H. KUPPERS - Fundamentos de la teoria del color

¢,Qué es el Color realmente?

La cadena de efectos entre la Luz y la Sensacion del Color

Luz de lluminacion (1) que cae sobre un objeto. Una parte de la luz es absorbida y cuando es tragada,
aumenta la temperatura del objeto (2). La parte no absorbida de la Luz, llamamos Resto de Luz, que es
reflejada como estimulo (3) a los ojos del observador (4). Después el ajuste del 6rgano de la vista como
medio de Adaptacion a la Intensidad, al Color de la Luz y al Contraste Simultaneo, y donde es producido
para cada punto de la retina un cédigo eléctrico. Ello es enviado por los nervios (5) al cerebro. De estos
datos sin color esta construido la imagen multicolor y tridimensional que ve el observador (6).

De la Luz hasta la Sensacion del Color como conocimiento

La Luz

La Luz es radiacion energética. Radiacion energética es la oscilacion de las diferentes ondas
electromagnéticas. La frecuencia es la diferencia entre dos crestas. Existe una escala continua de
radiacién energética. Ellas van desde una fraccion de un nanémetro hasta mil kilbmetros: los rayos gama,
rayos alfa, rayos x, luz, rayos de calor, televisién, radio, fuerza eléctrica. Estas radiaciones energéticas se
diferencian solo en la longitud de sus ondas. Cada radiacion energética en el area de 400 hasta 700
nandmetros se llama Luz, porque creemos ver. Pero en realidad al principio estan registrados en nuestro
Organo de la Vista y cambiado en impulsos eléctricos por la fisiologia de la vision.

Los rayos de la Luz son rayos energéticos incoloros. No existen colores en la Luz.

La Materia

Como sabemos la materia esta compuesto de atomos. Diferentes materiales se forman por alli porque
diferentes a&tomos se juntan para crear moléculas. Depende de la Estructura Molecular el poder de
absorcion de una parte de la luz. El resto que no es absorbido es reflejado. Es posible decir también que
es el resto de la Luz. Si este resto de la Luz entra en el ojo de un observador le llamamos estimulo.

También el estimulo es una radiacién energética incolora.
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Los rayos de la Luz del Sol que caen en una hoja verde.
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Esta parte de la Luz reflejada como estimulo al ojo del observador. El estimulo es el "Resto de la luz".

El Estimulo

Las longitudes de las ondas en el espectro visible pueden estar representadas en diferentes intensidades.
Esto se llama distribucion espectral.

De la distribucion espectral del estimulo depende el color que vemos.

Registro en el Ojo

El estimulo que viene del mundo exterior esta proyectado por el Sistema Visual en la retina. Dentro de la
retina se encuentran minudsculas células visuales que se llaman conos y bastoncillos.

Las células visuales cambian la energia eléctrica del estimulo en pulsos eléctricos fisioldgicos y forman un
codigo eléctrico.

Mecanismos de correccion del Organo de la Vista

No existe una correlacion fija entre el estimulo y el codigo visual. Porque en el 6rgano de la vista existen
diferentes mecanismos de correccion. Ellos tienen la mision de adaptarse y ajustarse a las condiciones de
iluminacion y contemplacion. Si existe una luminosidad intensa el iris del ojo se cierra para reducir la
intensidad que ingresa al 0jo. A esto se llama Adaptacién ala intensidad. La adaptacion a los valores
espectrales se llaman Adaptacion al color de la Luz. Cuando la percepcion de un color cambia por sus
colores vecinos, decimos Contraste Simultaneo. Solamente después de estas correcciones se forma el
cadigo fisioldgico que crea la sensacion del color.

Las vias nerviosas 6pticas

Este cédigo eléctrico es enviando a el cerebro mediante las vias nerviosas opticas. Las células visuales en
la retina tienen conexiones ganglionares complejas con el cerebro.

Para ser preciso también este cédigo eléctrico es incoloro.

La Sensacién del Color como conocimiento

Desde el momento que el cddigo esta en el cerebro, se produce la sensacion de color. Por cada punto en
la retina se produce un cédigo que lleva a una correspondiente sensacion de color. El érgano de la vista es
un instrumento complejo y admirable. Porque de cada punto de la retina corre una fuerza continua de
datos hacia el cerebro, que produce la imagen multicolor que vemos.

Hasta hoy nadie sabe como funciona esta correspondencia verdaderamente y como de estos datos el
cerebro crea la imagen multicolor y tridimensional del mundo exterior.

¢,Cuando y porqué los colores cambian en su aspecto

Adaptacion a la Intensidad




El Organo de la vista en el desarrollo del tiempo se ha ajustado a las diferentes situaciones de la Luz. Las
diferencias extremas de la Intensidad de la iluminacién se logra por la Adaptacion. Estas diferencias puede
ser enormemente grandes. La intensidad maxima podria ser por ejemplo: al medio dia cuando hace sol, en
verano, en la cima de una montafia a 4000 mts. o en un estudio de televisién. La minima intensidad podria
ser por ejemplo en una cueva a la luz de una vela. Estas diferencias enormes solamente pueden lograrse
porque la adaptacion trabaja en proporcion logaritmica. En los dos extremos que hemos considerado la
orientacion es correcta después de un tiempo de adaptacion. Cada vez que se duplica la cantidad de luz,
vemos como una diferencia minima de luminosidad. Como funciona un diafragma de un aparato
fotogréafico que se cierra cuando la intensidad de la luz es fuerte o se abre cuando existe poca luz, se
cierra o se abre también el iris del 0jo. Y cuando este mecanismo de ajuste no es suficiente sigue un
cambio de la sensibilidad del Sistema Visual.

La Adaptacion a la Intensidad del Organo de la Vista es la correccion para la lluminacion

Adaptacion al color de la Luz

La luz de la iluminacion puede estar compuesta de diferentes intensidades espectrales. Cuando el sol se
encuentra cerca del horizonte por la tarde como una rodaja roja, predominan las ondas de longitud larga.
Cuando el cielo esta encapotado por medio dia en verano las ondas cortas son dominantes. Cuando la luz
tiene diferentes intensidades espectrales, son diferentes tipos de luz. Es para decir que las intensidades de
las ondas de la luz pueden ser muy diferentes. La luz del dia puede presentar diferentes tipos de luz
dependiendo del tiempo y de la posicion del sol. Lo mismo sucede con la luz artificial. La luz de una
bombilla eléctrica emite luz célida, que es luz con predominancia de las longitudes de ondas largas. Una
lampara de Nedn es al contrario y podria emitir luz fria, donde son predominantes las longitudes de onda
corta. Entre los extremos de los tipos de luz existen todos los grados. La adaptacion al color de la luz tiene
la misién de reconocer siempre en forma éptima las diferencias entre los colores. Este hecho sucede para
la adaptacion de los diferentes conos de la retina que se ajustan al area del espectro a la que son
sensibles.

La Adaptacion al color de la Luz es la adecuacion del Organo de la Vista a la composicion espectral del
tipo de luz.

Contraste Simultaneo

Los colores también cambian su aspecto mediante la influencia de otros colores limitrofes. Les llamamos
colores limitrofes. En el aspecto real de un color un pintor no puede reconocer observando como viene del
tubo 0 como se presenta sobre su paleta. El aspecto de un color se presenta solamente cuando esta
ubicado en el area final del cuadro por la influencia de los colores limitrofes. En el mecanismo del Organo
de la Vista existe el poder de aumentar el contraste. Su misiéon es aumentar la sensacion de las diferencias
de color para tener una percepcion mas clara. Eso por ejemplo lleva a la consecuencia que el pintor
necesita dos diferentes colores cuando quiere representar el mismo color en lugares con diferentes colores
circundantes. Por otra parte podria ser posible usar el mismo color para producir dos sensaciones
diferentes de color en lugares de diferentes colores limitrofes.

El Contraste Simultaneo es la habilidad del Organo de la Vista para cambiar los aspectos del color por la
influencia de los colores limitrofes.
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Cuando el aspecto de un color es cambiado por los colores limitrofes se llama "Contraste Simultaneo”. Cada franja de color horizontal es del mismo color.
Los colores circundantes cambian sus aspectos. Es facil de hacer visible esta diferencia colocando en el medio una franja vertical de papel blanco. También
es suficiente colocar delante del monitor un lapiz o una tijera cubriendo la linea media.

La influencia de la lluminacién

Hemos visto por la cadena de efectos entre la Luz y la Sensacién de color que el material tiene un poder
individual de reflejar una parte de la lluminacién. Es l6gico que este poder solamente puede presentarse
en total cuando los rayos que el material puede reflejar existen en la Luz. Cuando se ve un color de Azul-
violeta con luz célida que es luz mayormente de ondas largas se ve negro o gris oscuro. Porque este
material tiene el poder de reflejar las ondas cortas de la luz, pero en esta iluminacion las ondas cortas
solamente existen en forma minima. Por esta razén este color Azul-violeta no puede tener su aspecto,
porque ondas que no existen en la luz no pueden ser reflejadas. Es por esta razén que se ha
estandarizado la luz blanca para comparar colores por ejemplo un original y su reproduccion. Son
importantes las luces estandarizadas de D 50 y D 65! El tipo de luz D 50 (5000 Kelvin) es igual a la luz
directa del sol. El tipo de luz D 65 (6500 Kelvin) es correspondiente al promedio de la luz del dia en el
medio de Europa. Casi ninguna persona tiene confianza en el color que ve cuando quiere comprar un
vestido en una Boutique donde hay luz de haldégeno. Normalmente se toma el vestido y se va por la calle o
una ventana para ver como se presenta el color con la luz natural.

La composicion espectral del tipo de la luz tiene influencia por el aspecto de los colores



Nosotros vemos las diferentes intensidades de las ondas visibles de seis tipos de Luz. Se trata de las diferentes intensidades de las ondas
en el espectro que estan presentes en cada tipo de Luz correspondiente. En el cuadro (A) vemos el gréfico del espectro de una bombilla
eléctrica, en (B) el grafico del espectro de un tubo fluorescente de luz de dia. En (C) es el espectro de luz de dia natural como podria ser
en verano por medio dia. En (D) también tenemos luz de dia cuando baja el sol en la tarde. En (E) es el espectro de una lampara de
Xendny en F la luz de una ldmpara para comparar colores de un tipo de luz D 50 que tiene una temperatura de color de 5000 Kelvin.

La funcion principal del Organo de la Vista

Las células visuales

En la retina existen mindsculas células visuales (15.000 por milimetro cuadrado). Se llaman conos y
bastoncillos. Hay una hipétesis que los bastoncillos tienen solamente la mision de ver diferencias de
luminosidad. Al contrario Kueppers piensa que la misién de los bastoncillos es ajustar los procesos de
correccion como Adaptacion y Contraste Simultaneo. Hay tres diferentes tipos de conos que son sensibles
para diferentes areas del espectro. Un tipo reacciona por las ondas cortas, otro por las ondas medias y
otro por las ondas largas. Estas células visuales son recolectoras de cuantos (particulas de energia de
luz). Cada tipo de cono recoge cuantos de esta area de ondas porque es sensible a ella. Estos cuantos
son datos eléctricos que el sistema visual los transforma en informaciones que son sensaciones de color.

Los rayos de luz son los portadores de datos que tienen referencia del aspecto y naturaleza del mundo
exterior.



Corte transversal de la retina: Los bastoncillos (A), los conos (B), nicleos celulares de conos (C). La luz atraviesa primero el epitelio del
pigmento (E) en la cual hay nucleos celulares (D).

El codigo

Para cada punto de la imagen de la retina existen tres tipos de conos que forman un cédigo eléctrico
fisiolégico que esta compuesto de tres partes. Este cédigo es producido después de los procesos de
correccion y de adaptacion del érgano visual. Y esta compuesto de un valor de este tipo de cono que es
sensible a las ondas cortas, otro valor de cono que es sensible a las ondas medias y otro valor de cono a
las ondas largas.

Para la mision de los conos existen también diferentes hipotesis. La Colorimetria hoy prefiere "La Teoria
de los Colores Opuestos" que es la base del Sistema CIE-Lab. Después de las investigaciones de
Kueppers esta teoria no puede explicar de ninguna manera el principio de funcién de la vision ni las leyes
de las diferentes mezclas. Por esta raz6n no puede ser un aporte aceptable y didactico para la ensefianza
de los colores, ni para explicar las correlaciones fisicas, fisiolégicas y psicologicas de la vision.

Entre el estimulo y la sensacion de color no hay correlaciones fijas a causa de los procesos de correccion
de la adaptacioén. Solamente existe una correlacion fija entre el codigo y la sensacion de color.

El espectro con intensidades equivalentes de la luz directa del sol

A

Esquema de las tres areas de sensibilidad de los tres tipos de conos



La percepcion de color de los tres tipos de conos

Los tres Colores Fundamentales

El codigo compuesto de tres partes de cada punto de la imagen de la retina es enviado por los nervios al
cerebro. Exactamente este cddigo no tiene color, es incoloro y sélo es una sefial eléctrica. Pero depende
de ello la sensacion de color que es producido en el cerebro del observador.

Por razén didactica en la Ensefianza de colores de Kueppers esta explicado de la siguiente manera: Por
cada tipo de cono esté referido una fuerza de sensacion que llamamos Color Fundamental (Cf). Por el tipo
de cono que reacciona a las ondas cortas esta referido el Color Fundamental Azul-violeta (Cf Av). Porque
cuando este tipo de cono es particularmente estimulado, se tiene la sensacién de color Azul-violeta.
Cuando solamente los rayos de onda media existen en el estimulo, el 6rgano de la vista reacciona con la
sensacion de color Verde (V), por esto hablamos aqui del Color Fundamental Verde (Cf Ve). Y al fin
cuando solamente rayos de longitud de ondas largas caen en el tipo de cono correspondiente se produce
la sensacion de color Rojo-naranja que llamamos Color Fundamental Rojo-naranja (Cf Rn).

Describimos como los Colores Fundamentales las tres fuerzas de sensacion que estan relacionadas por
los tres conos. Les llamamos Cf Av, Cf Ve y Cf Rn.

La percepcion de color de los tres tipos de conos

Los ocho Colores Elementales

Hoy es aceptado por la comunidad cientifica del mundo el conocimiento de la existencia de estos tres tipos
de conos (ver Colores Fundamentales) en la retina. Pero Kueppers de este hecho lleva a novedosas
consecuencias. Porque hay estas tres fuerzas de sensacién del sistema de la vision, es logico que existen
ocho sensaciones de colores extremos. Estas ocho sensaciones méximas de colores se llaman Colores
Elementales (Ce). Son dados como resultado de la siguiente manera:

Colores Fundamentales Colores Elementales
No existe Cf =CeN .
Cf Av = Ce Av .

Cf Ve =Ce Ve




CfRn =CeRn .

Cf Av + Cf Ve =CeAc

CfAv + CfRn = Ce Rm B
CfVe + CfRn = Ce Am

Cf Av + Cf Ve + Cf Rn =CeB

En la ensefanza de la Teoria del color de Kueppers los ocho Colores Elementales tienen los nombres
siguientes: Negro (N); Azul-violeta (Av); Verde (Ve); Rojo-naranja (Rn); Azul-cyan (Ac); Rojo-magenta
(Rm); Amarillo (Am) y Blanco (B).

Las ocho posibilidades extremas de sensacién del 6rgano de la vista son llamados Colores Elementales:
Cf N; Cf Av; Cf Ve; Cf Rn; Cf Ac; Cf Rm; Cf Am; Cf B

El problema del nombre en los colores

Un observador de vista normal puede ver las diferencias entre 100.000 y un millon de matices. Depende
del nivel de educacion. Por ejemplo un hombre en su propio idioma normalmente conoce entre 2000 y
6000 palabras. En principio cada matiz donde se puede ver una diferencia en relacién a otro, es otro color.
Por esta razén es absolutamente imposible sefialar matices con nombres precisos. No hay que
sorprenderse que los pocos nombres de los colores en el idioma de cada dia no son los nombres precisos
y solo indican las diferentes areas del color. Por ejemplo "pelo rojo" también es llamado rojo, como rojo es
también un hombre "colorado”. La yema de un huevo también se dice que es amarillo como un limén.
También el cielo es azul como el traje de un piloto.

Pero hay otro problema: En diferentes industrias y en las ramas literarias son usados nombres iguales de
colores para diferentes Colores Elementales. Existen industrias donde se dice Rojo y se piensa por Rojo-
magenta y cuando dicen Azul se piensa por Azul-cyan. Estos son por ejemplo artistas, pedagogos de arte,
impresores graficos, pintores y muchos autores. Por otra parte fisicos, en la Colorimetria, en la industria de
computacién piensan por Rojo-naranja cuando dicen Rojo y piensan por el color Azul-violeta cuando dicen
Azul. Aqui nos encontramos en un dilema de idioma, porque existen dos Colores Elementales Rojo y dos
Colores Elementales Azul. Y como parece imposible cambiar el uso en el idioma de cada dia parece ser
imposible también cambiar el uso de los nombres de los Colores Elementales en las diferentes industrias.

Cuando tomamos la Ensefianza del Color como ciencia, tenemos que hablar de una forma inequivoca y
clara. En la industria de la computacion son usadas hoy en todo el mundo las abreviaciones que vienen de
la lengua inglesa "RGB" (red, green, blue). Cuando queremos aprender todas las correlaciones en la
Ensefianza del Color, debemos aprender nombres nuevos. Por eso en la industria de la computacion es
necesario decir los nombres entre paréntesis con precisidbn por mnemotécnica.

Conceptos especiales empleados en la Teoria de Color de Kueppers

Concepto Definicion

Color Este concepto se refiere a los colores iniciales de un proceso.
primario




En la Mezcla Sustractiva se refiere a los Colores Elementales cromaticos
Amarillo (Am), Rojo-magenta (Rm) y Azul-cyan (Ac) y el color de fondo Blanco

(B).

En la Mezcla Aditiva se refiere a los Colores Elementales cromaticos Rojo-
naranja (Rn), Verde (Ve) y Azul-violeta (Av) y el color de fondo Negro (N).

En la Mezcla Integrativa se refiere a todos los 8 Colores Elementales.

Color Este concepto se refiere a la mezcla de dos colores primarios.

secundario

Color Este concepto se refiere a la mezcla de tres colores primarios.

terciario

Color de Este concepto se usa Unicamente para los colores de fondo

fondo acromaticos Blanco (B) y Negro (N) en la Mezcla Sustractiva y la
Mezcla Aditiva.

En la Ensefianza del Color se debe aprender nombres de colores y términos de colores como palabras de
un idioma extranjero.

Diferentes formas de apariencia del color

Siempre y exclusivamente el color es una sensacién igual que el dolor que se siente cuando uno se
pincha. La razon para la sensacion del color es mayormente un estimulo fisico que viene del mundo
exterior y que es proyectada en la retina del ojo (excepcion por ejemplo: el suefio). Pero este estimulo
podria ser producido de diferentes maneras.

El estimulo puede caer en el ojo directamente de una fuente de luz o indirectamente reflejado o transmitido
de un material para entrar en el 0jo. En el caso que entra directamente al ojo llamamos Color de Luz o Luz
Coloreada. Cuando viene de un material existen dos posibilidades extremadamente diferentes: podrian ser
no transparente (opaco) o transparente (translicido).

Las 11 Leyes de Mezcla de Colores

Las Leyes de Mezcla de colores son diferentes posibilidades de interpretacion del Sistema de la vision.
Siempre las Leyes de Mezcla son manipulaciones del Organo de la Vista que tienen la mision de dar
sensaciones concretas del color. Esta manipulacion puede ser realizada en diferentes sitios de la cadena
de efectos entre la luz y la sensacién del color.

Kueppers hace la diferencia entre 11 Leyes de Mezcla de Colores de las cuales las Mezclas Aditiva,
Sustractiva e Integrativa son las mas importantes.

La Ley de la Mezcla Optica se produce por la habilidad de la retina de no poder descomponer pequefios
detalles. El reconocimiento de estos detalles depende de la medida de los conos y de los bastoncillos.

Estructuras finas no pueden ser reconocidas solas. Las reflexiones de ellas se mezclan en la vista en un
matiz unitario. Ejemplos: Diferentes hilos cromaticos en una tela que son vistos por una lupa no pueden



ser vistos solamente con el ojo. Como también la imprenta con tramas. Cuando existen mas de 60 lineas
por centimetro no es posible de ver los puntos de trama solos.

La Ley de la Mezcla Rapida se produce por la lentitud de reaccién de las células visuales. Cuando gira un
disco con diferentes sectores cromaticos, ellos no pueden ser vistos particularmente cuando el disco tiene
una cierta velocidad. Ejemplo: Una pelicula en el cine parece presentar imagenes en movimiento porque el
0j0 no puede reconocer mas que 24 imagenes solas por segundo

La Ley de la Mezcla Aditiva es una modulacién directa del estimulo. Luces coloreadas de los tres Colores
Elementales Rojo-naranja (Rn), Verde (Ve) y Azul-violeta (Av) afectan las células visuales directamente.
Cada luz podria ser cambiada en la intensidad entre cero y 100 %. Necesariamente el color de base es el
Color Elemental acromético Negro (N) porque tiene la mision de llenar todas las diferencias. De esta
manera el 6rgano de la vista es provocado a producir la variedad de los colores. Ejemplo: Television
(television cromatica)

La Ley de la Mezcla Sustractiva se relaciona por la habilidad de absorcién de materiales transparentes.
Ahora necesitamos capas transllicidas en los tres colores elementales cromaticos Amarillo (Am), Rojo-
magenta (Rm) y Azul-cyan (Ac), que son filtros coloreados. Como color de base se necesita el color
elemental acromético Blanco (B), para llenar las diferencias. La variedad de los colores es producido ahora
porque en cada capa de color, la cantidad puede ser variada entre cero y 100 %. Ejemplo: la fotografia
cromatica y el sistema de impresién con tres o cuatro colores.

La Ley de Mezcla Integrativa esta relacionada también por la habilidad del material de absorcion. Pero
ahora se trata de material opaco. Para esta Ley de Mezcla necesitamos los ocho Colores Elementales.
Ahora tenemos que mezclar antes y entonces poner una capa de color opaco sobre un fondo. El color del
fondo puede ser cualquiera porque la capa opaca es la reflectante. En esta Ley se practica el principio de
Mezcla Acromética. Es decir todos los valores acrométicos son producidos por los Colores Elementales
acromaticos Blanco y Negro. Colores elementales cromaticos son necesarios solamente para producir los
valores cromaticos.

La Ley de la Mezcla Cromética se relaciona también al poder de absorcion del material opaco pero
solamente por los 6 Colores Elementales cromaticos. También aqui son mezclados primero para ser
después pintados con una capa opaca. También aqui el color del fondo no tiene influencia ya que el fondo
puede ser de cualquier color. Solamente ahora los valores acroméaticos se realizan por las Mezclas
Cromaticas, es decir por los colores complementarios que se neutralizan o apagan su cromaticidad unos a
otros en valores acromaticos.

La Ley de la Mezcla Blanca y la Ley de la Mezcla Negra use complementan con la Ley de la Mezcla
Acromaética. Es decir por todo el Espacio del color (Romboedro). La Mezcla Blanca funciona con 4 Colores
Elementales opacos B, Am, Rm y Ac. La Mezcla Negra necesita los otros 4 Colores Elementales Av, Ve,
Rn y N. En estas dos Leyes de Mezcla los valores acromaticos son el resultado de mezclas cromaticas, es
decir que colores cromaticos se neutralizan y anulan su cromaticidad para formar los valores acromaticos.
Pero aqui también los colores acromaticos Negro y Blanco son el agregado necesario para aclarar u
obscurecer los matices, lo que no es posible en la Mezcla Cromatica.

La Ley de la Mezcla Gris necesita también los ocho Colores Elementales opacos. Pero aqui se agregan
los colores auxiliares Gris-claro (Gc), Gris-neutro, Gn) y Gris -oscuro (Go). Junto con los dos Colores
Elementales acromaticos tenemos aqui 5 colores acromaticos para mezclar. Esta Ley de Mezcla es el
camino mas seguro para mezclar matices y mas econdémica para ahorrar pinturas caras cromaticas.

La Ley de la Mezcla de Colorantes es importante cuando se trata de colorear una masa de pintura blanca.
Por ejemplo cuando un pintor quiere colorear un vaso lleno de pintura blanca. Para realizar esto necesita
colorantes liquidos con los 6 Colores Elementales cromaticos Am, Rm, Ac, Av, Ve y Rny el color
acromatico Negro (N).

La Ley de la Mezcla de Matices se relaciona para cualquier pintura opaca. Porque al fin es posible de
mezclar cada matiz con cada matiz. Por cierto es lo que hacen los artistas cuando mezclan pinturas de sus
tubos sobre sus paletas antes de poner el color en el cuadro.

La Mezcla Aditiva

Son necesarias luces coloreadas con los tres Colores Elementales Rojo-naranja (Rn), Verde (Ve), y Azul-
violeta (Av) que son ahora en esta Ley de Mezcla: Colores Primarios. Estos tres Colores Elementales son
llamados en la industria de la computacion RGB (Rojo, Verde y Azul). Como color base es necesario la
existencia del Color Elemental acromatico Negro (N), que tiene la mision de llenar todos los valores de
diferencia. Para el monitor este negro esta representado por la oscuridad en la caja. Mientras tres luces
coloreadas afectan el mismo punto de la retina en el mismo tiempo y son variables de intensidad entre
cero y 100 % el 6rgano de la vista puede crear todas las sensaciones de color. Ejemplo: Television



cromatica. En el idioma seria légico hacer la diferencia entre television acromatica y cromatica y no entre
blanco y negro por una parte y color por otro.

Las ocho sensaciones extremas del color se originan de la siguiente manera:

Colores Aditivos Elementales Sensacidn de color

No existe =N .
AddCe Av = Av B
AddCe Ve = Ve

AddCe Rn =Rn B
AddCe Av + Ve = Ac

AddCe Av + Rn =Rm .
AddCe Ve + Rn =Am

AddCe Av + Ve + Rn =B

De los 4 Colores Elementales Additivos Rn, Ve, Av y N se forman en cooperacion de los luzes coloreados los 4 Colores Elementales B,
Am, Rmy Ac.

La Mezcla Sustractiva

En comparacion con la Mezcla Aditiva la Mezcla Sustractiva tiene lugar en un sitio anterior (area del
material) en la cadena de efectos entre la luz y la sensacion de color. Se relaciona por el poder de
absorcion del material translicido. Necesitamos capas con los tres Colores Elementales Sustractivos
(SusCe) Amarillo (Am), Rojo-magenta (Rm) y Azul-cyan (Ac). El color Blanco (B) es necesario como color
base para llenar las diferencias. El Color Elemental Blanco esta representado en la proyeccion de
diapositivas (diapositivas crométicas) de la luz blanca. En la impresion multicolor y en las pinturas a la
acuarela el Color Elemental Blanco esta representado por el papel blanco.



De los 4 Colores Elementales Sustractivos B, Am, Rm, y Ac tres son capas transparentes que colaboran para originar los otros 4 Colores
Elementales Rn, Ve, Avy N.

Cada capa cromética transparente tiene la mision de absorber en una area del espectro. Para de esta
manera activar la fuerza referente de sensaciéon. Depende de la cantidad de material cromético en un
punto del cuadro, cuanto es absorbido en la capa cromatica referente. La capa amarilla absorbe las ondas
cortas del espectro, la capa rojo-magenta absorbe las ondas medias y la capa Azul-cyan absorbe las
ondas largas. De esta manera la capa amarilla maneja la fuerza de sensacién Azul-violeta, la capa Rojo-
magenta maneja la fuerza de sensacion Verde y la capa Azul-cyan maneja la fuerza de sensacién Rojo-
naranja

La parte de la luz que no es absorbida es translucida. Los rayos de luz que pasan por un punto de la
imagen atraviesan las tres capas cromaticas transparentes una después de la otra. Porque las capas son
transparentes tienen lugar las diferentes absorciones sucesivamente equivalentes a la cantidad de color en
cada capa. Esta parte de la luz restante después de pasar las tres capas transparentes cae como estimulo
directamente en el ojo del observador o es reflejado del fondo del papel blanco. Porque en cada capa la
absorcion puede variar entre cero y 100 %. También aqui es posible provocar en el 6rgano de la visién la
multitud de los colores.

Las 8 sensaciones extremas que son los 8 Colores Elementales se originan en la Mezcla Sustractiva de la
siguiente manera:

Colores Elementales Sustractivos Sensacion de color

No hay =B

SusCe Am =Am

SusCe Rm =Rm .
SusCe Ac =Ac

SusCe Am + Rm =Rn .
SusCe Am + Ac =Ve

SusCe Rm + Ac = Av .
ASusCe Am + Rm + Ac =N B




La Mezcla Integrativa

Kueppers ha descubierto y formulado la Ley de la Mezcla Integrativa. Esta mezcla esta relacionada por el
material opaco y por la posibilidad que se da de crear valores acromaticos solamente por parte de los
Colores Elementales acroméaticos Blanco y Negro. Este principio se llama Mezcla Tipo Acromatico,

En la Mezcla Integrativa la multitud de los colores no se origina de tres Colores Elementales crométicos
donde los valores de diferencia son llenados por los dos Colores Elementales Blanco y Negro como en la
Mezcla Aditiva y la Mezcla Sustractiva. Para manejar la Mezcla Integrativa son necesarios los 8 Colores
Elementales en forma de material opaco. Porque ninguno de estos colores puede originarse por mezcla de
otros Colores Elementales. (Algo diferente a esto ensefiado, aprendido o escrito es falso, como es
demostrable).

El principio de la Mezcla Integrativa es el cambio de cantidades. Siempre tenemos una sola capa de color
opaco que puede representar cada matiz. Esta capa opaca en la Mezcla Integrativa puede estar
compuesta nunca mas que de cuatro partes. Pero en principio cada matiz tiene un valor acromético y un
valor cromatico. Y el valor acromético aqui siempre esta compuesto de partes de los dos Colores
Elementales Blanco y Negro. El valor cromético puede estar compuesto de partes de dos Colores
Elementales cromaticos vecinos.

Légicamente de esta situacion solamente son posibles 6 grupos de Colores Elementales que pueden
colaborar:

B, Am, Rn, N B B
B, Rn, Rm, N B B
B, Rm, Av, N B B
B, Av, Ac, N B

B, Ac, Ve, N

B, Ve, Am, N .

Este principio de Mezcla Acromética es econdmica, porque no es necesario de gastar en pinturas
cromaticas caras para formar valores acromaticos, es decir cantidades de grises. También es posible
encontrar el color de un matiz mezclando con mayor seguridad. Naturalmente es necesario decir que cada
pintura negra no puede ser tomada para esta mezcla. Porque la pintura elegida no deberia tener
componentes de hollin, porque otra vez el matiz mezclado va a tener un aspecto sucio y desagradable.
Esta pintura negra solamente tiene que hacer la mezcla mas oscura, por esta razon tiene que ser una
pintura producida de pigmentos y no de hollin.

El orden matematico del Color

El Sistema del Codigo de los Colores Fundamentales

Cuantos colores existen? Un observador que tiene la sensibilidad para los colores puede ver diferencias
mas 0 menos entre 100.000 matices de color. En ningun caso es posible que un hombre pueda ver
diferencias de méas de un millon de colores, por eso no tiene sentido de contar con mas que esta cifra.

El Sistema del Cddigo de los Colores Fundamentales tiene un millén de posibilidades para nominar
colores, cada uno tiene un cédigo de 6 cifras, por ejemplo "25 75 50". Tenemos tres grupos de dos cifras



donde cada uno de los grupos se relaciona por una fuerza de sensacién que hemos llamado Color
Fundamental (Cf). El primer grupo tiene el valor para el Color Fundamental Azul-violeta (Cf Av), el segundo
grupo tiene el valor para el Color Fundamental Verde (Cf Ve) y el tercer valor para el Color Fundamental
Rojo Naranja (Cf Rn).

La secuencia en el sistema de cddigo de los Colores Fundamentales entonces no es RGB (Rn, Ve y Av)
pero es BGR (Av, Ve y Rn). La razon para esto es el hecho, que en todos los dibujos cientificos del
espectro los rayos de ondas cortas estan ubicados por el lado izquierdo y las ondas largas por el lado
derecho. Porque tenemos costumbre de leer de izquierda a derecha esta secuencia parece ldgica.

Kueppers divide cada una de las fuerzas de sensacion, es decir cada Color Fundamental, en 99 pequefios
paquetes de energia que son usados para calcular y que se llaman cuantos de sensacién. De esta manera
tenemos 100 valores de cero hasta 99. Logicamente para los ocho Colores Elementales tenemos los
siguientes Codigos de los Colores Fundamentales:

Cf Av Cf Ve Cf Rn Colores Elementales

00 00 00 =N .
99 00 00 = Av .
00 99 00 =Ve

00 00 99 =Rn .
99 99 00 = Ac

99 00 99 =Rm .
00 99 99 =Am

99 99 99 =B

Cada uno de los Cédigos de Colores Fundamentales (CCf) describe una sensacion posible y al mismo
tiempo un punto geométrico en el Espacio del color (Romboedro) que sera explicado posteriormente. El
CCf"25 75 50" por ejemplo indica que en la Cf Av son activados 25 cuantos de sensacion en el CCf Ve 75
cuantos y en CCf Rn 50 cuantos de sensacion. De este CCf se pueden calcular todas las correlaciones y
relaciones de un matiz.

Del Cadigo de Color Fundamental se puede calcular el codigo de Color Elemental, es decir cuantas
componentes de los 8 posibilidades extremas de sensacién cooperan para formar un matiz en el sistema
visual. De la misma manera se puede determinar la formula para la Mezcla Integrada, es decir los
componentes de los Colores Elementales que son necesarios para mezclar pinturas opacas. Y ademas se
puede calcular de este cédigo las cuatro "Caracteristicas de Calidad" de este matiz.

El Sistema del Codigo de los Colores Elementales

El mismo potencial en los tres Colores Fundamentales conducen a la sensacion acromatica Blanca (B).
También los mismos potenciales de dos Colores Fundamentales crean sensaciones cromaticas de
Amarillo (Am), Rojo-magenta (Rm) y Azul-cyan (Ac). Los potenciales de un solo Color Elemental dan
valores para las sensaciones cromaticas Azul-violeta (Av), Verde (Ve) y Rojo-naranja (Rn). Y esta



diferencia entre el mayor valor en el matiz y el mayor valor posible (99) da el valor para la sensacion
acromética Negra (N). Esto se puede calcular de la manera siguiente:

Colores Fundamentales Colores Elementales

Av Ve Rn

252525 =W 25

00 25 25 =Y 25

00 25 00 =G 25

00 00 00 =S 24

2575 50 =99 componentes de cantidad
(CCH)

En la manera descrita aqui se puede calcular de cada uno de los Cédigos de Colores Fundamentales
(CCf) los componentes de los Colores Elementales que son necesarios para mezclar pinturas opacas.
Siempre tenemos 99 componentes de cantidad por un matiz que es igual a la cantidad mateméatica 1 6 100
%. Aqui se trata siempre de una sola capa opaca de color donde el color del fondo no tiene efecto. Aqui no
existen diferencias porgque tenemos siempre esta capa del color opaca.

De un Cédigo de Color Fundamental se pueden tomar como maximo cuatro cantidades parciales como
componentes para mezclar un matiz. Esto fue demostrado mas claramente lineas arriba. Cuando tenemos
cuatro componentes siempre hay cantidades de los dos colores acrométicos Blanco y Negro para crear el
valor acromatico. El valor cromético esta formado de cantidades parciales de dos Colores Elementales
vecinos. Naturalmente un Codigo de Color Fundamental podria también ser compuesto por tres o dos, 0
incluso una sola parte de Color Fundamental. Si solamente hay una parte se trata de un Color Elemental
puro.

Célculo de los componentes de mezcla

Si queremos disponer que el érgano de la vista produzca la sensacion "25 75 50" para la Mezcla Aditiva,
necesitamos en las tres luces cromaticas intensidades que produzcan las sensaciones de los Colores
Fundamentales (Cf) Av 25, Cf Ve 75 y Cf Rn 50.

Nos recordamos que en la Mezcla Sustractiva en la capa transparente Amarilla (Am) estan absorbidas
solamente las ondas cortas y las restantes activan el Cf Azul-violeta (Av). La capa transparente Rojo-
magenta (Rm) absorbe las ondas medias y activa solamente para los rayos restantes el Color Elemental
Verde (Ve) y de la misma manera en la capa transparente Azul-cyan (Ac) son absorbidas las ondas largas
y las restantes activan el Color Elemental Rojo-naranja (Rn). Es decir que en la capa transparente Amarilla
tienen que ser absorbidas las cantidades de ondas cortas necesarias para lograr en el Cf Azul-violeta 25
cuantos de sensacién. La capa transparente del color Rojo-magenta tiene que absorber las cantidades de
las ondas medias porque las rayos tienen que activar 75 cuantos de sensacion del Cf Verde. Y en la capa
transparente del color Azul-cyan es absorbida la cantidad de los rayos de las ondas largas para que las
ondas transmitidas puedan producir 50 cuantos de sensacion del Cf Rojo-naranja.

99 99 99
257550

74 24 49

Am Rm Ac




Haciendo la diferencia entre el Cadigo del Color Fundamental (CCf) "99 99 99" (luz blanca) y nuestro matiz
de CCf "25 75 50" encontramos los valores para la Mezcla Sustractiva para las tres capas de colores
cromaticos transparentes necesarios.

En la capa transparente Amarilla necesitamos 74 partes de cantidad, en la capa transparente Rojo-
magenta necesitamos 24 partes de cantidad y en la capa transparente Azul-cyan necesitamos 49 partes
de cantidad para activar en el 6rgano de la vista a producir la sensacién "25 75 50".

Si queremos producir la sensacién "25 75 50" para la Mezcla Integrativa es decir para la mezcla de
pinturas opacas necesitamos (ver esquema anterior) 25 partes de cantidad del Color Elemental acromatico
Blanco, 25 del Color Elemental cromatico Amarillo, 25 del Color Elemental cromatico Verde y 24 del Color
Elemental acromatico Negro. Pero ahora tenemos que mezclar antes y poner una sola capa opaca sobre
la superficie del material. Esta Unica capa de pintura opaca siempre representa la cantidad matematica 1
como también 100 %. Por esta razon siempre necesitamos 99 partes de cantidad para la Mezcla
Integrativa, independientemente si mezclamos cuatro, tres o dos Colores Elementales o si necesitamos
solamente un Color Elemental.

Las cuatro Caracteristicas de Calidad del Color

Como fue explicado anteriormente es posible calcular de los Cédigos de los Colores Fundamentales los
Caddigos de los Colores Elementales para cada matiz. Y de estos Cédigos de Colores Elementales resultan
las cuatro Caracteristicas de Calidad del Color que pueden ser llamadas también "Caracteristicas visuales"
o "Caracteristicas del Aspecto del Color". Las cuales son: Tipo Acromaético, Tipo Cromatico, Grado
Cromatico (o viceversa Grado Acromético) y Luminosidad.

Para el matiz de la CCf "71 56 14" tenemos el siguiente calculo:

Colores Fundamentales Colores Elementales

Av Ve Rn

14 14 14 =W 14

42 42 00 =C42

15 00 00 =V 15

00 00 00 =S28

7156 14 =99 componentes de cantidad
(CCf)

Tipo Acromatico

En este matiz "71 56 14" la cantidad acromatica esta compuesta de las dos partes de cantidad B 14 y N
28. La relacién de mezcla de Blanco a Negro es de 1:2. Esta relacion de mezcla define el Tipo Acromético,
gue es en este caso un Gris-oscuro que se obtiene cuando es mezclado una parte de Blanco con dos
partes de Negro. Este caracteristica ha introducido en la Ensefianza del Color Harald Kueppers.

Tipo Cromatico

La Cantidad Cromética en este matiz estd compuesta de Ac 42 y Av 15. Es la relacién de mezcla de Ac
por Av como 3:1. Esto define el Tipo Cromatico de matiz. Y es un matiz que esté localizado entre Azul-
cyan y Azul-violeta que es obtenido para mezcla 3 partes de Azul-cyan con una parte de Azul-violeta.



Grado Cromaético o respectivamente Grado Acromatico

Cuando se hace la adicion de las partes de Cantidad Acromatica lleva a 42 partes de Cantidad
Acromatica. La adicion de las dos partes de Cantidad Cromatica lleva a 57 partes de Cantidad Cromatica.
La relacién de mezcla de estas dos conjunciones de partes de cantidades define el Grado Croméatico o
Acromaético de un matiz. Cuando queremos definir la Cantidad Acroméatica del matiz describimos como
Grado Acromatico. Grado Cromatico y Grado Acromético juntos llevan siempre a 99 partes de cantidad
respectivamente 100 %. Aqui se trata de valores reciprocos, son como los lados de una misma moneda en
este caso el mismo matiz del color. En nuestro matiz "71 56 14" tenemos entonces un Grado Cromatico de
57 % y un Grado Acromatico de 42 %.

Cc D
Estas relaciones son demostradas en el cuadro superior. En el pequefio cuadrado (A) representa el matiz
gue estad compuesto de partes de cantidad de los cuatro Colores Elementales B, N, Ac y Av. En el
pequefio cuadro (B) vemos como las cantidades de B y N forman juntos la Cantidad Acromatica. La
relacion de las dos partes de Cantidad Acromatica determinan el Tipo Acromatico. De las partes de
cantidad de Ac y Av en el cuadro (C) se origina la Cantidad Cromatica. La relacion de las dos partes de
Cantidad Cromética determinan el Tipo Cromético. De la relacion entre la Cantidad Cromatica y la
Cantidad Acromatica se determina el Grado Acromatico y respectivamente el Grado Cromatico. Finalmente

el cuadro (D) tiene que simbolizar que todas las cuatro partes de cantidad juntos forman este matiz "71 56
14" que nos da la impresién de un solo color.

Luminosidad

La cuarta caracteristica de calidad es la Luminosidad del matiz. Este parametro es el Unico de las cuatro
caracteristicas de calidad que esta dispuesto en forma asimétrica en el Espacio del Color. No es posible la
simetria por esta razén ya que los cuatro colores elementales tienen diferentes Luminosidades. Y la
Luminosidad de un matiz es el producto de la Luminosidad de los Colores Elementales participantes y de
sus cantidades parciales que juntos forman la mezcla.

Como hemos visto no se trata de tres Caracteristicas de Calidad como fue ensefiado y escrito en la
literatura (Tono, Valor y Saturacion), pero si de cuatro Caracteristicas de Calidad que son llamadas en la
nueva Teoria de Colores de Kueppers con los nombres inequivocos y claros: Tipo Cromatico, Tipo
Acromatico, Grado Cromatico respectivamente Grado Acromatico yLuminosidad.

El orden Geométrico del Color




Los sistemas de orden unidimensionales

La recta de los diferentes Tipos Acromaticos

Encontramos el orden légico y sisteméatico de todos los Tipos Acromaticos en la Recta de los diferentes
Tipos Acrométicos. Podriamos llamar practicamente la "Recta Tipo Acromatica" (ver imagen). Los dos
Colores Elementales B y N forman los dos puntos extremos de la recta y entre ellos todos los Grises estan
ordenados en forma l6gica porque son todas las mezclas posibles de estos dos Colores Elementales
acromaticos.

La Recta Tipo Acromética (Recta de los diferentes Tipos Acromaticos) con los dos Colores Elementales Blanco y Negro en los extremos.

El Hexadgono de los diferentes Tipos Cromaticos

El orden légico y sistematico de todos los Tipos Cromaticos esta en el Hexagono de los diferentes Tipos
Cromadticos. Podriamos llamar practicamente "El Hexagono Tipo Cromético" (ver el cuadro de abajo). Los
seis Colores Elementales cromaticos estan las esquinas del Hexagono. En la linea recta entre dos
esquinas de dos Colores Elementales cromaticos se encuentran todas las mezclas posibles de estos dos
Colores Elementales en orden l6gico. En un concepto geométrico este hexagono esta compuesto de seis
lineas rectas. Este hexagono es la ordenaciones de todos los Colores Cromaticos puros es decir de todos
los Tipos Cromaticos.

El Hexagono Tipo Cromético (Hexagono de los diferentes Tipos Cromaticos) con los seis Colores Elementales cromaticos en las seis
esquinas.

Los sistemas de orden bidimensionales




El Triangulo del mismo Tipo Cromatico

Para todos los matices del mismo Tipo Cromatico encontramos el orden logico y sistematico cuando
mezclamos un solo Tipo Cromético con todos los Tipos Acromaticos. Y de esta manera tenemos el plano
del Triangulo con las esquinas Blanco, Negro y del Tipo Cromético elegido. Llamamos "Triangulo del
mismo Tipo Cromatico" o practicamente "Tridngulo Tipo Cromético". El cuadro demuestra el TriAngulo Tipo
Cromatico en el que todos los matices en la Cantidad Cromética tienen solamente el Color Elemental
Verde (Ve). Este Tipo Cromatico fue mezclado con diferentes Tipos Acromaticos elegidos.
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El Triangulo del mismo Tipo Cromatico del Color Elemental Verde.

El Hexagono del mismo Tipo Acromatico

El orden l6gico y sistemético para todos los matices que tienen el mismo Tipo Acromético se realiza
cuando mezclamos un solo Tipo Acromatico con todos los Tipos Cromaticos. Para proceder ponemos el
Tipo Acromatico al medio del Hexagono de todos los Tipos Cromaticos y mezclamos sistematicamente
este Tipo Acromético con todos los Tipos Crométicos. De esta manera tenemos la figura del Hexagono del
mismo Tipo Acromatico. Podriamos decir practicamente "Hexadgono Acromatico". EI Hexagono para el Tipo
Acromético Blanco esté representado en la figura del cuadro. En este caso la Cantidad Acromatica de
cada matiz de este Hexagono esta representada solamente del Tipo Acromatico Blanco. El Hexagono Tipo
Acromatico fue introducido en forma nueva por Harald Kueppers en la Teoria del Color.

Hexagono del mismo Tipo Acromético del Color Elemental acromético Blanco

Los sistemas de orden tridimensional

No es posible presentar la mezcla I6gica y sistematica de todos los Tipos Cromaticos y todos los Tipos
Acromaticos en un plano. Para realizar esto son necesarios tres dimensiones es decir un "Espacio de
Color" o un "Cuerpo de Color".



El Espacio del Color - Romboedro

Kueppers describe el Sistema del Romboedro como espacio ideal del Color. Se trata de un modelo
consecuente de vectores. Estos tres vectores son las tres fuerzas de sensacién del 6rgano de la vista, es
decir los tres Colores Fundamentales. Ellos comienzan en la esquina inferior del Romboedro (punto negro)
y tienen angulos de 60 grados entre ellos. Este modelo funciona por la Ley del Paralelogramo de fuerzas.
Por eso cada matiz que es una sola sensacion de color tiene su lugar geométrico como punto en el
Espacio del Color. Cada punto esta definido exactamente por los tres valores de los tres Colores
Fundamentales. En el cuadro izquierdo el Espacio del Color - Romboedro esté girado en B 180 grados en
comparacion de A. En el cuadro derecho estan representados los ocho Colores Elementales en las
esquinas del Romboedro.

El Espacio del Color-Romboedro girado: en B 180 grados en comparacion de A.

El ordenamiento de los ocho Colores Elementales en las ocho esquinas en el Espacio del Color-Romboedro.

Espacio del Color - Cubo

Otro espacio interesante del color es el Cubo. Se realiza cuando los &ngulos de los vectores que empiezan
por el punto negro tienen 90 grados. El cubo es un concepto valorable y didactico porque su orden en el
espacio geométrico tiene angulos rectos. Por esto es de comprension mas facil. Todos los planos
seccionados en forma paralela por los planos exteriores son cuadrados. Esto tiene la ventaja de poder



realizar el orden de los colores en este espacio en tablas de color de forma cuadrada. Por esto se puede
producir facilmente un Atlas de los Colores con estas tablas.
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Der El Espacio del Color-Cubo: El Cubo a la derecha esta girado en comparacion del de la izquierda 180 grados.



