =35), verde (N = 58) y melado (N = 23). El nimero de mues-
tras del grupo con tono verde es el mayor de todos, debido a
que éste es el tono predominante en los azulejos del Patio de
las Doncellas. Hay que indicar que en el Patio de las Doncellas
hay también algunos azulejos de tonos violaceos y marrones,
asi como otros con mezcla de distintos tonos (es decir, con
colores no uniformes), que no se han considerado en este
trabajo por ser una minoria dentro del conjunto. Es impor-

tante indicar que todos los azulejos medidos son originales
antiguos (probablemente del S. x1v), de modo que se han
excluido los azulejos de los 5 panos del lateral sur-oeste, que
al parecer fueron restaurados en el S. x1x (fig. 10 en [5]). Todas
las medidas de color se realizaron a temperatura ambiente,
que oscilé entre 26,5 °Cy 33,5 °C, sin que esta ligera variacién
tenga un efecto relevante sobre los resultados [19]. La super-
ficie de cada muestra se limpié con un algodén seco antes de
realizar cada medida.

La tabla 1 muestra los resultados de las medidas colorimé-
tricas convencionales (CM-2600d, D65/CIE 1964), con compo-
nente especular excluida (SCE) e incluida (SCI), para cada uno
de los 5 grupos de azulejos. Concretamente, para cada grupo
se dan los valores medios y desviaciones tipicas de la claridad
(L"), croma (C*,3), y @ngulo de tono (h,;,) CIELAB, asi como los
valores de la MCDM (Ecuacién 3), que permiten estimar de
manera sencilla la variabilidad de color existente dentro
de cada grupo. Por su parte, la tabla 2 es andloga a la tabla 1,

Tabla 1 - Coordenadas GIELAB (media + desviacion tipica) para los azulejos en cada uno de los 5 grupos (N = niimero

de muestras), a partir de medidas colorimétricas convencionales (iluminante D65/observador patrén CIE 1964)

Blanco (N = 36) Negro (N = 35) Azul (N = 35) Verde (N = 58) Melado (N = 23)
SCE i 82,8+28 16,0 £ 3,6 436+3,0 411+76 434+50
(G 12,0 + 2,4 39+1,7 20,6 + 4,2 262 +4,1 46,5+6,9
hy, (°) 1153 + 8,7 128,2 + 35,2 253,0 + 11,4 163,4 + 13,1 75,5 + 3,6
MCDM 3,6+1,6 3,7+2,6 6,0 +2,5 9,4+46 8,0+3,7
ScI s 84,7 + 2,6 283+ 1,3 47,9+3,1 458+6,1 482+21
€ 11,5+ 2,2 3,6 +2,0 18,7 + 4,2 21,7 +43 343+ 6,4
Iy ©) 1159 + 8,5 150,6 + 62,1 253,9 + 11,8 162,8 + 14,1 73,3+5,2
MCDM 3,4+1,5 3,1+2,0 57+2,7 8,1+4,0 7,3+3,3

SCE / SCI: componente especular excluida / incluida. MCDM: diferencia de color CIELAB promedio respecto de la media del grupo.

Tabla 2 - Coordenadas CIELAB (media + desviacion tipica) para los azulejos en cada uno de los 5 grupos (N = nimero de

muestras), a partir de medidas goniocolorimétricas (iluminante D65/observador patrén CIE 1964) en 6 angulos de deteccion

Angulo CIELAB Blanco (N = 36) Negro (N = 35) Azul (N = 35) Verde (N = 58) Melado (N = 23)
-15° L* 78,4 + 3,6 35,4+ 8,8 47,0 +4,0 50,3+9,9 48,9 + 4,8
s 7,1+23 23+1,2 17,5 + 4,2 14,1 +5,2 21,6 + 6,1
g, () 94,3 + 11,4 276,4 + 58,3 260,9 + 8,8 175,8 + 11,4 63,0 6,5
MCDM 40+1,9 7,0+54 57 +28 9,9+5,7 7,3+32
+15° L* 76,9 + 3,2 26,3+7,1 426+29 43,7 + 84 43252
€ 7,8+23 23+1,4 19,0 + 4,3 16,7 5,2 29,3 +6,2
Ry, ) 94,0 + 11,5 271,2 +91,1 260,8 + 9,1 171,6 = 12,3 66,2 + 5,3
MCDM 37+1,8 58+4,3 5,5+2,2 9,3+4,38 73 +4,1
+25° L 73,2 + 3,0 14,1 + 4,9 37,9+2,8 35,7+7,9 37,5+ 4,7
€ 8,0+2,3 23+14 19,6 + 4,3 20,4 + 4,1 38,9+6,1
Ry, ) 92,3+ 11,4 186,7 + 157,1 261,5+9,3 166,9 = 13,9 70,2 + 4,0
MCDM 36=1,7 41+3,1 5,5+2,2 9,0+4,6 7,0+3,8
+45° L* 75,7 +2,9 7,5+4,0 38,1+ 3,0 34,6 + 8,2 37,7 + 4,8
G 84+24 3,5+25 21,1+ 4,6 241+38 48,162
Ny, ) 92,1 +11,6 51,9 + 89,6 261,7 + 9,4 165,1 + 14,8 72,3+33
MCDM 36=1,7 3,7+3,1 5924 9,8+4,9 7,3+3,7
+75° I 77,0+ 2,9 6,3 +4,0 38,9+ 3,0 35,1+ 8,3 38,6 + 5,0
T 84+24 39+28 21,4 + 4,7 24,8 + 3,9 50,9 + 6,7
Ny, ) 91,7 + 11,6 47,8 + 76,0 261,9 + 9,4 165,2 + 14,8 72,9 +32
MCDM 3,6+1,7 3,7+32 6,0+2,5 10,0 = 5,0 7,7 + 4,0
+110° L 74,8 + 3,0 5,6 +4,0 37,8+ 3,0 33,9 + 8,3 36,8 5,3
Cha 83+23 3,5+2,5 20,8 + 4,7 243+38 495+6,8
Ny, () 91,0 + 10,7 49,2 + 79,3 261,9 + 9,4 165,7 + 14,2 72,5+ 3,3
MCDM 36+1,8 3,5+3,2 5,9+2,5 9,8+4,38 7,9 4,2
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pero considerando las medidas goniocolorimétricas en los 6 — T T T T T T

angulos de deteccién del BYK-mac: -15°, +15°, +25°, +45°, +75° I o ©

y +110°. Puede decirse que, en conjunto, los resultados de las O\'O\)__/o——————o\o

tablas 1y 2 constituyen una caracterizacién rigurosa y precisa

del color de los azulejos antiguos de la galeria inferior del 0.

Patio de las Doncellas. Dicha caracterizacién puede ser til
para futuras restauraciones y analisis. s
Enla tabla 1 se observa que los valores medios de 1a MCDM

404

son minimos en los grupos de tonos blancos y negros, y maxi-
mos en el grupo de tonos verdes, alcanzandose para las medi-
das SCI valores ligeramente inferiores que para las medidas

I

204

SCE. También en la tabla 2 se observa que los valores medios
de la MCDM son minimos (en torno a 4 unidades CIELAB) en
el grupo de tonos blancos y maximos (en torno a 10 unidades 0

T T T T T T T T

—

CIELAB) en el grupo de tonos verdes. Por lo tanto, la variabi- 45 0 15 30 45 60 75 90 105 SOE SOl
lidad de color en los azulejos de cada grupo es bastante ele-
vada: Al menos 4 veces mayor que la precisién de nuestras

medidas, estimada en torno a 1,0 unidades CIELAB (ver sec-
cién «Precisién de las medidas de color»). Esta variabilidad de

color en los azulejos del Patio de las Doncellas, en especial en
los tonos verdes, es facilmente perceptible a simple vista, ya
que la capacidad éptima de discriminacién del ojo humano
es de alrededor de 1,0 unidades CIELAB [17,18], si bien hay que

indicar que no produce ningun efecto de tipo antiestético en C
el visitante del monumento. Mas bien, la variabilidad de color
indicada por los valores de la MCDM de las tablas 1y 2 puede

considerarse como una guia o tolerancia para los trabajos de
los restauradores.

La figura 3 se ha obtenido a partir de los resultados de las
tablas 1y 2, mostrando los valores medios de claridad (L"),

croma (C*,;), y angulo de tono (h,,) CIELAB para los 6 angulos
de deteccién considerados en las medidas goniocolorimétri-
cas, y para las medidas colorimétricas convencionales SCE y

SCI (puntos en la zona derecha de la figura 3). Para las medi- LT ' T ' toT ' ' '
270

das goniocolorimétricas, entre los angulos de -15° y +25° (o e . S ° . ~

+45°), se produce: 1) un descenso de la claridad L* que es bas- =
tante grande en todos los tonos (en particular en los negros),

con la excepcién de los blancos; 2) un aumento del croma C*,,

que es muy grande en el caso de los tonos melados y muy 180 - g g e P B
pequeiio para los tonos blancos y negros; 3) una variacién h,, () *
poco definida y de pequefia magnitud para los dngulos de 1 "
tono hg,, con la excepcién de los tonos negros para los que se ooe
observa un descenso muy grande entre los dngulos +15° y 90 - FEEITO \ © o .

+45°. Respecto a este Gltimo punto hay que hacer notar que —\
los tonos negros son muy acromaticos, pues sus valores de 1
C*;, son inferiores a 4, por lo que las desviaciones tipicas anor-

malmente altas de las medidas de los dngulos de tono h,, de 0 T T T T T T T T T T
45 0 15 30 45 60 75 90 105 SCE SCI

las muestras negras (ver tablas 1y 2) son totalmente acepta- ”

. . Deteccion (grados)

bles. En cambio, los tonos blancos tienes valores de C*,, mayo-

res que los negros, y una cierta apariencia rojiza (dngulos de Figura 3 - Valores medios de la claridad L* (arriba), croma

tono préximos a 90°). Por otra parte, el que la claridad sea C*,, (medio) y dangulo de tono h,, (abajo) CIELAB para

maxima y el croma minimo cuando estamos préximos a la los 5 grupos de azulejos, considerando los 6 angulos

direccién especular (i.e. &ngulos de -15° y +15°), es un hecho de deteccion de las medidas goniocolorimétricas

frecuente en los materiales goniocromaticos que presentan (simbolos unidos por lineas), asi como los valores

lustre [7]. de las medidas colorimétricas convencionales SCE y SCI
Las medidas colorimétricas SCE y SCI, representadas en (simbolos aislados en la zona derecha de cada figura).

la figura 3 por medio de simbolos aislados con forma de cua- Los colores de los simbolos se corresponden con los tonos

drados y circulos, respectivamente, tienen valores interme- de cada grupo, aproximadamente.

dios a los obtenidos para los dngulos extremos de las



BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE CERAMICA Y VIDRIO 54 (2015) 109-118

115

medidas goniocolorimétricas, con la excepcién de los tonos
blancos, en los que las medidas colorimétricas estan sobre-
estimadas respecto a las medidas goniocolorimétricas, por
razones que se desconocen. Las medidas SCI tienden a los
valores en torno a la direccién especular (-15° y +15°), como
cabria esperar, de modo que para la claridad L* los valores
SCI estan por encima de los SCE, sucediendo lo contrario
para el croma C*,,. En definitiva, para cada uno de los 3 atri-
butos del color, la figura 3 muestra diferencias importantes
entre los resultados de las medidas goniocolorimétricas y
colorimétricas, haciendo patente que estas tultimas resultan
insuficientes para la caracterizacién precisa de los azulejos
del Patio de las Doncellas, ya que estas muestras son en su
mayoria goniocromaéticas y presentan cambios de color con
el angulo de observacién.

La figura 4 muestra los valores medios y desviaciones tipi-
cas del indice de flop propuesto por Alman [16] (Ecuacién 4)
para los azulejos de cada uno de nuestros 5 grupos. Hay que
indicar que no fue posible calcular dicho indice para 5 mues-
tras (4 del grupo de blancos y 1 del grupo de melados), por ser
la claridad a 15° ligeramente menor que a 110°, con lo que el
paréntesis del numerador de la Ecuacién 4 tiene un pequeno
valor negativo que imposibilita el cdlculo de la funcién poten-
cial. El indice de flop promedio es bastante bajo en todos los
grupos, salvo en los tonos negros donde toma un valor medio
de 16,0, con una desviacién tipica de 8,4. En la definicién del
indice de flop, el cambio de claridad entre los angulos de 15°
y 110° (que en general es siempre bastante alto, como veremos
mas adelante) estd dividido por una funcién de la claridad a
45°, que es muy baja en el grupo de azulejos con tonos negros,
lo que explica en buena parte el alto valor de indice de flop
obtenido en dichos tonos.

Vignolo [20] ha intentado caracterizar la apariencia de
«metal liquido» de las superficies metdlicas proponiendo un
«indice de metal liquido», que se aplica sélo cuando el indice
de flop de Alman (Ecuacién 4) es superior a 20 y el valor de

o
1

indice de Flop

« ¥ .

O @ e P -

T T T T T
Blanco Negro Azul Verde Melado
Figura 4 - indice de flop propuesto por Alman [16] para los
azulejos de cada uno de los 5 grupos de tonos. Las barras de
error indican las desviaciones tipicas dentro de cada grupo.

indice de Metalizado (/,)

granulado (graininess) dado por el instrumento BYK-mac es
inferior a 3, y que se define como el cociente entre el indice
de flop y el valor de granulado. El «indice de metal liquido»
sélo se puede aplicar para 6 de nuestras 35 muestras de tonos
negros, alcanzando valores comprendidos entre 7,8 y 23,4.
Segun Vignolo, el maximo nivel de apariencia de «metal
liquido» se logra cuando los valores de su «indice de
metal liquido» son superiores a 7,0, por lo que podemos afir-
mar que en nuestro caso hay 6 azulejos negros que presentan
una fuerte apariencia de «metal liquido».

La figura 5 muestra los valores medios y desviaciones tipi-
cas del indice de metalizado propuesto por Mestre et al. [10]
(Ecuacioén 5) para los azulejos de cada uno de nuestros 5 gru-
pos de tonos. Como se indicé anteriormente, valores superio-
res a 5, como los obtenidos en promedio para los azulejos de
tonos negro y melado, indican apariencia «metalizada»,
de manera que segun estos autores en nuestro caso tendria-
mos una apariencia «no metalizada» solamente para los azu-
lejos de tono azul, al ser el valor promedio de su indice de
metalizado inferior a 2.

La figura 6 muestra los valores medios y desviaciones tipi-
cas de las diferencias de color CIELAB entre los dngulos de
deteccién extremos de -15° y +110° (fig. 1) para cada uno de los
5 tonos, distinguiendo el tanto por ciento que en dichas dife-
rencias de color totales tienen las diferencias en claridad,
croma y tono. Como podemos ver, el valor minimo promedio
de diferencia de color es de 4,1 unidades CIELAB, correspon-
diente al grupo de tonos blancos, obteniéndose valores por
encima de 30 unidades CIELAB en el caso de los tonos negros
y melados. En general, hay que decir que todas las diferencias
de color mostradas en la figura 6 son elevadas, lo que significa

T T T T T
Blanco Negro Azul Verde Melado
Figura 5 - Indice de metalizado propuesto por Mestre
et al. [10] para los azulejos de cada uno de los 5 grupos
de tonos. Las barras de error indican los valores de
las desviaciones tipicas dentro de cada grupo.

Las dos lineas horizontales delimitan el rango de valores
para los que las muestras tienen una apariencia
intermedia que no puede considerarse ni «metalizada»
ni «no metalizada».




116 BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE CERAMICA Y VIDRIO 54 (2015) 109-118

T T T T T
31,2+4,8
30 4 30,281 — |
2 19,8+8,7
T 20 .
©
i)
T
9,9+4,1
4 10 = N
4127
0 T T T T T
Blanco Negro Azul Verde Melado
B %0H. [ %AC. B2 %At

Figura 6 - Promedio + desviacion tipica de las diferencias
de color CIELAB entre los angulos de -15° y +110°, con sus
correspondientes porcentajes de diferencia en claridad
(%AL’), croma (%AC" ;) y tono (%AH",), para cada uno de los
5 grupos de tonos.

que en los azulejos del Patio de las Doncellas hay fuertes cam-
bios de color con el &ngulo de observacién; es decir, se trata
en su inmensa mayoria de muestras goniocromaticas. Por
tanto, en nuestro caso el uso de un goniocolorimetro es nece-
sario y estd perfectamente justificado, pues las medidas de
color con un colorimetro convencional serian insuficientes,
como ya ha sido apuntado también por otros autores que han
estudiado muestras de ceramica vidriada [10]. Las diferencias
de color observadas en la figura 6 son principalmente dife-
rencias en claridad, a excepcién de en los tonos melados,
donde se observa un alto porcentaje de diferencia en croma
en la diferencia de color total, tal como cabria esperar de los
resultados mostrados en la figura 3. Las diferencias de tono
AH", son porcentualmente pequenas, pero hay que decir que
desde el punto de vista perceptivo son importantes, ya que las
tolerancias visuales en diferencias de tono son menores que
las tolerancias en diferencias de claridad o de croma. Las des-
viaciones tipicas de las diferencias de color mostradas en la
figura 6 son también elevadas, oscilando entre 2,7 y 8,7 uni-
dades CIELAB, correspondientes a los tonos blanco y verde,
respectivamente. En CIELAB, no hay que confundir las dife-
rencias de tono (AH",) con las diferencias de dngulo de tono
(Ahgp) [9]. Ambas diferencias estan relacionadas por la
Ecuacioén [7], que permite explicar el hecho de que las mues-
tras de tonos negros, al tener valores de croma muy bajos
(fig. 3, medio), presentan diferencias de tono AH";; muy peque-
nas (fig. 6) aunque tienen diferencias elevadas de angulo de
tono Ahy, (fig. 3, abajo):

AHy, =2 \/C;b,lc;b,z sen(Ahy,/2) ()

Las diferencias de color CIELAB entre los angulos de detec-
cién de -15° y +45° son muy similares a las mostradas en la
figura 6, ya que como maximo se observa un descenso del
20,5% para el grupo de tonos blancos. En efecto, al desplazar-
nos desde una direccién préxima a la direccién especular
hasta la direccién perpendicular a la muestra, los cambios de
color obtenidos son también en general altos, confirmando el
caracter goniocromatico de la mayor parte de las muestras
objeto de nuestro estudio. A pesar de que las medidas indican
el cardcter goniocromatico de la mayoria de los azulejos del
Patio de las Doncellas, en la practica puede resultar dificil la
observacion nitida de dichos efectos goniocromaticos, ya que
normalmente la iluminacién de los azulejos en el Patio de las
Doncellas es difusa y no direccional, como ocurre con la ilu-
minacién del goniocolorimetro (fig. 1). No obstante, la figura 7,
permite observar algunos cambios de tono o efectos iridis-
centes, principalmente en las muestras de tonos negros, asi
como también apariencias metalizadas y de metal liquido,
que estan relacionados con los resultados expuestos previa-
mente en las figuras 3-6. La explicacién profunda de las cau-
sas de estos efectos goniocromaticos es compleja [21],
existiendo fenémenos de naturaleza interferencial [22], y en
general efectos dependientes de los componentes quimicos y
de la estructura morfolégica de las muestras [23,24], sin
excluir otros posibles efectos de tipo medioambiental en la
evolucién del color original [25].

Conclusiones

Los azulejos de la galeria baja del Patio de las Doncellas del
Real Alcézar de Sevilla (S. x1v) son mayoritariamente mues-
tras de tipo goniocromatico, en las que se detectan cambios
importantes de color al variar la direccién de observacién. Por

Figura 7 - Fotografia de una zona en la que predominan
azulejos de tonos negros en los que se pueden observar
cambios de tono (efectos iridiscentes) asi como apariencia
metalizada y de metal liquido.
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tanto, la caracterizacion rigurosa del color de estos azulejos
no puede hacerse con colorimetros convencionales, sino que
requiere del uso de goniocolorimetros. Hasta donde llega
nuestro conocimiento, esta es la primera vez que se usa un
goniocolorimetro portatil para la medida «in situ» de cerami-
cas vidriadas hispanomusulmanas antiguas. Con ayuda de
este instrumento, se han caracterizado los colores de los azu-
lejos del Patio de las Doncellas, agrupados en torno a 5 tonos
principales, midiendo sus coordenadas de claridad (L), croma
(C*,p), y dngulo de tono (h,;) CIELAB en 6 angulos de deteccién
diferentes. Se han calculado también distintos indices de
apariencia para caracterizar los aspectos de lustre, metali-
zado y metal liquido que presentan dichos azulejos. En defi-
nitiva, se ha realizado una caracterizacién rigurosa del color
de los azulejos de cerdmica vidriada del Patio de las Doncellas,
que puede servir de guia para futuros trabajos de conserva-
cién y restauracién. El estudio de las causas de los efectos
gonicromaticos observados en los azulejos del Patio de las
Doncellas va més alla de las pretensiones de nuestro trabajo
actual, pero se abordard en futuros trabajos, partiendo de
andlisis quimicos especificos de las muestras objeto de estu-
dio, asi como de la realizacién de probetas que intentaran
simular del mejor modo posible la apariencia visual de los
azulejos actuales.
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