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Resumen

Este proyecto de investigacion surge atreves del apoyo al trabajo final de grado basado en la
diagnosis y propuesta de intervencidn y restauracion de la vivienda monumental Casa Sellam
El Haaj en Tetudan, Marruecos. Con el fin de simplificar el analisis de color de los
revestimientos ceramicos de la casa para su intervencién, se buscaron diferentes
herramientas informaticas que facilitaran la obtencién de los cddigos de color de las teselas
de Zellige y se homologaran con los cddigos obtenidos mediante las cartas de color y el
colorimetro, para asi poderlos traducir al ordenador y catalogarlos, estudiarlos con mayor
agilidad y en futuros proyectos similares. En este caso en especifico se estudiaron las piezas
de Zellige, que forman parte de los recubrimientos de piso y pared de la vivienda, creadas por
maestros artesanos de la medina de Tetuan con una técnica Unica que estd en peligro de
extincion. Para el estudio de color las piezas se clasificaron en dos tipos: piezas originales
tomadas directamente de la Casa Sellam y piezas producidas por los actuales maalems
(maestros artesanos) de la zona. El método propuesto permite obtener una base de datos
con los modelos y cédigos de color de las muestras de zellige, para asi reproducirlos a través
de medios informaticos. El desarrollo del método propuesto consistié en la comparacion de
tres técnicas distintas: el colorimetro y las cartas de color, comparados con las aplicaciones
para movil.

La idea de las aplicaciones para el reconocimiento del color, asi como del estudio de la
ceramica marroqui ha sido publicado en otros articulos cientificos de nivel internacional
referidos al final del proyecto. La informacion que se ha encontrado acerca de las aplicaciones
para el reconocimiento de color, han sido aplicadas para otros fines como el reconocimiento
de patrones de color en composiciones basadas con hierro (Fe), en sustancias como sangre,
agua.

En este caso estudiamos el color en composiciones minerales como PbO2 (dxido de plomo)
Cu (cobre), entre otros, ya que con ellos eran elaborados los esmaltes de las teselas originales;
Las piezas actuales son elaboradas con esmaltes acrilicos en patrones de color Pantone que



son mas faciles de identificar ya que estan estandarizados en RGB, CMYK, que es el lenguaje
informatico al que se pretende traducir la catalogacién de estos.

Abstract

This research project arises through the support of the final work of degree based on the
diagnosis and intervention proposal and restoration of the monumental house Sellam El Haaj
House in Tetouan, Morocco. In order to simplify the color analysis of the ceramic tiles of the
house for their intervention, different computer tools were searched that would facilitate the
obtaining of the color codes of the Zellige tiles and would be homologated with the codes
obtained by the letters of Color and colorimeter, so they can translate and catalog, study them
with greater agility and in future similar projects. In this specific case the Zellige pieces, which
are part of the floor and wall coverings of the house, were studied by master craftsmen of the
Tetoan medina with a unique technique that is in danger of extinction. For the study of color,
the pieces were classified into two types: original pieces taken directly from the Sellam House
and pieces produced by the current maalems (master artisans) of the area. The proposed
method allows to obtain a database with the models and color codes of Zellige samples, in
order to reproduce them through computer means. The development of the proposed
method consisted of the comparison of three different techniques: the colorimeter and color
charts, compared to the mobile applications.

The idea of applications for color recognition, as well as the study of Moroccan ceramics has
been published in other scientific articles of international level referred to the end of the
project. The information that has been found about applications for color recognition has
been applied for other purposes such as the recognition of color patterns in compositions
based on iron (Fe) in substances such as blood, water.

In this case we study the color in mineral compositions such as PbO2 (lead oxide) Cu (copper),
among others, since with them the enamels of the original tiles were made; The current
pieces are made with acrylic enamels in Pantone color patterns that are easier to identify
since they are standardized in RGB, CMYK, which is the computer language that is intended
to translate the cataloging of these.
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. Introduccidon

El zellige, en arabe “pequefia piedra pulida”, con mds de cinco siglos de uso (XVII-XIX) es un
tipo de mosaico ceramico ornamental hecho a base de arcilla y pequefios azulejos de colores
llamados teselas.

Antiguamente este tipo de decoracion estaba reservado Unicamente para lugares de culto,
pero, con el paso del tiempo, su campo de uso se expandid, para usarse en la arquitectura
habitual marroqui del norte de Africa, para la decoracién de muros, suelos e incluso fuentes,
extendiéndose también por el sur de Europa.

Morfolégicamente, estd constituido por pequefas piezas de arcilla, dispuestas en placas
esmaltadas, siguiendo patrones geomeétricos previamente trazados por los maalems
(maestros artesanos).

Existen diferentes estudios acerca de este tema, abordados desde diferentes perspectivas,
una de ellas es la rama de las matematicas, que estudia las complejas geometrias trazadas
para los disefios de los distintos patrones del zellige. El que tomamos para este estudio fue la
Metodologia realizada por la Escuela Superior de Tecnologia de la Universidad Sidi Mohamed
Ben Abdellah de Fez en colaboracién con el Instituto Universitario de Tecnologia de Ila
Universidad de Lyon, Francia, que permite obtener el patrén de tallado, siguiendo un
reconocimiento automatico del contorno de formas de las piezas y consiste en un sistema de
indexacién, que se basa en la combinacidon de los principales atributos del zellige (color,
textura y forma); a través de un método de segmentacion se extrae dicho contorno'y, a partir
de ahi, se aplica un algoritmo para identificar su posicidn (en los ejes x,y). Finalmente, estas
posiciones son utilizadas para recrear los patrones de zellige.

R

Figura 10: “La Semilla Minima”
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Después de la extraccidon y trabajo de la arcilla se continua con el proceso de corte y primera
coccidon, continlan con la fase de esmaltado. En esta fase se solian utilizar esmaltes
tradicionales hechos a base de minerales, sin embargo, actualmente se opta por los esmaltes
industriales, debido a la dificultad de localizacion de los minerales, la toxicidad de los mismos
y a la facil estandarizacién de los esmaltes industriales, simplificando el trabajo de los
artesanos.

Concentrandose en la técnica tradicional del zellige, conocemos que los colores se obtenian
de pigmentos naturales a base de dxidos de minerales. Gracias a diversos estudios, se ha
logrado identificar la relacién entre el mineral usado y el color resultante, por ejemplo:

Oxido de plomo - Amarillo
Oxido de cobre o cromo - Verde
Mineral de tianita o esfena - Rosa

Mineral de espinela - Negro

Esta informacidn sirve para el reconocimiento de los diferentes radios entre las lineas
fluorescentes del vidriado del componente principal y las lineas fluorescentes de los
componentes principales del pigmento; que ahora sabemos ayudan a mejorar la calidad del
esmaltado y alargan la durabilidad del pigmento, porque sirve para comprobar la pauta de
colocacién de las piezas en el horno durante los procesos de coccién.

La colocacidén de las piezas depende del color y es la siguiente:

-Blanco y colores claros: se exponen directamente al calor del horno por lo que se colocan
en la parte inferior del mismo.

-Verde: se colocan en la parte superior debido a su mayor grado de sensibilidad, ya que su
color se obtiene del cobre.

-Negro, rojo pardo, marrones y amarillo: se disponen en la parte media del horno.

Actualmente, los maalems y el zellige que se produce en Marruecos, se encuentra en una
situacidon de escasez creciente, lo que ha convertido el zellige en un trabajo artesanal en
“peligro de extincion” y por lo tanto, en un patrimonio que hay que proteger.

Gracias a los estudios previos sobre el tema, se ha podido ampliar la cantidad de informacién
gue se tenia sobre el proceso de produccidn del zellige, pero este patrimonio artesanal tiene
una parte material y otra inmaterial, ya que solo los maalems salvaguardan los conocimientos
tedricos y practicos de la fabricacion de su arte, dichos conocimientos sélo son transmitidos
de generacion en generacion.



Por lo que, en el campo de la arquitectura, mas especificamente en la restauracion, intentar
reproducir una pieza de zellige en la actualidad resulta una tarea llena de dificultades, no
solamente al intentar conseguir los materiales adecuados o adaptarse a las herramientas y
magquinarias del proceso artesanal, también lograr esa sensibilidad tanto en composicién
geométrica como en tonalidades de colores que nos remiten a lo natural, requerird un arduo
proceso de estudio para obtener resultados satisfactorios.

En este sentido, identificamos los siguientes patrones dentro de los recubrimientos tanto de
paredes como de pisos de nuestro edificio, y fueron sobre estas piezas en las que nos
basamos para la realizacidn de nuestro estudio, ya que es imprescindible el poder completar
las teselas faltantes con precisién dentro de la vivienda para poder generar un trabajo de
intervencion completo y respetuoso al original y al trabajo de los artesanos.
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[I. Materiales y métodos

El método de estudio propuesto se divide a grandes rasgos en dos técnicas de estudio para
el abordaje del problema:

1.- Pruebas con colorimetro
2.- Utilizacion de aplicaciones informaticas

A partir de algunas muestras extraidas de la propia casa Sellam El-Haj, ubicada en la medina
de Tetuan, Marruecos y de piezas ceramicas de zellige obtenidas de |la Escuela de Oficios de
Tetudn, se realizaron estudios en el laboratorio de materiales de la EPSEB (Escuela Politécnica
Superior de Edificacién de Barcelona) de la UPC (Universidad Politécnica de Cataluiia).
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Grafico 1. Muestras de zellige de la casa Sellam El-Haj y de la Escuela de Oficios de Tetuan.

1.1 Pruebas con colorimetro

Como primera técnica de estudio, se realizaron en el laboratorio pruebas de identificacion de
color con colorimetro. El método consistid en utilizar el colorimetro directamente en las
muestras ceramicas, que fueron previamente limpiadas. Utilizando dos sistemas de
codificacion de color: el ACC (Acoat Color Codification) y NCS (Natural Colour System). Se
utilizaron ambos sistemas de codificacion ya que los colores de las muestras originales de

zellige, al provenir de pigmentos naturales tienen un rango mas amplio de variacion de
resultado

Grafico 2. Material de limpieza de las piezas cerdmicas y colorimetro.



Gréfico 3. Colorimetro y catdlogo de clasificacion de color NCS.

Grafico 4. Catalogo de clasificacion de color ACC.



1.1l Utilizacion de aplicaciones informaticas

Para esta técnica lo primero a realizar, fue una sesién de tomas fotograficas de cada una de
las muestras, tanto de las originales como de las actuales, para asi tener un registro de cada
una de ellas con la finalidad de generar una base de datos grafica de la muestra y poder
ingresar estas fotografias en las aplicaciones informaticas (APPs).

Grafico 5. Fotografias de las muestras de zellige de la casa Sellam El-Haj.

Grafico 6. Fotografias de las muestras de zellige de la Escuela de Oficios de Tetudn.

En el mercado existen gran cantidad de aplicaciones para identificacidn de color, después de
probar varias, se decidid trabajar con la aplicacion Adobe Capture CC debido a la precisidn
de los resultados, ademas de las ventajas y facilidades que permite la aplicacién para
manipularlos. La aplicacion permite digitalizar los colores, creando una paleta de colores que
nos arroja los codigos RGB, CMYK, LAB, HSB y HEX de cada color que conforma la paleta
resultante, teniendo asi la posibilidad de igualar estas tonalidades en nuestro ordenador y
manipularlas desde la aplicacién o a través de los programas de Adobe que son compatibles
con la APP.
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Grafico 7.Método de identificacion de color a través de la utilizacién de la APP Adobe Capture CC.

I1l. Resultados



Al realizar el andlisis de color en las distintas piezas realizadas por los maestros artesanos
marroquies, los resultados variaron dependiendo del instrumento utilizado para dicho
analisis.

Al comparar el método tradicional de analisis de color (colorimetro y las cartas de color en
ACC, NCS) con las aplicaciones informaticas, se encontré que podemos llegar a la
homologacién de los codigos de color, entre ambas técnicas con mayor facilidad cuando los
pigmentos del zellige son homogéneos. Esta caracteristica se presentd frecuentemente en
las piezas nuevas de cerdmica, ya que los esmaltes ya no fueron elaborados con pigmentos
minerales a diferencia de las piezas originales, que tenian matices de diferentes tonalidades
y colores a lo largo de la pieza. En estos casos se tomaron pruebas en diferentes puntos de la
piezay se registraron los diferentes resultados de la misma.

Las piezas artesanales nuevas tienen una equivalencia precisa en ambas aplicaciones
(PANTONE y Adobe Capture) ya que los esmaltes estan realizados a partir de un cddigo de
color universal, por ende, son traducibles a un ordenador.

En algunos casos en los que la codificacidn aparecia sin igualacién, teniendo que elegir
propiamente el resultado mas acertado al observado en las muestras.

Finalmente, los resultados obtenidos de ambas técnicas fueron vaciados en una tabla de
datos, para tener un mejor manejo de dicha informacién y trabajar en la realizaciéon de una
paleta de colores de las muestras ceramicas de zellige.
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V. Discusioén

Estos resultados son importantes ya que el poder igualar los productos de la investigacién lo
mayor posible entre las diferentes técnicas de analisis de color facilita a los arquitectos y
restauradores el trabajo in situ, ya que las herramientas de andlisis tradicionales suelen ser
mas dificiles de llevar al lugar de estudio, y no cuentan con otras de las facilidades que las
herramientas informaticas y aplicaciones si, como el poder generar un catalogo fotograficoy
de color a la par de la realizacién de analisis.

Respecto a este tema no encontramos articulos o investigaciones similares que pongan en
contexto o en comparacion nuestros resultados.

V. Conclusiones

En esta investigacion concluimos que se puede llegar a una igualacion de técnicas de
identificacion de color tradicionales y las aplicaciones. Pero no son efectivas de la misma
manera en las piezas originales realizadas con pigmentos que no son homogéneos, a las
piezas “nuevas” que son realizadas con esmaltes en un catalogo de color universal.

El uso de las nuevas herramientas tecnoldgicas facilita el trabajo de catalogacidn, ya que son
mas rapidas, y generan un album fotografico traducible a ordenador para poder trabajar en
su estudio y restauro.
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