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Sustitucion de pigmentos que contienen metales pesados

Resumen

En la actualidad las consideraciones ambientales y toxicoldgicas alrededor de cualquier
proceso de fabricacion industrial han tomado mayor fuerza, enfrentando a las empresas al
desafio de sustituir sus materias primas, modificar sus procedimientos, o adoptar otras
medidas.

En la compafiia Invesa S.A se requiere reemplazar los pigmentos que contienen metales
pesados debido a que presentan riesgos de intoxicacion para los seres vivos y son una
amenaza para el medio ambiente. Ademas, se busca cumplir con las futuras restricciones
legales que se tendran en Colombia respecto a los componentes de las pinturas; en el
momento se cuenta con un proyecto de ley que prohibe el contenido de plomo en pinturas por
encima de los 90 ppm en nuestro pais.

Para seleccionar y sustituir un pigmento se deben verificar sus propiedades colorimétricas, las
caracteristicas fisicas, la resistencia a la migracion de color, estabilidad al calor y a la luz, el
poder tintéreo, la opacidad, entre otras. Se inicié con la identificacion de los pigmentos que
contienen metales pesados, ya sea en su estructura principal, como agregados o en trazas, a
partir de lo cual se reconocieron 4 pigmentos que requieren ser sustituidos a corto plazo
(amarillos de cromo, naranja molibdeno y verde cromo) y 2 pigmentos que no demandan
prioridad por contener el plomo en niveles muy bajos o un metal pesado que no estara
regulado en Colombia en un futuro cercano (azul fierro y amarillo de zinc). Luego de evaluar
las propiedades de los pigmentos considerados como posibles sustitutos, se seleccionaron los
que presentaban caracteristicas colorimétricas semejantes a los pigmentos actualmente usados
y se comenz6 con la reformulacion de los materiales de recubrimiento en los cuales se utiliza
dicha materia prima; aunque se obtuvieron tonos muy similares, se presentaron desviaciones
con el cubrimiento, el tiempo de dispersion y el tiempo de secado de las peliculas. Tras
realizar varios ensayos de laboratorio se propusieron alternativas viables para modificar los
esmaltes que necesitan el cambio de pigmento, tomando en consideracion los costos de los
productos terminados.

Introduccién

Existe una preocupacion razonable por usar pigmentos que contienen metales pesados ya que
representan un alto riesgo de intoxicacion y hasta carcinogenicidad tanto para los operarios
que dia a dia tienen una manipulacién directa de dichos materiales, como para las personas
que interactian con superficies u objetos que han sido pintados con materiales de
recubrimiento elaborados a partir de estos pigmentos.

En la mayoria de los paises desarrollados se tienen regulaciones para restringir el uso de
pinturas que contienen metales pesados, principalmente el plomo, para aplicaciones
arquitectonicas; por lo cual muchos comerciantes y fabricantes de materiales de recubrimiento
estan en busca de alternativas a los pigmentos con metales pesados. El proceso de seleccionar
y evaluar pigmentos son labores que demandan mucho tiempo, debido a que estos pueden
tener propiedades coloristas y fisicas muy variadas, provocando que se comporten diferente
en los sistemas de polimeros dependiendo de la técnica de incorporacion, resina, aditivos
utilizados, entre otros. Propiedades como el color, opacidad, fuerza de tinte, migracion,



estabilidad al calor y resistencia a la luz pueden diferir drasticamente de un sistema a otro.
(OSMER, 1979)

La norma actual colombiana propone diferentes medidas que permitan controlar y reducir los
principales impactos ambientales generados desde la seleccion de materias primas hasta el fin
de la vida util de la pintura. Durante la produccion de materiales de recubrimiento se usa una
serie de sustancias nocivas para el medio ambiente, las cuales pueden presentar riesgos
especificos para la salud humana, como lo son los metales pesados, algunos solventes y los
compuestos organicos volatiles. Los metales pesados son compuestos prohibidos que no
deben ser adicionados intencionalmente al producto, aunque se acepta que los ingredientes
puedan contener trazas de estos metales procedentes de las impurezas de las materias primas
en una concentracién de hasta el 0.01% (m/m) (lcontec, 2013). Son considerados metales
pesados en pinturas el arsénico, cadmio, cromo (VI), plomo, mercurio y selenio. (Comisién
Europea, 2014).

En el presente la compafiia Invesa S.A utiliza en sus formulaciones pigmentos de diversas
quimicas; tras conocer cuales contienen los metales pesados regulados por la legislacion
ambiental, se procedio con la bisqueda de alternativas, comenzando con la evaluacion de las
propiedades de los pigmentos organicos o hibridos sugeridos por algunos proveedores. Luego
de seleccionar los que presentaban un desarrollo de color muy similar a los pigmentos
actualmente usados, se elaboraron los esmaltes que requieren dicha materia prima. Los
productos terminados deben cumplir una multitud de especificaciones, ademas de ser
afectados significativamente por diversas variables que no siempre son controlables. EI mayor
reto que se presenta en el desarrollo de estas reformulaciones es alcanzar el cubrimiento
deseado para los diferentes esmaltes sin afectar el brillo y el costo final.

Objetivos

General: Plantear las alternativas adecuadas para el reemplazo de los pigmentos que
contienen metales pesados reglamentados por la ley internacional, con el fin de obtener
materiales de recubrimiento ambientalmente mas amigables y menos toxicos.

Especificos

e Realizar la caracterizacién de los diferentes pigmentos que se manejan en la
produccidn de pinturas y materiales de recubrimiento en Invesa S.A.

e Determinar y evaluar pigmentos que puedan sustituir satisfactoriamente los pigmentos
que contienen metales pesados, para asi recomendar los mas adecuados para llevar a
cabo los reemplazos.

e Estimar el desempefio de los pigmentos nuevos al momento de realizar las pastas
requeridas para la fabricacion de las pinturas.

Marco Tebrico

Un material de recubrimiento liquido es una mezcla heterogénea de componentes que una vez
aplicado y seco se transforma en una pelicula continua de espesor mas 0 menos uniforme. Los
componentes de la pintura varian en gran medida en funcion del tipo de acabado que se
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requiera y de las condiciones de aplicacion y secado; pero en general constan de resina,
cargas, disolvente, pigmentos y aditivos.

Resina / polimero: Esto proporciona las propiedades quimicas y fisicas de la pelicula seca,
incluida su dureza, flexibilidad y resistencia al agua. Las pinturas se clasifican segun el tipo
de resina utilizada, las principales resinas son de tipo:

e Alquidica.
e Vinilica.
e Poliuretano.

Pigmentos: Estos proporcionan el color y la opacidad de la pintura, ademas de algunas de sus
propiedades fisicas. Las cargas y los extender al igual que los pigmentos son sdlidos que
aportan propiedades fisicas a las pinturas, pero no color. Los pigmentos comunes incluyen
dioxido de titanio (TiO2), que se usa ampliamente como blanco, 6xido de hierro que se usa
Como rojo y ocre, y negro de carbon que se usa como negro.

Disolvente / diluyente: Ademas de agua, se utilizan disolventes organicos como alcoholes,
ésteres y cetonas, para permitir que el pigmento y la resina se extiendan sobre la superficie de
manera homogeénea y evitar el curado anticipado de la pintura.

Aditivos: Un componente menor de la pintura, utilizado para mejorar su funcionalidad. Los
aditivos tienen una serie de funciones que incluyen mejorar la resistencia al moho, mejorar la
dispersion, prevenir formacion de espuma, mejorando la vida Gtil y las propiedades fisicas de
la pintura. Hay cientos de productos diferentes y materiales que entran en esta categoria.
(Jiannis S. Kougoulis, 2012)

En la fabricacion de pinturas en Invesa, por lo general se utilizan pastas pigmentarias, las
cuales son elaboradas previamente; estos productos intermedios son una dispersion o
molienda, si es requerida, de pigmento en solvente y/o resina con aditivos como dispersante y
antiespumante. La propiedad principal que indica si una pasta pigmentaria esta
adecuadamente preparada y es Gtil para su posterior manipulacion, es el nivel de dispersion
medido con piedra Hegman, la cual tiene una escala en funcion del tamafio de particula de la
pelicula.

Los pigmentos son particulas sélidas de tipos organicos e inorganicos y pueden ser naturales o
sintéticos, que por lo general son insolubles en el vehiculo o sustrato en el que estan
incorporados, y esencialmente no son afectados fisica y quimicamente por estos. Alteran la
apariencia por absorcion selectiva y/o dispersion de la luz. (Koleske, 1916)

Muchos pigmentos inorganicos son extraidos de la corteza terrestre, lavados y clasificados
por tamafios. La mayoria de los pigmentos organicos usados hoy en dia son sintéticos,
algunos de los cuales son hibridos con nucleo inorganico. Generalmente los pigmentos
producidos mediante precipitacion tienen un tamafio de particula mas uniforme que los
pigmentos obtenidos por la trituracion de 6xidos naturales o sales. (Krister Holmberg, 2002)



Los pigmentos suelen dispersarse en vehiculos o sustratos para su aplicacion, como por
ejemplo en tintas, pinturas, plasticos u otros materiales poliméricos. Los pigmentos y tintes
difieren en el tipo de pelicula que forman sobre una superficie; cuando se aplica un tinte,
penetra en el sustrato en una forma soluble después de la cual puede o no llegar a ser
insoluble, por el contrario, cuando se usa un pigmento para colorear un sustrato, el sélido
finamente dividido permanece insoluble a lo largo del proceso de coloracion. (Koleske, 1916)

Los pigmentos utilizados en pinturas y revestimientos pueden dividirse ampliamente en
blancos, los cuales son inorganicos, y los de colores que pueden ser organicos o inorganicos.
Los pigmentos con naturaleza orgénica contienen una agrupacion o disposicion caracteristica
de atomos conocida como un "croméforo"”, que imparte color a la molécula; los mas
importantes son los azoicos Yy las ftalocianinas, ademas es probable que la molécula presente
una serie de grupos modificadores llamados "auxocromos" que alteran el tono primario del
pigmento de una manera mas sutil (Koleske, 1916). Los grupos auxocrémicos cuando son
donadores de electrones (-OH, -OMe, -NH2, NHR; NRy) intensifican la absorcion de luz y
desplazan el maximo del espectro a mayores longitudes de onda, cambian el color a tonos
azulados y verdes, recibiendo el nombre de batocromicos. Los grupos que atraen electrones (-
NO.; -COOR) desplazan la absorcion a longitudes de onda mas cortas y el color a tonos
amarillos y anaranjados y se llaman hipsocromicos. (Tejedor, s.f.). En términos generales, los
pigmentos inorganicos de color son cromatos de plomo, Oxidos metalicos, sulfuros o
sulfoselenidos y se clasifican comunmente en funcion de su color y no de su quimica.
(Koleske, 1916)

La colorimetria se define como la ciencia de la medicion del color. Se desarrollo con el interés
de la normalizacion y para centrar la atencion en las propiedades de los objetos materiales
como peliculas de pintura; las normas internacionales y recomendaciones fueron establecidas
por la Comision Internacional de Iluminacién (CIE). El color depende de tres aspectos
objetivos: la composicion espectral de la luz en la que se ve la pintura, la reflectancia
espectral de la pintura y la respuesta espectral del ojo del observador. La interpretacion
subjetiva de la respuesta del cerebro a estos aspectos es también una parte esencial del color.
Cuando la luz incide en un objeto, parte de ella puede ser reflejada, parte puede ser absorbida,
y si el objeto no es opaco, parte puede ser transmitida. La luz reflejada puede estar
concentrada en una reflexion brillante, dispersada uniformemente en todas las direcciones, o
distribuida entre estos dos extremos, que se conocen como reflexion especular y reflexion
difusa, respectivamente. La reflexion especular esta relacionada con la percepcion visual del
brillo; la reflexion difusa estd relacionada con la percepcion visual de la luminosidad vy,
cuando depende de la longitud de onda, con la del color. Los especimenes que tanto
transmiten como reflejan la luz se llaman translicidos. Se utiliza un espectrofotometro para
proporcionar informacidn sobre el caracter selectivo espectral de un material. (Koleske, 1916)

Las variables que se aplican a la percepcién de los colores del objeto son de gran interés para
el colorista de la pintura. La tonalidad se define como el atributo de color descrito por
nombres comunes como rojo, amarillo, verde, azul, etc. Una segunda variable importante es la
luminosidad, el atributo por el cual se considera que un objeto refleja mas o menos luz. La



tercera variable es el croma o la saturacion, lo cual es una cantidad que se ejemplifica por la
distancia entre el punto que representa el color y el eje neutro. El sistema de color-
luminosidad-croma se representa de manera que imita el comportamiento de las sefiales
neuronales transmitidas desde la retina al cerebro. La luminosidad (L), es un eje a menudo
Ilamado el eje neutro o acromatico, donde los extremos superior e inferior, son blancos y
negros, respectivamente, la tonalidad se representa por dos ejes de tipo oponente en angulos
rectos y perpendicular al eje de luminosidad. Un eje es rojo-verde y el otro azul-amarillo
etiquetados a y b, respectivamente. (Koleske, 1916).
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llustracién 1. Representacion del espacio del color. (LACIE)

La cuestion de la presencia de determinadas trazas de metales en los pigmentos y su posible
impacto en el medio ambiente, incluida la salud humana, es un tema de debate persistente, ya
que tienden a acumularse en el organismo, son dificilmente eliminados y en altas cantidades
pueden ser toxicos, causando dafios en las funciones mental y nerviosa y perjudicando los
organos. Una de las soluciones planteadas por la normativa ambiental para esta problematica,
es el cambio de proveedores o de referencias de las materias primas, en este caso, pigmentos.
(ETAD).

En Colombia se esta gestionando un proyecto de ley por medio del cual se busca garantizar un
ambiente libre de plomo que conlleve a prevenir la contaminacion, intoxicacion y
enfermedades derivadas de la exposicion a este metal pesado. Mientras el Gobierno Nacional
expide la reglamentacion técnica correspondiente a dicha ley, la prohibicion del uso,
fabricacion, importacién o comercializacion de las pinturas arquitecténicas, también llamadas
de uso decorativo o del hogar y obra, aplicara cuando contengan plomo en niveles que
excedan los 90 ppm (0.009%). (SCAFF, 2020)



Metodologia

v Se consultaron las fichas técnicas de cada uno de los pigmentos, tanto de los actuales
como de los que se evaluaron como alternativas de cambio, para conocer sus
propiedades, su naturaleza quimica, y sobre todo el desempefio (propiedades mecénicas,
quimicas, resistencias, entre otras).

v’ Se desarrollaron pruebas de laboratorio para verificar las propiedades de los pigmentos y
su desempefio en las formulaciones de las pinturas. Comenzando con las
caracterizaciones que se realizan como control de calidad a todas las materias primas,
como la absorcion de aceite, la humedad y el esfuerzo tintéreo, para continuar con la
elaboracion de pastas pigmentarias, las cuales son componentes en la fabricacién de los
materiales de recubrimiento, a los cuales se les evalud el cubrimiento, brillo, tono y
tiempo de secado.

v Se depurd la informacién para la base de datos con las consultas realizadas y los valores
obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio.

v' Para finalizar, se revisaron los resultados alcanzados para determinar si es posible y en
qué medida, llevar a cabo los reemplazos de los pigmentos. Los parametros considerados
fueron la diferencia de color obtenida con el espectrofotometro, el valor de RC, el brillo
a 20°, 60° y 85° y el aspecto visual.

v' Con base en las observaciones realizadas durante los procesos de fabricacion de las
pastas pigmentarias y los esmaltes, asi como con lo analizado a partir de las propiedades
de los productos terminados, se plantearon opciones para las reformulaciones y se
seleccionaron los pigmentos con los cuales se continuaran los desarrollos en la
compaiiia.

Resultados y analisis

Como producto de la consulta de fichas técnicas y busqueda de informacion se reconocieron
los pigmentos que requieren ser sustituidos debido a su naturaleza quimica, 4 pigmentos que
deben ser reemplazados de manera urgente (amarillos de cromo, naranja molibdeno y verde
cromo) y 2 pigmentos que no demandan prioridad (azul fierro y amarillo de zinc), y se
identificaron las posibles alternativas, mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 1. Informacion de los pigmentos que deben ser cambiados y de los posibles sustitutos.

Nombre pigmento C.1 Naturaleza Quimica
Amarillo cromo AL-90 P.Y 34 | Inorganico sulfocromato de plomo
Amarillo cromo AR-73 P.Y 34 | Inorganico sulfocromato de plomo
Verde Cromo VC-74 P.G 15 | Inorganico sulfocromato de plomo

Naranja de Molibdeno NR-38 | P.R 104 | Inorganico | sulfocromato plomo- molibdeno
Azul fierro AF-90 P B25 P.B 27 | Inorgéanico Hexaciano ferrato férrico
Hansa red GG P.O5 Organico Az0, beta naftol
Eco yellow 130P - Organico Hibrido
Amarillo canario LF-761 PB20 - Inorganico Hibrido
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Z-952 zinc chromate P.Y 36 | Inorganico Cromato de zinc
Alternativa amarillo verdoso -- Hibrido Hibrido
Alternativa amarillo rojizo -- Hibrido Hibrido
Alternativa amarillo rojizo -- Hibrido Hibrido
Alternativa amarillo rojizo -- Hibrido Hibrido
Alternativa naranja -- Hibrido Hibrido
Alternativa amarilla P.Y 74 | Organico Monoazo
Alternativa amarillo rojizo P.Y 65 | Organico Monoazo
Alternativa amarilla P.Y 151 | Orgénico | Monoazo de Bencimidazolona
Alternativa amarilla P.Y 184 | Inorganico Vanadato de bismuto (111)
Alternativa amarilla P.Y 139 | Orgénico isoindolina
Alternativa amarillo rojizo P.Y 65 | Organico Mono azo
Alternativa amarilla P.Y 74 | Organico Mono azo

La mayoria de los pigmentos que requieren ser sustituidos a corto plazo son muy usados y
conocidos en la industria de pinturas debido a su excelente resistencia a los solventes, buen
cubrimiento, que no presentan sangrado y que son econémicos, pero sus resistencias quimicas
son débiles, algunos tienden a oscurecerse por la exposicion al ambiente, tienen poca fuerza
tintérea por lo que se deben usar en grandes cantidades y contienen plomo en su estructura lo
cual los hace toxicos. Tanto los pigmentos organicos como los inorganicos tienen
caracteristicas positivas y negativas, ademas de comportarse diferente en los mdaltiples
sistemas, por lo que no es posible una sustitucién uno a uno, sino0 que es necesario variar
porcentajes y mezclar diferentes pigmentos para encontrar la formulacion que mas se acerque
a la actual. Este desarrollo se torna en un proceso de iteracion donde las variables son
dependientes entre si y se deben priorizar ciertas propiedades sobre otras, convirtiéndose en
una oportunidad de mejorar los materiales de recubrimiento, ademas de cumplir con una
proxima regulacion y aportar a la responsabilidad social y ambiental de la compafiia.

Las propiedades que mas influyeron en la seleccion de las alternativas méas adecuadas se
muestran a continuacion; la luminosidad, el color, el croma y el delta E son dados por el
espectrofotometro y lo que indica que el pigmento es una alternativa factible son una
luminosidad y un Delta E cercanos a cero. El porcentaje de humedad y la absorcion de aceite
sirven para tener una idea de como formular el sistema de dispersién y la tendencia es una
guia para saber como ajustar la percepcion visual del color final. Los datos que no se
presentan en la tabla son valores que ya se tenian en la empresa, por lo cual no son resultados
de los ensayos realizados para este proyecto.
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de los pigmentos con los ensayos de control de calidad.

Pigmento evaluado | Pigmento actual L a b Delta E | % Humedad | % Ab. de aceite | Tendencia
Hansa red GG Naranja 881 | 098 | 555 | 10,46 - - Amarillo
molibdeno
Alternativa amarillo Amarillo cromo 0,01 0,27 1,39 1,42 -0.39 21,53 Rojo
verdoso AL-90
Eco yellow 130P Amag'ﬂ‘_’g%mmo 236 | 597 | 379 | 745 0,11 - Rojo
Amarillo canario Amazg‘_’gomo 026 | 013 | 244 | 245 0,17 - Verde
Alternativa amarilla Amarillo cromo -0.64 1,02 1,87 2.23 -0.43 38,57 Rojo
1 AR-73
Alternativa amarilla Amarillo cromo 351 0,83 15 10,55 0,33 58,34 Rojo
2 AR-73
Ox. de cromo verde Ver\‘jéf;zmo 6,53 | 10,06 | 1,52 | 12,09 - > Amarillo
Ox. De hierro-184 Vergéf?rgmo 044 | 362 | 541 | 653 0,05 23,92 Azul
Verde fialocianina | V0S| 7,08 | 2466 | 579 | 263 e / Azl
Alternativa amarilla Amarillo cromo 074 0,55 1,67 1,01 0,12 45,26 Rojo
3 AR-73
Alternativa amarilla Alterr_latlva 0,17 059 | -10,18 10,2 } 27.94 Verde
4 amarilla 5
Alternativa amarilla Alternativa .
5 amarilla 2 045 1 026 | 042 0,67 0 60,37 Rojo
Alternativa amarilla Alterr_latlva 028 0,06 905 9,05 ) 27.94 Rojo
3 amarilla 2
Alternativa naranja Naranja 131 | 0,82 | 1,42 2,1 0,03 24,50 Amarillo
molibdeno

Para modificar el naranja molibdeno se eligio la alternativa naranja en un primer momento,
pero luego de varios ensayos se decidié hacer las reformulaciones con naranja Asuhi, un
pigmento que se maneja actualmente en Invesa, pero en otros sistemas. El verde cromo VC-
74 es un pigmento desarrollado mediante la mezcla de amarillo cromo y azul fierro por lo cual
se resolvio sustituirlo con la mezcla del nuevo amarillo y el azul ftalocianina. ElI amarillo
cromo AL- 90 fue reemplazado por la alternativa amarillo verdoso. Al principio se pensé en
sustituir el amarillo cromo AR-73 por la alternativa amarilla 3 pero tras numerosos ensayos se
selecciond la alternativa amarilla 2. El pigmento amarillo cromato de zinc Z-952 es usado
para los revestimientos anticorrosivos por lo cual debe ser cambiado por un pigmento que
aporte solo color y un aditivo disefiado especificamente para proporcionar la propiedad de
anticorrosivas a las pinturas, en este caso se dejaron las sugerencias planteadas segun las
consultas realizadas pero como no es necesario reemplazarlo con urgencia no se llevaron a
cabo ensayos; al igual que con el cromato de zinc, para el azul fierro no se hicieron ensayos
pero se sugirid eliminar esta materia prima del inventario ya que no es de uso frecuente y
puede ser reemplazado por azul ftalocianina, un pigmento organico con el que ya se cuenta en
la compafiia.

Luego de desarrollar diversos ensayos variando condiciones y materias primas para la
reformulacion de uno de los esmaltes amarillos, se lograron alternativas factibles donde fue
necesario mezclar 2 pigmentos amarillos con tendencias diferentes y un pequefio porcentaje
de pigmento blanco para mejorar el cubrimiento. Se observé que el pigmento blanco mejora
el cubrimiento de la pelicula de esmalte, pero desvia el color en el croma hacia el azul, lo cual

10




disminuye la luminosidad. Aunque las formulaciones no poseen las caracteristicas deseadas
fueron las que méas se asemejaron al patrén (en el lado izquierdo) sin aumentar mucho el
costo, por lo cual se plantean algunas opciones como probar un pigmento blanco extender
(Litopon) que tiene menor indice de refraccion que el pigmento blanco usado en Invesa
actualmente, producir las pastas con los pigmentos amarillos en un sistema acuoso y que
demostré mejor afinidad para ser utilizadas en los esmaltes y modificar el patron de estos
productos; estas opciones tienen en consideracion no modificar significativamente el costo del
producto terminado.

llustracion 2. Alternativas para la reformulacién de un esmalte amarillo.

Conclusiones

v Con el levantamiento de datos y caracterizacion de los pigmentos se reconocieron los

v

que contienen metales pesados y los sustitutos adecuados para estas materias primas.

La diferencia de color arrojada por el espectrofotometro para un esfuerzo tintéreo es
un buen punto de partida para seleccionar el reemplazo de un pigmento, pero no es
garantia de que el pigmento se va a desempefiar como se espera en el producto
terminado.

Los pigmentos seleccionados para llevar a cabo las reformulaciones tienen un
equilibrio entre el desarrollo de color, desempefio y costo que los convierte en
opciones acertadas para este proceso, pero es necesario combinarlos con otros
pigmentos y/o cargas para alcanzar las caracteristicas de los materiales de
recubrimiento actuales.

v" Sustituir un pigmento no solo implica analizar y verificar su desempefio como materia

prima sino también su comportamiento en un sistema y en el producto final, lo que
conlleva a un sin numero de ensayos Yy reajustes que pueden tomar bastante tiempo.
Con este proyecto se logrd la primera etapa, donde se seleccionaron los pigmentos
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aptos para reemplazar los que contienen metales pesados, pero aun falta hacer los
ajustes para lograr esmaltes y pinturas que cumplan con las condiciones colorimétricas
especificadas en las cartas de color de las marcas registradas por Invesa.
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