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0. RESUMEN

En este trabajo se pretende encontrar un sistema para la determinacion ins-
trumental del grado de blanco de los peinados de lana sin blanqueadores Opticos,
que permita establccer una clasificacion similar a la efectnada por el examen
visual del peinado por los expertos, Para cllo se ha tomado coma base Ja clasifi-
cacion visual efectiada por 54 expertos de calorce peinados de lana y se han
analizado sus caracteristicas colorimétricas con sicte aparatos y a través de ocho
formulas que definen diferentes maneras de expresar el grado de blanco. Del and-
lisis de los resultados obtenidos, se han elegido los tipos de aparatos y las férmulas
con los que se obliene una clasificacién andloga a Ja efectuada por los expertos.

1. INTRODUCCION

Dentro de la lendencia existente de ir sustituyendo las valoraciones cualitati-
vas y subjetivas por determinaciones de tipo objetivo y cuantitativo, la Colori-
metria ha efectuado grandes progresos en estos Gltimos afios en €l campo de la
medida del color, tanto en lo que se refiere u especificacién como al uso de for-
mulas y métodos para el célculo de las caracteristicas cromaticas de un sustrato.

Los estudios realizados para obtener una férmula que nos defina el grado
de blanco son bastante numerosos, siendo todos ¢llos coincidentes en efectuar una
representacion de su espectro de. emision, de forma que nos permita obtener
informacién suficiente para clasificar los diversos tipos de blanco existentes. Es
criterio bastante peneral en reducir a dos Jos tres pardmetros definidos por la
C'1E.; uno de estos pardmetros nos debe dar una buena representacion de la
reflexién y dispersion de la luz del sustrato claridad o luminosidad), el otro nos
debe dar idea de la cantidad v naturaleza de la luz absorbida, ¢ sea de su colo-
racién o0 matiz.

En el caso que nos ocupa de los peinados de Tana sin blanqueadores opticos,
es un hecho conocido que este tipo de sustrato presenta un grado de reflexion
muy variado y que su matiz se encuentra dentro de la zona del amanllo. Dado
gue ¢l aspecto visual de una lana, en cuanto a grado de blanco se refiere, es una
caracteristica comercial muy importante y que sy determinacion s¢ ha venido
efectuando mediante la apreciacidn visual por expertos, se decid) en ¢l Comiié
Técnico de la Federacién Lanera Interpacional ¢l crear un grupo de trabajo para
evaluar el grado de blanco de los peinados de Jana, con objete de conocer cudl
era el método mis aconsejable, y qué relaciones de correspondencia existian entre
éste v la valoracion visual efectvada por los expertos.

Los primeros resultados del trabajo fueron presentados a diche Comité en
dictembre de 1970} (1) v se hallan resumidos en el apartado 2.1, en donde se
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encuentra la clasificacion visual dada a cada lole de peinado a través de un exa-
men cfectuado por 68 expertos de diferentes paises.

El objeto de este trabajo, que podemos considerar como continuacién del
anterior, ¢s el anilisis colorimétrico de los mismos catorce peinados empleados en
la valoracién visual, mediante diferentes aparatos existentes cn el mercado Y pus-
terior evaluacién del grade de blanco por diferentes formuifas. Del conjunto de
los resultsdos obtenidos se eligieron aquellos que guardan un mismo orden de
clasificacion que el establecido por los expertas en la evalnacion visual.

2. PLAN EXPERIMENTAL
2.1, Valoracion visual (1)

Los peinados de lana dcbidamente etiquetados por orden alfabélico de A
a N fueron clasificados visualmente por 7 entidades diferentes v un total de 68 ob-
servadores.

Dada la dispersion de los resultados se procedié a una seleccion bajo un
nivel ds probabilidad del 959, tomandose como observadores dudosos catorce.
La clasificacion final se ha verificado, por tanto, con el promedio obtenido de
54 observadores, cuyos resultados podemos apreciar en la Tabla I,

TABLA |
frtérvalo de
Posicidn Ecartamiento confianza Clasificacion
Lanas media fipo {al 950} tipo
A 1.31 0,45 =012 1
__K,,__ Loy (.45 40,12 _ 2
N 3,23 0,40 ol 3
B _em _=om ‘.
M o §,86 o 1,00 o = (;,277‘ﬁ“__ T 5,5 o
L se o 2026 55
B 629 08 xex 1
D 8,49 l,Oi + 0,27 8
L gea 091 02 9
) 9,39 0,60 £0l6 10
H 11 0 7 0 11
G 12,21 04! 0,11 n
_F 12,79 o4 xon 13
C 1:1 0 - __-—0 - ﬁT‘ o
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Podemos observar que existen diferencias entre las distintas lanmas, a excep-
cidn de la M e I, consideradas visvalmente de igual grado de blancoe.

La conformidad de los valores individuales con la clasificacion promedia se
ha establecido por el test de correlacion de rangos de Spearman observindose
coeficientes bastante elevados (0,96 — 0,99).

2.2, Medicion instrumental

En la medicion instrumental de blancos es convenicnte tener en cuenta las
caracteristicas propias de cada aparato y las técnicas operatorias dadas por los
constructores, ya que si en la especificacion del color se encuentran resultados no
comparables (2), en la especificacion de blancos estas diferencias se acentuan,
como podremos observar.

I.os aparatos que se han clegido para este estudio son:

Espectrofotémetro PMQIIL Zeiss

» Beickman DU-2
» Hitachi Perkin-Elmer Mod. 139
Colorimetro Color-Eye Signaturc D-1
» Elrepho
» Colormaster V
» .Harrison
» Cotton Colorimeter.

En la tabla II se pueden apreciar las caracteristicas de construccion mas im-
portantes del instrumental utilizado, asi como las férmulas para calcular los va-
lores tristimulos C.1E.

El Cotton Colorimeter nos proporciona en el espacio cromdtico de Hunter
la luminosidad (L) y el factor de coloracién de blanco (b). Como quiera que el
sistema de medicién del Cotton Colorimeter no pretende una gran precision, sc
efectuaron tres determinaciones por muestra, tomando €] valor medio en la tabla
de los resultados.

En los aparatos utilizados se procedié a la medicion de los peinados previa-
mente situados en un portamuestras con tapa de vidrio plano paralelo correspon-
diente a la referencia 505868 de los accesorios del Elrepho (3).

Se pudo comprobar que la compacidad vy opacidad de la muesira presentaban
diferentes resultados segin ¢l peso de la muestra, por lo que se adoptd una can-
tidad de materia de 3,5 gr. para todas las mediciones, con lo que se consiguié una
regularidad en la medicion (4). En el Hitachi-139 de Perkin-Elmer se utilizé 1 gr.
de materia y su portamuestras propio siendo suficiente esta cantidad para con-
seguir la regularidad en la medicion.

2.3. Férmaulas del grado de blanco

Teniendo en cuenta las especificaciones de la CIE, el blanco patron tendria
un espectro visible completamente horizontal, cuya reflexion seria 100 %, por
lo tanto seria interesante revnir en una formula todos aqucllos pardmetros que
nos determinen una diferencia de este espectro tedrico.

Pricticamente se ha podido comprobar, que las d1ferenc1as apreciables al ojo
humano son las comprendidas entre 420 y 650 nm., teniendo especial importancia
la zona de méxima reflexién entre 430 y 540 nm. (5) y (6). Esto es dchido, en
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TABLA T

Espectofotémetro Colorimetro
Caracreristicas Color-Eye
Hitgchi Colormaster Signature Cotion-Cole-
colorimétricas Beckmar DU-2 139 PMQ I Harrison D-1 Elrepho rimeter
Tuminacién A C C C C C C A
Geometira de medicién 0°/45° 0°rd am° 45°%{0° 45°10° dof40° d4;0° 45°,0°
direcia directa inversa directa inversa inversa inversa inversa
Esfera Integral no s si no no i si no
Standards MzO Aliimina Vitrolite Vitrolite Vitrolite Vitrolite Vitrolitz Vitrolite -
mate britlante mate brillante male de colar
Referencia — — MgO Bz50, MgO Ba30, MgQ -
Area de medida mm. 25 22 52 32 x 45 62 27 34 127 X 1M
Especificacidn Especiral Espectral Espectral Colorimétrica Colorimétrica Colorimétrica Colorimétrica Indice
de amarillo
Reproduccion % = 0,15 *=1 =01 =03 0,3 * 0,3 — 0,15 *1
Xeore Integracién numérica 0,7832R 1,967 WX +X):5 0,798R=
+ 0,1972B (R + By) + 0,202R,
Yo Integracion numérica Y G 2G
Lo Integracién numérica Z R, 1,181 B 5,0376
Rs (B1 + Ba)




primer lugar, a que la luz diurna posee mayor radiacién de estas Iongitudes de
onda y ademas, que el grado de apreciacién del ojo humano, es mayor en esta
zona del espectro visible, de aqui que sea de un gran interés la luminosidad del
blanco (Yeg).

De todo ello podemos deducir que entre dos blancos existird mayor o menor
diferencia segin sea el valor de su luminosidad o grade de reflexion de la luz,
siempre y cuando su coloracion sea muy parecida, ya que si es muy diferente, su
absorcion selectiva puede influir de distinto modo en la valoracién visual.

Teniendo presente las consideraciones anteriores se han seleccionado férmulas
para hallar cl grado de blanco. Para su calculo se han utilizado los valores tries-
timulos 1931 CIE X, Y, Z obtenidos a partir de las reflectancias de cada muestra
medidas con cada uno de los § aparatos. _

En aquellas férmulas que dan el grade de blanco en funcion de las reflec-
tancias, se han establecido los siguientes criterios: a} Férmulas indicadas mediante
¢l signo (I), que corresponden a la misma expresidén matematica pero sustituyendo
los valores de Rx, Ry y Rz por los valores de X, Y, Z respectivamente; b) For-
mulas indicadas por (II) en las cuales se han realizado la transformacion de las
reflectancias a valores triestimulos, segin las ecuaciones siguicntes (7).

X =0,782 Rx + 0,198 Rz
Y = Ry
Z=1.19] Rz

También distinguiremos las férmulas en dos grupos:

En el grupo A figuran aquellas férmulas en las cuales intervienen coeficien-
tes fijos. En las del grupo B se han incluido aquellas cxpresiones que confienen
constantes que pueden modificarse, en estas nltimas se realizard una optimiza-
cion de dichas constantes para encontrar [a mejor correspondencia entre la obser-
vacién visual y la ordenacion segun el grado de blanco calculado,

A) FORMULAS CON COEFICIENTES FIJOS

2.3.1. Formula de Berger (8) (6 pag. 469) (1959):

Formula T W=3Z-—-3X+Y (1
Formula IT W =3180A—3831X +Y (2)

Con esta férmula se trata de evitar las confusiones producidas por los blan-
cos amarillentos v azulados (9); como se ve, esta férmmula da un valor abseluto
que sitda el blanco en planos paralelas.

2.3.2. Formula simple de Croes (1959):
W=Z—-X4Y &3]

Tiene el mismo significado que la formula anterior, si bicn da mds peso a la
luminosidad de la muestra.

2.33. Formula de Stephansen (11) (12) (1939):

Formula 1 W =272 —-X 4
Formula 1T W= 19177 - 1.278X ‘ (5)
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Semejante a las formulas anteriores tendiendo 2 acentuar mas los azulados
y rojizos. Presenta el inconveniente de no hacer intervenir Ja luminosidad Y.

2.34. Indice de amarillo (13) (14):

. —Z
Formula 1 Y1 = 100 ??T (6)

Formula T VI = (00 -20X L0712

T )

Esta férmula tiene buena aplicacidn para lanas con diferencia de matices
azulados y amarillos, sin embargo puede no dar buenos resultados para blancos
. grisdceos o blancos puros.

235, Formula de Taube (9) (6 pag. 469):
Formula 1 W = 47 —3Y (8)

Formula I1 W = 3388Z --3Y (9)

Esta formula da una preferencia que es inmermedia entre los matices blanco
violdceos vy azul-amarillentos.

23.6. Formula de Stensby (15) (1967):
W=L+3—3b (10)

siendo L, a y b las coordenadas Hunter, cuyas coordenadas tristimulos son:

L =10 Y'*
a=175 (1.02X —Y): Y*#
b=7(Y—0.8477) : Y'*

Esta formula valora més las muestras blancas de matiz vicleta, y acusa rapida-
mente Ia disminucidn del grado de blanco,

23.7. Foérmula de Hunter (16) {1958):
W=L- 3b

Siendo L v b las coordenadas de Hunter, cuya relacion con los valores Lries-
timulos 1931 CIE vienen dados en la formula anterior.

Anglogamente a la formula de Taube se acercan mis al matiz neutro, es
decir, que las lineas del mismo grado de blancura se encuentran en precision
intermedia de la férmula Berger/Croes y la de Stensby (9),

2.3.8. Formula de Croes (6 pdg. 469) (1959):
W=Y—132 Ya§ (12)

Sicndo AS la distancia sobre el diagrama cromdtico de espacio uniforme
(UCS) de McAdams (CIE - UCS 1960} entre el punto representativo del blanco
standard de MgO y el punto representativo de la muestra, es decir;
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teniendo S el mismo significado que el indicado en la formula 3.3.8.
AY = YM:O‘_ Ymuestra

FYvalor de k cs del orden de 10%

3. RESULTADOS

Los resultados abtenidos los vamos a clasificar en tres grupos. En el primero
de ellos incluimos los resultados de los valores triestimulas coordenadas cromi-
ticas y longitud de onda dominantc de cada muestra y para cada aparato. En ¢l
segundo grupe figuran los valores del grade de blanco calculado segin las for-
mulas de cocficiente constantes v en el lercer grupo se indican Jos resultados del
grado de blanco determinado por fas férmulas con coeficiente optimizables.

3.1. Valores triestimulos, coordenadas eromaticas y longilud de onda dominante-

Los valores triestimulos s¢ han determinado para los espectrofoidmetros
Beckman, Hitachi y PMQ II a partir de las reflectancias correspondicntes y de
las tablas de Djstribucidn relativa de cnergia espectral CIE, tomando Ja longitud
de onda en intervalos de 10 am., iluminante C (6 pag. 283). Para los colorimetros
se han utilizado las férmulas propias para cada caso,

La longitud de onda dominante sc ha determinado a partir de la relacién

X—Xw
Y— ¥«

siendo para el iluminante C: x, = 03101 y y, = 03163 (0 tabla 3,29); x e y las
coordenadas cromdticas.

En las tablas III, 1V y V se dan los resultados de los valores triestimulos,
coordenadas cromaticas y longitud de onda dominante respectivamente, de cada
aparato y para cada muestra ordenadas estas (ltimas segdn dé mds blanco o
menos hlanco de acuerdo con la observacion visual.

1.2. Férmulas con coeficientes fijos

Estas formulas se han calculado a partir de los valores triestimulos que figu-
ran en fa tabla III y segin las cxpresiones dadas en 2.3.1.

Los valores de los grados de blanco calculados segin las formulas 1 a 12 se
indican respectivamente en las tablas VI a XVIL Tgualmente se han ordenado
las lanas segin la clasificacidn visual.

3.3. Férmulas con coeficientes optimizables

Como se ha indicado anteriormente, en este grupo hemos incluido fas férmu-
las de Jacquemard, de Selling y de McAdam.

El criterio seguido es el de calcular ¢l grado de blanco para diferentes valo-
res de k para cada aparato que den el minimo de inversiones con respecto a la
clasificacion visual, Con los valores de k de minima inversion se han trazado las
graficas grado de blanco-ordenacidén visual, distribuyendo la ordenacién visual
¢n una escala equicspaciada. Del analisis visual de dichas curvas se han elegido
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A8 = [(AVY + (aUy#

donde,
4x
oY
=TS Y & _{_-23—2—-—0,3073

B) FORMULAS CON COEF CIENTES OPTIMIZABLES
2.3.9. Formula de Jacquemart (17) (18).

Esta formula estd basada en el factor de coloracion (FC) v la tonalidad me-
dia (TM), siendo e} (FC) la diferencia enire las reflectancias Rx y Rz, y la TM
corresponde al factor de iluminacion Y del sistema CIE. En este trabajo se han
sustituido los valores de Rx y Rz por los valores triestimulos X y Z. La expresién
aplicada por nosotros serd:

W=+v(100-YF+k (X—2F (13)

segun Ponchel y Nguyen Minh (18) el valor de k vale 2.35 coando se utilizan los
coeficientes de reflexion difusa dados por ¢l Elrepho.

Esta formula cxpresa la distancia en 9, del punto figurativo de la mucstra
examipada al blanco ideal en el espacio cromatico.

2.3.10. Férmula de McAdams {1934} (6 pig. 469).
La expresion de esta férmula es:
W = 100 (Y — kp*}* (14)

en que p es la pureza de color es decir la relacion de la distancia, sobre el dia-
grama cromatico, del blanco CIE 1931 al punto representativo de Ja muestra, res-
pecto a la distancia del blanco al punto representativo de la longitud de onda
dominante de la muestra; o sea que viene dado por:

VIE — %+ —yoF

Pe =

V (Xg— XW)e + (Ya— yu)f

siendo X e y las coordenadas cromiticas de la muestra y X, ¥ va las coordenadas
cromadticas de Ia longitud de onda dominante:

Xy = 0,3101 )
r coordenadas crométicas del blanco, correspondiente al iluminante C
Y\v == 0,3 163 J

23.11. Férmula de Selling (1950) (20).
Esta férmula viene dada por la expresion:

W = 100 — [(AY)® + k (a8)*7 (15)
— 77 -



TABLA TII

VALORES TRISTIMULUS

Valores
tristimulus Beckman Hitachi PMQ U Colormaster
A X 78.35 61.71 67 65.89
v 80.8 64.26 68.62 66.98
z 79.42 64.94 66.81 66.99
K X 77.87 61.39 65.16 64.02
Y 80.28 63.71 66.69 64.19
z 79.64 63.66 64,72 63.6
N X 76.63 57.08 64.87 65.19
Y 78.83 59.22 66.56 65.38
A 75.54 57.6 62.58 63.65
B X 75.48 58.17 64.3 65.38
Y 171.47 60.61 65.7 65.45
7 72.58 59.19 61.88 63.71
M X 72.88 57.74 61.9 61.82
Y 74.82 59.78 63.36 61.82
7z 729 58.98 60.23 60.57
I X 70,7 53.63 5992 60.95
Y 73.13 5571 61.49 60.81
z 70.72 54.64 5839 59.16
E X 73.24 55.55 61.67 57.42
Y 7549 57.59 63.08 §7.23
Z 71.44 55.55 59,20 54.6
D X 74.62 56.76 63.28 63,94
Y 77.19 59.12 64.86 63.92
4 70.21 56.07 58.95 60,35
L X 69.76 53.48 57.62 54,47
v 71.48 55.33 58.78 54.12
z 66.92 52.59 54.54 51.02
7 X 70.81 54,46 59.09 58.25
Y 73.19 56.53 60.57 58.14
Z 67.39 53.35 §5.12 54.03
H X 672 52.92 57.23 60.63
v 69.02 55.05 58.68 60.42
Z 62.41 49.77 $2.09 56.47
¢ X 65.09 50.13 55.08 $4.46
Y 66.97 51.92 56.18 53.96
Z 59.08 46.43 49.14 48.88
F X 63.14 50.38 52.87 514
Y 64.62 s2.01 53.81 50,62
4 57.48 47.37 47.41 45.38
C X 63.2 48.33 52.51 49.57
Y 64.85 50.01 53.44 48.64
z 54,1 43.19 44.92 41.64
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TABLA IIl {(¢ont.)

YALORES TRISTIMULUS

Valores Harrison Coloreye Elrepho
tristimuius

A X 67.33 64.41 63.26

Y 67.82 66.37 64.8

Z 66.44 65.95 62.95

K X 66.74 62.2 6285

Y 67.22 64.17 64.32

z 65.29 62.95 62.18

N X 65.26 61.68 62.11

v 65.82 63.55 63.5

oz 62,16 60.82 59.97

B X 64.02 61.74 616
Y 64.42 63.58 63

Tz 60.15 60.83 58.88

M X 6225 59.31 59,28

Y 627 51,17 60.58

.z 59.94 58.65 57.41

I X 59.99 58.04 59.23

Y 60.56 59.87 0.7

oz 57.13 5771 57.2

E X 61.78 59.22 59.33

Y 61,98 61 60.75

Z 57.08 57.73 56.51

P X 64.48 60.9 62.38

Y 64.76 62.8 63.86

% 5939 57.66 5747

L X 58.24 54.07 55.12

Y 5322 56.63 56.2

z 510 5261 51.74

1 x 60.07 57.44 56.49

Y 60.24 5926 $7.62

z 54.41 54.15 517

H X 58.97 55.55 55.02

Y 59.16 5735 56.2

z 52,59 5165 49,65

G X 56.92 54.82 53,09

v 56.96 56.47 54.15

7 1977 50,32 47.06

F X 54.72 51.06 5142

Y 546 5251 5224

Z 47’5 4626 35.42

¢ X 53.62 50.9 50.01
Y 534 §223. 30,7

A 44.03 4365 32
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TABLA 1V

COORDENADAS CROMATICAS

G

N NM N N N N NRK N N N NAAX N N N z

Beckman Hitachi PMOQ II Colormaster
3284 3232 3309 3296
.3386 3363 3389 3351
.3329 .3401 33 .3351
3274 3252 3314 3337
3376 3375 3392 \3346
.3349 3372 3292 3315
3317 3282 3343 3356
3412 .3405 L343 3366
327 3312 3225 3277
36 3268 3351 336
3435 3405 3424 3364
3218 3325 .3224 3274
3303 3271 3337 3355
3391 .3386 3415 3355
3304 3341 3247 .3288
3295 327 3332 3368
3408 .3397 3419 .3361
3296 3332 3247 3269
3326 3293 335 3392
3428 3413 3427 3381
3244 3293 3221 3225
336 37 3382 .3397
3476 3438 3466 3396
3162 326 3151 3206
3351 3313 337 3412
.3433 3428 3438 339
3214 3258 319 3196
3349 2313 338 3418
3462 3439 3465 3411
3187 3246 .3153 317
3383 3354 .3406 3415
3474 .3489 3492 3403
3142 3155 .31 181
3405 3376 3433 3462
.3503 3496 3502 343
309 3127 3063 3107
3408 3364 3431 3487
J3488 3472 3492 3434
3103 3163 3076 3078
3469 3414 348 3544
356 3533 3542 .3478
297 L3051 2977 2977
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TABLA IV (cont)

COORDENADAS CROMATICAS

Harrison Coloreye Elrepho

X 3339 3274 3311
Y 3364 3373 3392
zZ 3295 3352 32958
X 3349 3285 3319
Y 3373 3389 3396
7 3276 3325 3283
X 3377 3315 3346
Y 3406 3415 3421
z 3218 3269 3231
X 3394 3316 3357
Y 34158 3415 3433
Z 3189 3267 3209
X 3377 3311 3342
Y 3402 3414 3421
Z 3219 3274 L3236
X 3376 3304 3343
Y 3408 3409 3426
z 3215 3286 3229
X 3399 3327 3359
Y 341 3427 344
Z .319 3244 32
X 3418 3357 3395
Y 3433 3462 3476
Z 3148 3179 3128
X 3418 3347 338
Y 3417 3448 3446
VA 3163 3203 3173
X 3438 3362 .3406
Y 3447 3468 .3475
z 3114 3169 3118
X 3454 3375 342
Y 3465 3485 3493
Z 308 3138 3086
X 3478 3392 344
Y 348 3494 3509
Z 3041 3113 3049
X 3489 3407 3449
Y 3481 3504 3504
Z 3028 3087 3046
X 3549 3467 3524
Y 3535 3558 3572
z 2914 2973 .2903
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TABLA V

VALORES DE ONDA DOMINANTE

Beckman Hitachi FPMQO 1 Colormaster
A 574.8 571.8 576.4 578.1
K 574.8 373 576.6 581.1
N 575.6 5736 576.2 580.8
B 576.2 5726 517 581,1
M 575.9 573.9 576.6 5815
1 574 4 573.2 576.2 5818
E 5753 574 576.8 581.6
D 573 5733 576.5 580.9
L 576.5 574.6 377.3 582
i 575.1 574 576.5 581
H 576.2 574.1 576.5 581.3
G 576 575 5773 581.8
F 576.8 575.3 577.6 383
C 576.8 575.3 5776 582
Huarrison Coloreye Elrepho

A 580 574.9 576

K 5§79.9 574.8 5717

N 579.4 573.3 378

B 579.7 5754 577

M 579.6 §76.1 578

I 5792 575 578

E 580.2 575.5 577

D 579.8 575.5 377

L 580.7 575.6 517

¥ 579.9 575.4 577

H 579.8 5754 577

G 580 575.8 577

F 580.3 576.1 576

C 580.2 576.6 577
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TABLA VI

FORMULA DE BERGER (1)

Beckman Hitachi PMO N Colormaster
A 84.01 73,95 68.05 70.28
K R5.59 70.52 635.37 62.93
N 73.56 60,78 59.69 60.76
B 68.77 63.67 58.44 60.44
M 74 88 61.5 58.35 58.07
I 73.19 58,74 56.9 55.44
E 70,09 37.5% 55.94 48.77
D 63,96 57.05 51.9 53.15
L G246 52.66 49.54 43.77
I 62.93 53.2 48.66 45.48
H 54.65 43.6 43.26 47.94
¢ 48.94 40.82 34.36 17.22
F 47.64 42.98 37.43 32.56
C 37.53 34.59 30,67 24.85

Harrison Coloreye Elrephn
A 65.15 70.99 63.87
K 62,87 66.42 62.31
N 56.52 60.97 37.08
B 5281 60.85 54,84
M 53,97 59.19 §5.07
1 51.98 58.88 54.61
E 50.58 56.53 5229
D 49.4% 53.08 40,13
L 45.2 49.55 46.06
i | 43.26 4939 43.25
H 40.02 45.65° 40.09
G 35.51 4297 36.06
F 32.94 3R 34.24
C 24,63 30.48 24.27
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TABLA VII
FORMULA DE BERGER (II}

Beckman Hitgehi PMO 1 Colormaster
A 332 34.36 24.4 27.58
K 35.22 3096 22.87 21.18
N 2548 23.71 17.05 18.04
B 19.11 2598 16.15 17.58
M 2744 26.13 17.75 17.6
1 27.17 24.01 17.62 15.44
E 22.09 21.43 15.36 10.88
D 14.59 1998 9.93 10,88
L 17.04 17.68 11.47 7.69
I 16.22 17.55 9.48 6.8
H 10.04 10.58 5.08 7.72
G 5.48 7.52 1.43 76
F 5.52 .64 203 —1.9%
[ —35.23 2.2 ——4.88 -—8.85
Harrison Coloreye Elrepho

A 21.16 29.34 22,63

K 19.18 26.06 21.27

N 13.48 20.66 16.26

B 10.44 20,49 14.25

M 12,92 20.46 16,14

I 12.41 21.04 i5.69

E 9.68 17.71 13.16

D 6.6 12,85 7.64

L 8.5 13.34 9.57

J 3.14 11.4 3.61

H 48 8.78 331

G —2.83 6.47 41

F —3.98 4.01 —.31

C —12 —3.96 —5 87
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TABLA VIII

FORMULA SIMPLE DE CROES

Beckman Hitachi PMQ I Colormasier
A 81.87 67.49 68,43 68.08
K 82.05 65.98 66.25 63,77
N 7174 59.74 64.27 63.84
B 74,57 61.63 63.28 63.78
M 74 84 61.02 . 61.69 60.57
I 73.15 56.72 58,96 5902
E 73.69 57.99 680.7 54.41
D 72.78 58.43 60.54 60.33
L 68.64 54.44 55.7 50.67
T 89.77 55.42 56.6 £3.92
H 64.23 519 53.54 56.26
G 60.96 4822 50,24 48.38
F 58.96 49 48.35 446
C 5575 44 87 45.85 40.71

Harrizon Coloreye Eirepho
A 66.93 67,91 64,49
K 65.77 64.92 63.65
N 62.72 62.69 61.36
B 60.55 62.67 60.28
M 59.79 60.51 58.81
I 57.7 59.54 58.67
E 58.18 59.51 5793
D £9.67 59,56 3895
L 53.88 54.27 52.82
J 54.58 55.97 52.83
H 52.78 3345 50.83
G 49.81 51.97 4812
F 47.38 47.71 46.24
C 43.81 44.98 41.89
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TABLA IX

FORMULA DE STEPHANSEN (1)

OO mmZWZAR

Beckman Hitachi PMQ II Calormaster
£0.49 68.17 66.62 68.09
81.41 6593 64.28 63118
7445 58.12 60.29 62.11
69.68 60.21 59.44 62.04
7292 60.22 58.56 59.32
70.74 55.65 56.86 57.37
69.64 55.55 56.91 51.78
65.8 55.38 54,64 56.76
64.08 51.7 51.46 47.57
63.97 52.24 51.15 49.81
57.62 46.62 46.95 52.31
53.07 42.73 43.2 433
51.82 44.36 41.95 39.36
45 38.05 37.33 33.71
Harrison Celoreye Elrepho

A 65.55 6745 62.64

K 63.84 63.7 61.51

N 55.06 59.96 57.83

B 56.28 5992 56.16

M §6.43 57.99 55.54

1 54.27 57.38 55.17

E 54.18 56.24 53.69

D 54.3 54.42 52.56

L 49.56 50.25 48.36

J 48.75 50.86 46.91

H 46.21 4775 4428

G 42.62 45.82 41.03

F 4D0.28 41.46 3942

C 34.44 36.4 32.39




TABLA X

FORMULA DE STEPHANSEN (1I}

Beckman Hitachi PMQ I Colormaster
A 52,12 45.62 42.45 4471
K 53.15 43.58 40,79 40.1
N 46.88 37.47 37.06 387
B 4267 39.13 36.43 38.58
M 46.61 39.27 36.35 37.1%
I 4522 16.21 35.36 35.52
E 4335 35.5 34.84 31.29
D 39.23 1495 32.15 33.98
L 39,13 32.47 30.91 28.19
1 38.69 32.67 30.15 29,13
H 33.76 27.78 26.72 30.77
G 30.07 24.94 23.81 24.1
F 29.5 26.42 2332 213
C 22.94 21.03 19 16.47

Harrison Coloreye Elrepho
A 41.32 44.11 39.83
K 39.87 41.18 38.88
N 35,76 37.76 35.59
B 33.49 37.71 34.15
M 34.2 16.63 34.3
I 32.85 36.45 33.96
E 12,19 34.99 32.51
D 3145 32.7 30.43
L 289 30.6 28.74
7 27.53 30:4 2691
H 25.45 28.02 24.86
G 22.67 264 2137
F 21.13 23,43 21.36
C 15.88 18.63 15.07
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TABLA XI
INDICE DE AMARILLO ()

Beckman Hitachi PMO H Colormaster
A —1.32 —5.03 28 —1.64
K -—22 —3.56 .66 65
N 1.38 — B8 344 2.36
B 174 —1.68 3.68 2.55
M —2.80 -=2.07 2.64 2.02
1 —2.80 —1.81 2.49 2.94
E 2.38 ] 3.77 4.93
D 5.71 1.17 6.66 5.62
L 3.97 1.61 5.24 6.37
J 4.67 1.96 6.55 7.26
H 6.94 5.7 876 6.89
G 8.97 7.13 10.57 10.34
F 8.76 5.79 1015, 11.39
C 14.03 10.28 142 16.3
Harrison Cealoreye Elrepha
A 1.31. —2.32 48
K 2,16 —1.17 1.04.
N 4,71 1.35 337
B 6.01 1.43 4,32
M 4.64 1.08 3.08
1 4.72 55 3.34
E 6.13 2.44 4.64
D 7.86 3.16 7.69
L 7.45 4,17 6.01
J 94 5.53 .31
H 10.78° 6.3 9.56
G 12.55 7.97 il.14 N
F 13.22 9.14 11.49° ’
C 17.96 13.88 17.38-




TABLA XII
INDICE DE AMARILLO (I1)

Beckman Hitachi FMQ I Colormaster
A 18 65 14.5 20.51 18.6
K 17.72 16.13 20.93 21.3%
N 21.6 19.01 2386 23.16
B 24.18 18.06 242 23.41
M 20.13 17.77 23.05 22.87
I 19.98 17.99 1284 239
E 22.64 19.97 24.28 26.05
D 26,13 21.12 2733 26.72
L 24,46 21.73 259 27.66
T 25.03 22.04 27.21 28.51
H 27.59 26.03 29.57 28.15
G 2973 27.62 31.62 31.97
F 29.61 26.25 3121 33.76
C 35.2 3.0 3555 18.56
Harrison Coloreve Elrepho
A 21.96 17.6 20,72
K 22.86 18.81 2134
N 25.57 2154 21R6
B 27.01 21.63 24.86
M 2552 2123 23.52
[ 25.56 20.66 23.78
E 27.2 2271 25.19
D 29.03 256 28.45
L 28.69 24,56 26.74
J 30.7 26.01 29.2.
H 32,18 27.33 30.5
G 3413 28.63 32.22
F 3491 29.92 32.68
C 40.02 35.04 39.03
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TABLA XIII

FORMULA DE TAUBE (I)

Beckman Hitachi BMQ 1T Colormaster
A 75.28 66.98 61.38 §67.02
K 77.72 63.31 38.81 61.83
N 65.67 32,74 50.64 58.46
B 5791 - 54.93 30.42 58.49
M 67.14 56.58 50.84 56.82
1 63.49 51.43 49.09 54.21
E 59.29 49.43 47.92 16,71
D 4927 46,92 4126 49.64
L 5324 44,37 41,82 41.72
| 49.99 43.81 38.77 41.7
H 42.58 33,03 32.32 44.62
G 3541 29.96 28.02 313.64
F 36.06 313.45 28.21 29.66
C 21.85 22.73 19.36 2(r.64

Harrison Colareve Elrepho
A 613 64.69 57.4
K 59.5 55.29 55.76
N 51.18 52.63 4938
B 47.34 52.58 46.52
M 49.26 51.089 476
1 46.84 51.23 467
E 4598 47,92 43.79
D 43,28 42.24 383
L 40.54 40,55 3R.36
T 36.92 38.82 33,94
H 3288 34.558 30
G 28.2 31.87 2579
F 26,2 27.51 24,96
C 1592 17.91 12.7
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TABLA XIV
FORMULA DE TAUBE (II)

Beckman Hitachi PMQ Il Colarmaster
A 26.67 27.24 20.49 26.02
K 2898 24.55 19.2 2291
N 19.44 17,49 12.34 '19.51
B 13.49 18.71 12.55 19.5
M 22.53 20,48 1398 18,75
I 2021 17.99 13.36 C18
E 15.57 '15.43 11.63 13.29
D 6.3 12,61 5.18 12.71
L 12.28 12.18 8.44 10.5
i 8.75 116 5.04 2.63
H 4.39 3.47 44 10.06
G —.75 1.54 —-2.05 3.73
F .88 4,48 —.8 1.89
< —11.26 —3.7 —38.,13 —4.84
Harrison Caloreye Elrepho
A 2164 24,33 18.87
K 19.54 20,76 17.71
N 13.14 15.41 12.68
B 10.53 15.35 10.49
M 12.94 15.2 12.47
1 11.88 1591 11.69
E 10.5 12,59 .21
D 6.93 6.95 313
L 7.95 8.35 6.7
J 3.62 5.68 2.3
H .69 2.94 —,39
G —2.26 1.07 —3.0m
F —2.87 —.8 —2.84
C —11.03 —8.8 —12.51
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TABLA XV

FORMULA DE STENSBY

Beckman Hitachi PMO 1T Colormaster
A 53.12 47.3 50.56 57.03
K 54.54 46.88 49.68 60.34
N 49.72 41.67 44.17 58.3
B 46.99 40.99 4589 5511
M 51.83 44.62 45.57 58.79
I 46,79 41.02 43.7 58.31
E 45.93 40.3 44,25 54.45
D . 39.06 36,77 39.58 54.85
L 4577 38.42 42.15 52.71
T 40.09 36.66 38.35 50.94
H 39.23 30.12 4.6 53.33
G 34.68 29,61 34.18 48.91
F 37.34 32.97 35.11 48.53
[ 28.39 2553 29.75 43.95
Harrison Coloreye Elrephn

A 58.37 50.0% 48.75

K 56.93 46.9 48,29

N 51.86 43.82 4523

B 50.77 44 43.53

M 51.47 42.83 4396

I 49.23 43.01 4296

E 51.3 41.56 4165

D 49.33 37.73 38.49

L 4987 37.66 44.45

] 46.29 35.86 37.65

H 43.76 33.23 34.78

G 41.92 32.58 32.82

F 41.69 73 33,78

C 36.07 25.67 26.88
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TABLA XVi
FORMUT.A DE HUNTER

Beckmaun Hitachi PMQ I Colormaster
A 5828 5592 52.34 55.57
K 59,54 5406 3113 53.07
N 53.67 4848 46 69 5107
B 44 86 49,59 46.63 51.08
M 54.76 50,63 47.03 50.54
1 53.03 48.11 46.19 49.16
E 50.68 40,72 45.42 4516
D 45.5 45,13 41.63 4632
L 47.7¢ 4393 4212 42.43
J 46 43.51 4(.37 42 16
H 42.23 77 16.69 4372
G 38.39 35,35 34.16 3755
F 38.76 37.5 1427 35.19
C 30.9 30.84 28.88 29.48
Corton
Harrisott Coloreye Lirepho Colorimeter
A 52.91 54,38 50.55 454
K 51.46 51.66 49.69 44.6
N 47.04 48.01 46.2 396
B 45.01 47.98 44.64 352
M 46.19 47.35 45.4 36.7
X 44,98 47.55 44 89 358
E 44 .4 45.56 43,22 35.2
D 4275 42.25 40.01 32.5
L 41,72 41.57 403 317
J 39.32 40.44 37.65 304
H 37.01 38.01 3534 24
G 34.28 36.45 3281 8.6
F 33.06 3384 3227 19.6
C 2679 27.93 24.59 R.4
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TABLA XVII

FORMULA DE CROES (1)

Beckman Hitachi PMQ 1T Colormaster
A 69,41 56.86 58. 5741
K 69.51 5577 56.15 53.17
N 66.02 50.64 54.62 533
B 63.39 52.13 53.69 53,14
M 63.47 51.69 52.35 50.38
I 62.08 48.02 50.93 4298
E 62.65 4887 51.53 45.16
D 62.04 49.59 51.52 50.28
L 58.32 46,27 47.26 41.91
¥ 5943 47.1 48.17 44 89
H 54.71 4424 45.62 46.74
G 32.01 41.15 42,73 3995
r 50.2 41.76 41,06 36.52
C 47.62 38.36 3899 33.19
Harrison Coloreve Elrepho

A j6.11 57.53 54,67

K 55.16 55.05 53.96

N 5275 53.25 52.07

B 50.85 53.24 51.19

M 50,22 51.4 4992

¥ 48.57 50.55 49.83

E 48.7 50.59 4923

D 50.05 50.73 50.17

L 44 95 46,19 44.82

I 45,74 47.6% 44.89

H 4428 45.58 43.25

G 41.7 44,33 40.94

F 39.53 40.7 39.24

C 36.5 38.42 35.55
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aquellas constantes que dan una distribucién mejor. Tuvo que elegirse el sistema
de apreciacidon visual ya que los tanteos que se realizaron sobre criterios esladis-
tivos no dieron los resultados practicos que se esperaban.
Los valores del grado de blanco de estas formulas se indican en las ta-
blas XVIII a XX indicando en cada aparato el valor dptimo de la constante,
Todos los caleulos fueron realizados con un ordenador Hewlet-Packard mo-
delo 2114A.

4. DISCUSION
4.1. Longitud de onda dominante

D¢ acuerdo con los valores de longitud de onda dominante puede observarse
que ésta se encuenira, para el copjunto de ensayos efectuados, entre 573-583 nm.,
lo ¢ual sitda a las lanas en {a zona del ainarillo. Las longitudes de onda dominante
varian scgin el aparato empleado.

4,2, Criterios de clasificacién de las inversiones

LR

Dada la indole de e¢ste trabajo la seleccidn del aparato y la férmula mas
adecuada debe de basarse en que la clasificacién obtenida sea igual a Ja efectuada
por los expertos, en principio, pues, éste serd un criterio determinativo, No obs-
tanle, en aquellos casos que el conjunto aparato-formula produzca inversiones
en la clasificacién de las lanas, hemos creido oportuno el considerar unos crite-
rios para discriminar el valor dec csta inversion. Dado que la posicién media de
las lanas no ¢s cquxdnldnte y que la desviacién tipica de cada lana ¢s difercnte,
tal como puede apreciarse en la Tabla I, la importancia de la inversion podeia
deducirse del valor de las drcas comunes de sus curvas de distribucién, lo cual
puede calcularse admitiendo una distribucion de tipo Gassiano y con los para-
metros existentes en la Tabla I; de acucrdo con este criterio ¢l valor de la inver-
5i6n serd tanto menor cuanto mayor sea el Area comin de las distribuciones. Otro
criterio seria el de esiablecer la clasificacion de las inversiones de acuerdo con la
posicién media de cada ‘mucstra ¥ la magnitud del cambio de la inversién. en la
forma siguiente:

Inversiones aceptables {A), Cuando la diferencia entre la posicion media es
menor de 0,1 - Lapas M-I

Inversiones dudosas:m(D). Cuandd la diferencia de la posicion media estd
comprendida entre 0,1 y 0,6 - Lanas A-K; N-B; M-I-E; D-L; L-J y G-F

Inversiones inaceptables (U). Todas las demds

N.L se usard para no indicar inversidn. .
Lag inversiones repetidas scrdn especificadas por el nimero de repeticiones
que serdn representacdas en la Tabla, antes del tipo de inversién observada.

43, Clasificacién de los resultados obtenidos

~ De acuerdo con los criterios establecidos se ha obtenido la clasificacién que
se indica en la Tabla XXT para las formulas de cocficiente fijo y en la tabla XXI1
para las formulas de coeficiente optimizable.



TABLA XVIII
FORMULA DE JACQUEMART

Beckman Hitachi PMQ 11 Colormaster
K=3 K=1 K =55% K =11
A 19.47 3589 31.4 3517
K 20.42 36.16 33.4 3611
N 21.42 40.78 3573 38.54
B 24,15 39.4 36.79 39.13
M 25.18 40.24 37.77 40.58
I 26.87 44.3 - 39.42 43.86
E 251 42.41 39.17 52.83
D 26.37 40.89 42,42 53.49
L 29.77 44.68 44.57 59.54
] 28.71 43.4% 45,017 62.51
H 14,15 45.06 30.07 60.5
G 37.63 4822 54.66 76.73
¥ 39.24 48.08 55.09 82.6
c 44.51 50.2% 62.593 101,23
Harrisom Coloreve Efrepho
K=35 K=29 K=355
A 32.55 16.37 35.24
K 1374 36.46 35.87
N 38.2 37.26 38.35
B 41.46 317.33 39.91
M 40.59 39.28 40,64
I 42.46 40.24 40.86
E 43.39 41.24 422
D 45.01 4727 4512
L 48.12 48.29 47.58
1] 50.5 50.36 49.9
H 53.84 55.24 52.83
G 583 59.46 56.59
F 60,32 64.2 58.05
C 70.38 80.87 69.13
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TABLA XIX
FORMULA DE MCADAM

Beckman Hitachi PMQ U Colormaster
K=38 K=79 K =79 K=79
A 87.34 76.11 74.4% 75.32
K 87.29 74.97 72.82 72.05
N 85.38 70 69,62 71.24
B 83.76 71.44 68,89 77
M 83.52 71.4 © 68,35 69.28
I 82,39 68.18 67,03 67.64
E £3.03 68.17 66,85 62.62
D 82,6 68.02 64,04 66.62
L 80.05 65.07 61,74 58.23
b 80.62 - 65.56 60,8 59.87
H 77.07 60 55.29 62.39
G 74.58 53.57 49.74 51.46
F 73.27 57.82 48.46 4545
C 69.87 48,49 36,49 2892
Harrlsan Coloreye Elrepho
K =97 K =97 K =97
A 73.73 7491 713
K 7251 72.39 70.78
N 68.54 69.58 - 67.69
B 76,12 69.56 66.08
M 66.5 68.02 65.78
1 64,54 67.66 65.57
E 64.19 66,54 63.83
D 63.31 64.3 61.73
L 59.59 60.74 58.43
J 5772 60,78 §8T1
H 54,07 57.09 5175
G 48,29 54.24 46.24
F 44.39 4824 43.68
C 25.27 3425 153
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TABLA XX

FORMULA DE SELLING

Beckman Hitachi PMQ I Colarmaster
K=85x10° K=85xI106 K=285x10° K=8&5x 0

A 63.42 56.13 53.39 3432
K 64.41 54.46 5175 47.83
N 5833 48.17 48 14 46.49
B 5396 49,94 47.02 45,98
M 5R.08 49.89 46.94 44,08
1 5718 46.24 45.94 41.85
E £5.14 45,99 45.24 36.76
D £1.02 43,78 42.57 40.65
L 033 42.52 44,23 32.28
| 50.57 43,02 44 34.55
H 44 .72 37.53 35.78 36.22
G 40.63 33.38 31.32 26.46
F 3932 3522 30.2 2111
C 116 28.25 24.27 13.04

Harrison Coforeye Elrepho

K_85x 10 K=85%x1l0 K =485 i0%

A 50.09 55.31 50.69
K 48.57 52.36 49.61
N 44.4 48,92 46.02
B 41.42 48.84 44 46
M 42.34 47.53 44 51
I 41.11 47.1G 44.2%
L 39.31 45.76 42.59
D 38.7 43,56 40.43
L 3458 40.51 37.4
J 33,62 40.68 35.37
H 31.04 37.77 312.85
G 26.82 35.59 29.24
F 24 31.29 27.19
C 16.01 24.55 17.61
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TABLA XXI {Ceatinnacién)

APARATOS
Color- Elrepho  Cotton-Co-
Formula Beckman Hitachi PMQ II master  Harrison  Color-Eye lorimeter
Stensby 202D 3U-2D 2U-3D 3U-D 2U-D D-A U-2D —
Hunter zU-3D 20-D U-2D 2U-D U A U-D NI
Croes (1T} U-3p 20D U-D 3U U-2D U-2D Uu-n —
\
5
I
TABLA XXI1
AFARATOS
Color- Corton-Co-
Formida Beckman Hirachi PMQ I master ~ Harrison  Color-Eye Elrepho lorimeter
Taoquemart U-2D 32D U NI U D A —
McAdam U2p 2D NI 2U-D U D NI —
Selling U-2D U-D NI 21J-D u D D —



Tal como puedc apreciarse en la Tabla XXII, la clasificacion obtenida sin
que se produzea ninguna inversion es la conscguida mediante las combinaciones
slguientes:

Aparate Formula

PMQ Berger 1I - Stephansen 11
Color-Eye Berger I - Stephansen LI
Elrepho Stephansen 1

Cotton Colorimeter Hunter

Otras combinaciones que han producido solamente invarstones acepiables,
podrian también entrar en consideracion; ellas pueden deducirse de Ia observacion
de la Tabla XXI.

En el caso de las formulas con coeficientes optimizables las combinaciones
gue no producen inversiones son las siguientes:

Aparaio Fdrmula

PMQ UL McAdam k = 9.7
Selling k=8-5-10°

Colormaster Jacquemart k = 11

Elrepha McAdam k =9 -7

Analogamente a como hemos indicado anteriormente existen otras combina-
ciones que dan clasificaciones aceptables.

5. CONCLUSION

Las conclusiones que se derivan de este trabajo pueden resumirse de la ma-
nera siguiente:

—— La localizacidn de las lanas sin blanqueadores Oplicos, dentro del diagrama
cromatico, lus sitia en la zona del blanco-amarillo.

— Se hun determinado una serie de combinaciones aparato-férmula de blan-
co, capaces de efectuar una clasificacion de las lanas segdn su grado de blanco,
igual a la obienida por la observacion visual de los expertos.
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