
Introducción 

El uso de la colorimetría tiene una aplicación relevante en el
campo de la conservación del Patrimonio Arquitectónico. La va-
riación de determinados parámetros relacionados con el color de
un material indica una modificación estética más o menos im-
portante.

El color de los materiales pétreos depende de las fases minerales
presentes y de la textura. Los minerales, aunque estén en baja
proporción, son responsables de la pigmentación de los materia-
les. También el tamaño de las partículas y su disposición puede in-
fluir en el color y brillo del material, siendo las rocas de grano fino
las que tienen colores más homogéneos (Esbert et al., 1997).

El color es un término general que se refiere a la composición de la
longitud de onda de la luz, y especialmente a su aspecto visible. Se
describe a la luz como formada por un determinado color cuando
prevalece la energía de una o más regiones dentro de la gama de
longitudes de onda que van desde 380 a 720 nm (espectro visible).
La predominancia de una región u otra en la composición espectral
suele manifestarse ante el observador como diferencias de tonali-
dad o saturación. Por lo general, el color se presenta al individuo
mediante la reflexión en las superficies de objetos sobre los cuales
incide la luz que puede considerarse blanca. Así, una superficie roja
es aquélla que absorbe la mayor parte de la luz de onda corta y re-
fleja la luz de longitud de onda larga hacia el ojo. En función de su
longitud de onda se va a estimular de forma diferente la retina hu-
mana y establecer el espectro de color, disponiéndose en orden el
rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta. De estos colores, el
rojo, el verde y el azul son considerados como colores primarios. A
partir de la mezcla de ellos se obtienen todos los demás.

El sistema de representación de los colores más utilizado es el de
Munsell (1977), que es bastante sencillo pero está lejos de ser
exacto ya que no evita el problema de posibles defectos de visión
del observador, no tiene presente muchas veces el tipo de ilumi-
nante y produce terminologías confusas (se aplican diferentes
nombres a colores iguales). Por ese motivo, se ha desarrollado y
perfeccionado una ciencia sobre la identificación y la especifica-
ción de los colores: la colorimetría.

La colorimetría se ocupa de los métodos empleados para medir y
expresar cuantitativamente el color en función de la cantidad de luz
reflejada por una superficie analizada. La colorimetría surge con la
teoría tricromática de la visión de los colores, la cual establece que
pueden elegirse tres colores primarios de forma tal que, combina-
dos en diversas proporciones, puedan igualar a cualquier color des-
conocido. Por lo tanto, la colorimetría consiste en la designación de
los tres primarios y en la determinación de la cantidad de cada uno
de ellos que debe emplearse para reproducir el color requerido.
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Resumen

El artículo presenta un estudio en el que se ha
medido mediante colorimetría la modificación
de luminosidad y cromaticidad de ladrillos maci-
zos cocidos a distintas temperaturas. Tierras ar-
cillosas de diferente composición generan pie-
zas de diferentes colores porque reflejan el des-
arrollo de distintas fases minerales. Se ha de-
mostrado también la utilidad de la colorimetría
en la elección de la cantidad más idónea de adi-
tivo a añadir a la materia prima arcillosa sin que
se verifiquen cambios sustanciales en el color
de las piezas cerámicas.
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Los colores se especifican a menudo en un diagrama bidimensio-
nal, llamado diagrama de cromaticidad y recomendado por la CIE
(Commission Internationale de l’Eclairage), el cual muestra las re-
laciones entre los valores triestimulares independientemente de la
luminosidad. En el sistema de color CIELab, introducido en el año
1976, distancias iguales son aproximadamente diferencias iguales
en la percepción del color. Los valores L*a*b* se definen a partir
de los valores triestímulo de un objeto (Wyszecki y Stiles, 1982).

El sistema está basado en la teoría de colores opuestos: un color
no puede ser al mismo tiempo amarillo y azul o rojo y verde. Por
esta razón estos colores se sitúan en los extremos del diagrama
de medidas del color.

L* es la variable luminosidad con valores comprendidos entre -
100 (negro) y +100 (blanco), a* y b* son las coordenadas de cro-
maticidad, variando a* de -60 (verde) a +60 (rojo) y b* de -60
(azul) a +60 (amarillo).

El sistema CIELCH utiliza el mismo diagrama que el anterior, pero
trabaja con coordenadas cilíndricas en vez de cartesianas. L* es la
variable luminosidad, C* es el color y Hº es el ángulo del matiz.

Muchas de las alteraciones cromáticas de los monumentos de-
penden de fenómenos de disolución y neoformación de fases mi-
neralógicas debido a su exposición a la intemperie, en particular
a la acción del agua (Cultrone et al., 2002), así como a la for-
mación de pátinas o costras negras debido a contaminación at-
mosférica (Derbez y Lefevre, 1996), y de pátinas biológicas por
la presencia de microorganismos (Paleni y Curri, 1976; Wars-
cheid y Braams, 2000). Teniendo en cuenta estos hechos, el
color podría ayudar a medir el grado de alteración alcanzado por
los materiales de construcción o, también, el grado de contami-
nación del ambiente (Esbert et al., 1997). La contaminación se
encuentra bastante restringida a ambientes urbanos, donde se
localizan la mayoría de los edificios históricos actualmente exis-
tentes. En los últimos decenios, la acentuación del deterioro de
los monumentos de las ciudades industrializadas ha sido atri-
buida al fuerte incremento de contaminantes atmosféricos (Ro-
dríguez Navarro y Sebastián Pardo, 1994 y 1996). Uno de los
efectos más indeseables es la disolución de SO2, procedente de
los residuos de la combustión de gasoil y gasolina, en agua de
humedad o de lluvia, presente en la superficie de los monumen-
tos (Fassina, 1976).

Las variaciones del color pueden depender también de la pre-
sencia de otros materiales como estucos o morteros, de la repo-
sición o sustitución de material, aunque proceda de la misma
cantera, o bien por la utilización de productos consolidantes y/o
hidrofugantes en intervenciones de conservación (Carreta y Gio-
vannone, 1989). En la mayoría de los casos, en el momento de
la aplicación de estos productos, no se aprecian variaciones en

el color del material de construcción tratado, pero con el tiempo,
dependiendo de la composición del producto de tratamiento así
como de la exposición a las radiaciones solares, puede que el
material modifique apreciablemente su cromaticidad y su lumi-
nosidad (García Pascua et al., 1988 y 1999; Durán Suárez,
1996). Debido a todas estas causas, son recomendables estu-
dios previos sobre la variación del color en materiales que se
verán sometidos a tratamientos de protección y consolidación.

Otra utilidad del procedimiento, en relación con la sustitución o
reposición de material pétreo, es la posibilidad de agotamiento o
inaccesibilidad de la cantera histórica, con lo que se hace nece-
sario valorar el color de otras piedras similares procedentes de
otros distritos canterables y establecer una escala que permita la
elección del material más acorde cromáticamente con el del mo-
numento en proceso de restauración (Sebastián y Zezza, 1998).

Proceso experimental con ladrillos

Se han estudiado las modificaciones cromáticas que sufren los
ladrillos macizos (norma NBE-FL-90) de diferente composición
tras la cocción. Las materias primas para la elaboración de los
ladrillos proceden de dos localidades cercanas a la ciudad de
Granada: Víznar y Guadix. Estas tierras arcillosas estaban ya se-
leccionadas y preparadas por la fábrica “Cerámicas San Fran-
cisco” (Granada) antes de que se mezclaran y moldearan a
mano en laboratorio siguiendo el método artesanal. Mediante
estas arcillas se han fabricado ladrillos cocidos a 700, 800,
900, 1000 y 1100ºC, utilizando un horno eléctrico (Herotec CR-
35) con fuente de calor fija.

Mineralógicamente, el material de Víznar está compuesto esen-
cialmente por cuarzo (40%) y filosilicatos (30%) y cantidades me-
nores de calcita (15%), dolomita (5%) y feldespatos (10%). En el
de Guadix el cuarzo constituye la fase mineral más común
(50%); filosilicatos (40%) y feldespatos (10%) son los otros com-
ponentes. El análisis de la fracciónx 2 µm no ha evidenciado di-
ferencias sustanciales entre las dos materias primas. Ambas tie-
rras están compuestas por ilita y cantidades menores de caolini-
ta, clorita, esmectita y paragonita (Cultrone, 2001).

Las transformaciones de alta temperatura en los ladrillos de Gua-
dix incluyen la formación de mullita más sanidina a costa de la
moscovita y/o ilita, a temperaturas iguales o superiores a 800ºC.
La mullita se forma por remplazamiento epitáctico de la mosco-
vita (Rodríguez Navarro et al., 2003). En el caso de ladrillos de
Víznar, la descomposición de los carbonatos favorece la forma-
ción de silicatos de Ca (y Mg) como gehlenita, wollastonita, dióp-
sido y anortita. Mayores detalles sobre la mineralogía de los dos
grupos de ladrillos y los procesos de transformación de las fases
minerales están descritos en Cultrone et al., 2001.
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Se han preparado, además, nuevas probetas de ladrillos a las
que se han adicionado cenizas volantes en diferentes proporcio-
nes. El objetivo es comprobar la cantidad máxima de este pro-
ducto que se puede añadir sin que haya cambios sustanciales en
el color de las piezas cocidas. Se han hecho ensayos de colori-
metría con adiciones de 0,5, 1, 2, 5, 10 y 15% en peso de aditi-
vo y la temperatura de cocción elegida ha sido de 900ºC. Las ce-
nizas volantes proceden del electrofiltro de la central térmica
“Los Barrios” de Sevilla. Su uso podría ser útil en el campo de la
industria ladrillera ya que hoy en día se tiende a reutilizar dife-
rentes productos de residuo para fabricar ladrillos de buena cali-
dad (Domínguez y Ullmann, 1996; Wiebusch y Seyfried, 1997;
Wiebusch et al., 1997 y 1998). 

Estas cenizas son muy ricas en SiO2 y Al2O3 y están constituidas
por partículas esféricas de color grisáceo cuyo tamaño oscila
entre 0,5 y 100 µm (foto 1).Para la medición del color se ha uti-
lizado un colorímetro CR-210 portátil, cuyo sistema óptico usa
una gran área de iluminación (foto 2).

El ángulo de visión es de 0º para obtener lecturas que estén en
correlación directa con el color tal como es visto bajo condicio-
nes típicas de iluminación. Una lámpara de arco de xenón den-
tro de un compartimento mezclador proporciona difusión inclu-
so alumbrando sobre un área de 50 mm de diámetro. Seis fo-
tocélulas de silicio de alta sensibilidad miden luz incidente y luz
reflejada. Las fotocélulas convierten la luz recibida por ellas en
corriente cuya fuerza es proporcional a la luminosidad de la
luz. Un microcomputador interno transforma estas señales en
valores numéricos.

Resultados

Modificación del color en función de la temperatura de
cocción
En la tabla 1 están representadas las medidas del color según
los sistemas CIELab y CIECH para los dos tipos de arcilla coci-
das a diferentes temperaturas.

Como es visible en la tabla 1, las muestras no cocidas (V y G)
son las más luminosas; sin embargo son grisáceas, especial-
mente por el valor tendente a cero del parámetro a*. Destacan
también las muestras de más alta temperatura de cochura, ya
que el grado de vitrificación de la masa es elevado y se observan
partes ennegrecidas que les confieren un color más oscuro. Esto
ocurre especialmente en la muestra G 1100ºC, cuyo valor de lu-
minosidad es el más bajo encontrado (L* = 42,54). 

Según la “Rock-Color-Chart” (Goddard et al., 1979) ambos gru-
pos de ladrillos cocidos pueden definirse como rojo-amarillentos.
Sin embargo, los de Guadix tienen valores más altos de a* y b*

que los de Víznar, y esto se debe a la diferente composición de
la arcilla de partida. En efecto, el principal elemento en la colo-
ración de los ladrillos es la hematites que cristaliza después de
la descomposición de los filosilicatos (Parras et al., 1996). Su
contenido es más elevado en las muestras de Guadix que en las
de Víznar. En este último grupo, a pesar de tener casi el mismo
contenido en Fe tot que Guadix (Cultrone, 2001), el hierro pre-
sente queda “atrapado” en la red de los silicatos y aluminosili-
catos de calcio inhibiendo la formación de hematites (Klaaren-
beek, 1961; Kreimeyer, 1987; Maniatis et al., 1981).

Colores como rojo o pardo se obtienen por la presencia de pe-
queños granos de hematites dispersos en la matriz del ladrillo.
Esta fase mineral es abundante y está presente en mayor o
menor medida en todas las materias primas cerámicas a las que
imparte la coloración pardo-rojiza. Pero existen otros minerales,
como rutilo, cromita, arsénico o pirolusita, que también pueden
determinar una variación en el color de las piezas cerámicas
(Singer y Singer, 1963); asimismo, la temperatura y el ambiente
oxidante o reductor de cocción influyen en el color (Manning,
1995; Cultrone y Sebastián, 2003). Algunos óxidos cromáticos, si
se encuentran combinados en forma de silicatos, se descompo-
nen por el calor, perdiendo oxígeno y cambiando de color; por en-
friamiento, pueden absorber oxígeno y retornar a su estado y
color originales.

Modificación del color mediante el uso de cenizas 
volantes
En lo que atañe a la modificación del color por adición de ceni-
zas volantes, en todas las muestras se ha visto cómo, indepen-
dientemente de la cantidad añadida, se desplazan los valores
hacia el campo de los grises. En los gráficos 1 y 2 se observa un
comportamiento diferente entre Víznar y Guadix, ya que en el se-
gundo grupo de muestras se necesita al menos un 15% de ceni-
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58,47
53,61
54,79
55,75
57,80
54,90

56,26
50,57
51,98
55,59
54,20
42,54

L* a* b* C* Hº

0,94
13,80
16,63
16,15
15,01
8,76

0,43
17,00
18,26
19,29
19,80
18,03

13,41
21,43
23,63
21,89
21,59
20,48

18,23
22,95
24,36
26,97
25,35
16,47

13,44
25,49
28,90
27,20
26,30
22,27

17,96
28,56
30,44
33,16
32,17
24,42

86º
57º
55º
54º
55º
67º

89º
53º
53º
54º
52º
42º

Muestras

V
V 700ºC
V 800ºC
V 900ºC
V 1000ºC
V 1100ºC

G
G 700ºC
G 800ºC
G 900ºC
G 1000ºC
G 1100ºC

Tabla 1

Tabla 1. Valores de luminosidad (L*), cromaticidad (a* y b*), color (C*) y
ángulo de matiz (Hº) calculadas sobre las muestras de Víznar (V) y Guadix (G),
crudas y cocidas entre 700 y 1100ºC.



za volante para llegar a variar considerablemente su color, mien-
tras que en Víznar, con sólo un 10% se produce ese hecho en la
mayoría de las muestras. Por tanto, una cantidad de ceniza vol-
cánica inferior al 10% en peso es la adecuada a ser añadida a
tierras arcillosas de composición parecidas a las de Víznar o Gua-
dix si se quiere mantener homogénea la cromaticidad de los la-
drillos con y sin aditivos.

Conclusiones

Se comprueba la utilidad y las ventajas que aporta la colorime-
tría a los estudios relacionados con la conservación del Patrimo-
nio Arquitectónico.

Se ha notado una diferencia substancial en el color de dos gru-
pos de ladrillos cocidos a temperaturas comprendidas entre 700

y 1100ºC. La presencia de calcita en la materia prima de Víznar
hace que las muestras se vuelvan más amarillentas con respec-
to a las de Guadix, carentes de calcita y más ricas en hematites.
Dentro del mismo grupo las diferencias no son tan marcadas y
son apreciables sólo a nivel instrumental. Este hecho nos indica
la utilidad del colorímetro. Se ha utilizado esta técnica también
para medir la variación del color en función del porcentaje de un
aditivo que se añade a la arcilla. En este caso, ladrillos que “de
visu” parecen idénticos, la colorimetría permite asegurar que no
es así. En concreto, se puede comparar el color de dos objetos y,
de forma relativamente sencilla, cuantificar sus diferencias,
hecho que es difícil de establecer con el ojo humano y sobre todo
para objetos de tono similares.

Otras ventajas del colorímetro utilizado son su fácil manejo, su ra-
pidez en las medidas, que siendo portátil, permite hacer medidas
“en situ”, y, principalmente, que es una técnica no destructiva.
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Gráficos 1 y 2. Valores de cromaticidad de las muestras de Víznar (a) y Guadix (b)

1. Microfotografía de SEM de las partículas de ceniza volante
2. El colorímetro utilizado para la medición de la luminosidad y cromaticidad de
los ladrillos
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