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Antecedentes

1. Objetivo y alcance

El presente documento proporciona una breve vision general sobre los métodos analiticos

que estan disponibles para medir el contenido de plomo de la pintura. Su objetivo principal es
informar al personal de salud publica, las instituciones cientificas y los responsables de formular
|las politicas que no son especialistas de laboratorio pero que tendrian que elaborar planes

para medir la concentracion de plomo en la pintura nueva y para realizar estudios sobre la
disponibilidad de la pintura con plomo’ en el mercado para que los consumidores la compren.

En el documento se enumeran los métodos
analiticos ya consolidados para medir el contenido
de plomo de la pintura y se describen brevemente
algunas de las caracteristicas de estos métodos,
incluidas sus ventajas y limitaciones. También se
destacan, para diversos tipos de aplicaciones

y escenarios, las consideraciones a la hora de
decidir si se aplica un método de laboratorio o una
tecnologia portatil, y si se establece un servicio

2. Antecedentes

de laboratorio para medir el plomo o se adquieren
servicios de otro laboratorio. Este documento no
pretende ofrecer una descripcién de los métodos y
protocolos analiticos ni formular recomendaciones
concretas sobre métodos o instrumentos
especificos. Se puede obtener informacion técnica
detallada sobre este tema en otras publicaciones,
ademas se incluyen enlaces a informacién adicional
en la seccidn de referencias y en el anexo.

El plomo es un metal téxico cuyo uso generalizado ha provocado una amplia contaminacion
medioambiental y problemas sanitarios en muchas partes del mundo. Se estimd que la exposicion
humana al plomo en 2017 causaria 1,06 millones de muertes y la pérdida de 24,4 millones de
anos de vida ajustados en funcion de la discapacidad (AVAD) por los efectos a largo plazo sobre

la salud, y que la mayor carga recaeria en los paises de ingresos bajos y medios (1).

El plomo es una sustancia téxica acumulativa

que afecta a diversos sistemas del organismo,
incluidos los sistemas neurolégico, hematolégico,
gastrointestinal, cardiovascular y renal. Los efectos
a largo plazo incluyen un mayor riesgo de
hipertensidén, cardiopatia isquémica y enfermedad
renal. Los nifios son especialmente vulnerables a los
efectos neurotéxicos del plomo. Incluso unos niveles
de exposicidn relativamente bajos pueden perjudicar
el desarrollo cognitivo y causar trastornos de
conducta. Estos efectos pueden ser de por vida (2).

A pesar de las dltimas reducciones en el uso del
plomo en la gasolina, las cafierias y las soldaduras,
todavia quedan fuentes importantes de exposicién
al plomo, incluida la pintura con plomo. La pintura
con plomo se puede utilizar para pintar los interiores
y los exteriores de las casas, las escuelas y de otros
edificios; para pintar juguetes, muebles, equipos de
juegos y otros articulos que los nifios pueden tocar;
y para pintar sefiales de trafico en las carreteras,

los puentes y en otras estructuras externas. La pintura
que tiene altos niveles de plomo todavia esta

1 La Alianza Mundial para Eliminar el Uso del Plomo en la Pinturay la Ley Modelo y Guia para la Regulacién de la Pintura con Plomo define la “pintura

con plomo” como toda pintura que presente niveles superiores a un limite maximo, por ejemplo, 90 ppm.
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disponible y en uso en muchas partes del mundo

(3, 4). Incluso en los paises en donde se ha prohibido
para usos especificos, la pintura con plomo se puede
encontrar en casas antiguas y en articulos (5).

Las personas se pueden exponer al plomo

de la pintura de fuentes ocupacionales y del
entorno, principalmente a través de la ingestién

y la inhalacién. La exposicién ocupacional puede
ocurrir durante la fabricacién de pinturas, cuando
se aplican o se retiran las pinturas y cuando se
renuevan o se derriban edificios y estructuras
pintadas con pintura a base de plomo. La remocién
de la pintura con plomo mediante la quema produce
vapores y particulas de plomo. Los métodos de
remocién de pintura abrasiva, como el lijado,
producen grandes cantidades de polvo de plomo
que se pueden inhalar e ingerir. Aunque la pintura
de plomo intacta en buen estado no representa un

peligro para la salud, esta pintura se descompone
con el tiempo, fragmentandose en escamas

y en polvo que pueden contaminar el entorno
doméstico (6).

El polvo doméstico contaminado con plomo es uno
de los principales contribuyentes a la carga corporal
total de plomo en los nifios (7). Los nifios pequefios
son particularmente vulnerables a la exposicidn al
plomo porque absorben alrededor del 40 %y 50 %
de la cantidad ingerida (8). Ademas, la curiosidad
innata de los nifios y su habito de llevarse la mano
ala boca, apropiado para su edad, hace que se
lleven a la boca e ingieran elementos que contienen
o0 estan recubiertos de plomo, como tierra o polvo
contaminados y escamas de pintura de plomo en
descomposicion (8). Ademas, los nifios con pica
pueden comer de forma persistente escamas de
pintura con plomo o tierra contaminada con plomo.

3. Medicion del contenido de plomo

de la pintura

Hay dos razones principales para medir el contenido de plomo de la pintura:
a) para evaluar las pinturas nuevas, ya sea para comprobar el cumplimiento de las
restricciones reglamentarias o legales, o como parte de un estudio de mercado para

averiguar si se venden pinturas con plomo;

b) para averiguar si la pintura existente en las superficies de las casas o de otros entornos,
en los muebles, el equipo de los patios de recreo o en los juguetes, contiene plomo,
con el fin de determinar si se necesitan medidas de gestion de riesgos.

Las pruebas de cumplimiento para hacer cumplir
el Iimite legal de plomo en la pintura nueva se
realizan de dos formas. Un fabricante (o importador
o distribuidor) puede enviar muestras de pintura a
un laboratorio de terceros que analizara la pintura
y emitird una declaracién de conformidad, siempre
que el contenido de plomo de la pintura esté
dentro de los limites requeridos. Una autoridad
reguladora o de aplicacién de la ley también puede
llevar a cabo inspecciones y analizar las pinturas
para ver si se ajustan al limite de plomo requerido,

con la posibilidad de sanciones en caso de
incumplimiento (9).

Los resultados de los estudios de mercado de las
pinturas nuevas se pueden utilizar para aportar
pruebas sobre la necesidad de mejorar la regulacion
y la aplicacién de la ley por parte de los gobiernos.
Los estudios también pueden proporcionar
informacion a los consumidores para que puedan
tomar decisiones de compra informadas, ademas
de ejercer presidn para que el gobierno controle la



pintura con plomo. Esos estudios también pueden
alentar a los fabricantes a reformular sus productos
de manera voluntaria.

Cuando se analiza la pintura existente que se aplicé
a las paredes o a otras superficies y se descubre
que contiene altos niveles de plomo, las medidas de
gestién del riesgo pueden incluir la estabilizacion

o la remocidn de la pintura con plomo. Tenga en
cuenta que cuando se retira la pintura con plomo
se deben seguir procedimientos especiales para
minimizar la liberacién de plomo y la exposicidon

de los trabajadores y de otras personas. En el caso
de los juguetes u otros productos, las medidas
tipicas de gestion de riesgos incluirian la detencién
de las mercancias en las aduanas, la retirada de

los productos del mercado y la emisién de alertas

a los consumidores.

3.1 Medicion del plomo
total frente al plomo
soluble

La concentracién de plomo en la pintura se puede
medir mediante el uso de métodos que cuantifican
el contenido total de plomo o el contenido de plomo
soluble. La mayoria de las normas reguladoras de

la pintura nueva se basan en el contenido total de
plomo, que es la medida recomendada tal como se
describe en la Ley modelo y guia para la regulacion
de la pintura con plomo (9).

El plomo total se mide al extraer todo el plomo
presente en la muestra de pintura. Representa la
cantidad total de plomo que se podria absorber por
la ingestién o la inhalacidén de las escamas y el polvo
de la pintura en descomposicién o desgastada, o por
los vapores que se producen al quemar la pintura.

El contenido de plomo soluble es la cantidad de
plomo que se puede extraer mediante una prueba
de laboratorio estandar que implica la incubacién
de una muestra de pelicula de pintura con acido
diluido. En ocasiones, el contenido de plomo soluble

Medicién del contenido de plomo de la pintura

se midesuponiendo que representa la cantidad de
plomo bioaccesible y potencialmente disponible
para su absorcion cuando se ingieren o se comen
los fragmentos de pintura o los objetos recubiertos
con plomo (10, 11). Sin embargo, cuando se evallda
la pintura con plomo, esta medicién no representa
con precisién todo el plomo que se puede absorber
(12). Ademas, las pinturas con un bajo contenido
de plomo soluble pueden tener un alto contenido
de plomo total (10). Por ejemplo, en un estudio
reciente que se realizé en China se comprobd que
mas de la mitad de las pinturas cuyo contenido

de plomo soluble se habia medido por debajo de
90 partes por millén (ppm) tenian un contenido
total de plomo superior a 90 ppm, que llegaba
hasta 17 400 ppm (11).

3.2 Unidades de medida

El contenido de plomo de la pintura se puede
expresar como una concentracién en masa o una
concentracidn por unidad de area en una superficie
pintada (también conocida como carga de plomo).
La concentracion en masa se utiliza para la pintura
nuevay la mayoria de las normas reguladoras se
refieren a la cantidad total de plomo en la pelicula de
pintura seca expresada en porcentaje, en ppmo en
miligramos por kilogramo (mg/kg). En el caso de la
pintura existente en las superficies, el contenido de
plomo se puede expresar como la concentracion en
masa (por ejemplo, en ppm) o como la cantidad por
unidad de superficie en miligramos por centimetro
cuadrado (mg/cm?).

Cabe sefialar que las mediciones de concentracion
en masay de carga de plomo no son
intercambiables. No existe una relacion precisa
entre las mediciones de laboratorio de la pintura
en las superficies expresadas en ppmy en mg/
cm? debido a las variaciones en la composicion y
en el espesor de la pintura y la posible inclusién de
material de sustrato durante el analisis.

En la tabla 1 se resumen las unidades que los
distintos métodos emplean para notificar de
los resultados.
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Tabla 1. Unidades en las que se notifica de los resultados mediante el uso de distintos métodos

Método Pintura nueva

Analisis de laboratorio ppm, % 0 mg/kg

Superficies de pintura existentes

ppm, %, mg/kg o mg/cm?

Fluorescencia de rayos X convencional ppm 0 % mg/cm?, ppm (pero consulte la nota a pie de
portéatil (XRF) pégina c)
Fluorescencia de rayos X de alta definicion ppm mg/cm?, ppm
portatil (HDXRF)
Notas:
(a) No existe una equivalencia matemética entre ppm y mg/cm?
(b) 0,009 % =90 ppm = 90 mg/kg
(c) Algunos dispositivos de XRF tienen la opcién de calcular y mostrar las unidades en ppm, pero la densidad y el espesor de la pintura se deben introducir

para permitir este célculo (Olaf Haupt, Thermo Scientific Field and Safety Instruments, comunicacién personal de noviembre de 2019).

3.3 Métodos de muestreo

El método de recoleccién de muestras depende de
si se estd analizando pintura nueva o existente, y del
método analitico que se aplique.

3.3.1 Pintura nueva

Para analizar la pintura nueva (por ejemplo, de la
pintura en una lata), el método habitual consiste en
aplicar una capa fina de pintura a una superficie no
metalica y homogénea, como un portaobjetos de
vidrio o un trozo plano y liso de madera, que luego
se deja secar. A continuacidn, la pintura se raspa,
se prepara y se analiza en el laboratorio mediante
una de las técnicas instrumentales descritas mas
adelante en la seccién 4.1 (13). El contenido de
plomo en la pelicula de pintura seca también se
puede medir directamente al usar la fluorescencia
de rayos X de alta definicién (HDXRF, por sus siglas
en inglés), sin necesidad de raspar la pintura de la
superficie de prueba.

Las muestras liquidas de pintura se pueden analizar
con instrumentos HDXRF de laboratorio utilizando
recipientes especiales para muestras (consulte la
subseccién 4.2.1).

3.3.2 Pintura existente

Para el analisis de laboratorio, la recoleccién de
muestras de pintura existente debe seguir un
procedimiento operativo estandar predeterminado.
En general se recomienda que (6, 14, 15):

se recolecten todas las capas de pintura,

ya que es mas probable que los niveles inferiores

contengan plomo;

se incluya la menor cantidad posible de material

subyacente (por ejemplo, madera, yeso, metal),

ya que esto podria dar resultados erréneos si se
notifica como concentracién en masa;

e sjse trata de una casa o un edificio, se recolecten
varias muestras representativas de distintas areas
y se registre la ubicacion de cada una de ellas;

e las superficies de las que se han recolectado
muestras de pintura sean restauradas para
prevenir una futura exposicién en caso de que
la pintura contenga plomo.

Se recomienda consultar con antelacién al laboratorio

seleccionado sobre el tamafio minimo de la muestra,

el embalaje de la muestray otros requisitos de
muestreo. Los resultados se pueden proporcionar
como concentracién en masa si se mide el peso de la
muestra, 0 como masa por unidad de superficie si se
puede determinar la superficie exacta de la muestra.

La concentracién de plomo en la pintura de una
superficie, como una pared, también se puede medir
directamente mediante el uso de instrumentos

XRF o HDXRF portatiles, ademas los resultados se
notifican por lo general en mg/cm?. Este método

se utiliza con frecuencia para las inspecciones
domiciliarias de pintura a base de plomo porque
permite la medicidn rapida de multiples muestras

y no requiere la destruccidn de las superficies de

la pintura (6, 15, 16).



Métodos analiticos que se usan para determinar el contenido de plomo de la pintura

4. Métodos analiticos que se usan
para determinar el contenido de

plomo de la pintura

Como se ha mencionado anteriormente, el contenido de plomo de la pintura se puede medir
con métodos de laboratorio, dispositivos de XRF de mesa o portatiles y estuches de prueba.
Estos métodos se describen brevemente en esta seccion.

4.1 Métodos de laboratorio

Las técnicas instrumentales mas utilizadas para
determinar el contenido de plomo de la pintura en

el laboratorio son la espectrometria de absorcién
atémica de llama (FAAS, por sus siglas en inglés),

la espectrometria de absorcién atémica electrotérmica
(ETAAS, por sus siglas en inglés) y la espectrometria de
emision atémica de plasma acoplado inductivamente
(ICP-AES, por sus siglas en inglés). Aunque estos
métodos tienen distintos niveles de precisién y

limites de deteccidn, todos ellos son adecuados para
determinar el contenido de plomo de la pintura en

los limites de deteccidn y en los niveles de precision
que por lo general se requieren. Se pueden obtener
directrices, recomendaciones y procedimientos
operativos estandar para la recoleccién, la preparacién
y el andlisis de muestras mediante el uso de estos

y otros métodos de diversas fuentes, incluidos los
fabricantes, las instituciones nacionales y las agencias
internacionales de normalizacidn (6, 13, 14, 17—19).
Se proporciona informacidn adicional en el anexo.

Las mediciones del plomo también se pueden
realizar mediante el uso de instrumentos HDXRF
independientes o de mesa, descritos en la seccion 4.2.

Otros métodos instrumentales que no se utilizan

con frecuencia y que no se describen aqui son

la espectrometria de masas de plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en inglés),

la espectrometria de emision atdmica de plasma de
corriente directa, la espectrofotometria con ditizona,
la voltamperometria de redisolucién anddicay la
voltamperometria de redisolucién potenciométrica.

2 Howard Varner, comunicacién personal de enero de 2020.

4.1.1 Espectrometria de absorcion atomica de llama
(FAAS)

El principio de la Espectrometria de absorcién atémica
(AAS, por sus siglas en inglés) es la interaccién entre
los electrones de la capa exterior de los atomos libres,
gaseosos y no cargados y la luz ultravioleta o visible
que el elemento a medir genera. En el caso del plomo,
por ejemplo, una lampara de catodo que contiene
plomo emite luz de atomos excitados de plomo que
tiene longitudes de onda caracteristicas y que los
atomos de plomo de la muestra pueden absorber.

La luz pasa a través de la muestra atomizada y los
atomos de plomo absorben algo de energia, lo que
reduce la cantidad que se transmite al detector.

La cantidad de luz absorbida (o absorbancia) esta
relacionada de manera lineal con la concentracion

del analito en la muestra (20). Para realizar una
medicion AAS, la muestra que contiene plomo se debe
introducir en el instrumento de manera que se generen
atomos en estado estacionario en la fase gaseosa
dentro de la trayectoria dptica del instrumento,
proceso que se conoce como atomizacion.

La FAAS utiliza normalmente una llama de aire-
acetileno para atomizar el plomo a temperaturas del
orden de 2100-2400 °C.

El andlisis de la FAAS es aplicable a las
concentraciones de plomo en un limite inferior

de 100 ppm (21). Aunque algunos laboratorios

han desarrollado métodos que pueden medir
concentraciones tan bajas como 40 ppm, la FAAS no
es el mejor método para confirmar el cumplimiento
de un Iimite de 90 ppm.? Dado que se requiere la
aspiracion directa de la muestra, se necesita un
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minimo de unos 5 mililitros (ml) de digestidn para
aspirar y la medir una sefal estable. Las mediciones
de la FAAS estan sujetas a cierta interferencia de

la dispersién de la luz y de la absorcién molecular
por los componentes de la matriz, que se pueden
corregir adecuadamente a través de diversos
enfoques. Los dispositivos de FAAS, que requieren
algunas habilidades de laboratorio para funcionar,
estan muy disponibles con o sin cargadores de
muestras. El coste inicial del instrumento es
relativamente bajo, y los consumibles, como el

gas de acetileno, son relativamente econédmicos.
Las necesidades de mantenimiento son
relativamente bajas y el rendimiento de las muestras
puede ser de varias muestras por minuto (17).

4.1.2 Espectrometria de absorcion atémica
electrotérmica (ETAAS) o espectrometria de
absorcion atémica con horno de grafito (GFAAS)

La mayoria de los sistemas de ETAAS utilizan un tubo
de grafito calentado eléctricamente para pirolizar y
atomizar el analito, por lo que este método también
se conoce como espectrofotometria de absorcién
atémica con horno de grafito (GFAAS, por sus siglas
en inglés) (20). La muestra pirolizada se calienta

a una temperatura de alrededor de 1700 °C para
atomizar el plomo (19). Los instrumentos de la
ETAAS dan limites de deteccién muy bajos y solo
requieren voliumenes de digestién muy pequenios:
unos 20 microlitros (ul) (17). El método es aplicable
para concentraciones de plomo en un limite inferior
de 0,1 ppm (17).3

Las mediciones de la ETAAS pueden estar sujetas

a importantes interferencias de la dispersion de la
luz y de la absorcién molecular por los componentes
de la matriz, pero esto se puede mitigar mediante
diversos métodos, incluido el uso de modificadores
quimicos y técnicas de correccioén de base Zeeman
(17, 20). Los dispositivos de ETAAS deben ser
operados por técnicos de laboratorio capacitados.

Los dispositivos de ETAAS estan ampliamente
disponibles y requieren cargadores de muestras
para aumentar la precisién y el rendimiento.

El coste inicial de los instrumentos es intermedio,
y los costes de mantenimiento y consumibles son

3 Ibid.

4 Howard Varner, comunicacién personal de enero de 2020.

significativos. El rendimiento de las muestras es
de aproximadamente una muestra cada dos o tres
minutos (17).

4.1.3 Espectrometria de emision atémica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES)

La ICP-AES utiliza una fuente de plasma acoplado
inductivamente (un gas ionizado de muy alta
temperatura compuesto de electrones e iones
cargados positivamente) para disociar la muestra

en sus atomos o iones que la componen. En estas
condiciones de alta energia, el plomo (como muchos
otros elementos) emite luz en longitudes de onda
caracteristicas. La cantidad de luz emitida se puede
medir y correlacionar con la concentracién de plomo
en la muestra. Los instrumentos de ICP-AES ofrecen
la ventaja de poder determinar varios elementos de
manera simultanea.

La ICP-AES puede medir concentraciones de
plomo en la pintura tan bajas como 2 ppm.*

Los requisitos de volumen de las muestras son
moderados. Algunas interferencias espectrales

son comunes, pero se pueden corregir (17).

Los instrumentos de ICP-AES deben ser operados
por personal de laboratorio capacitado. El coste
inicial del instrumento es alto, pero el principal
consumible es Unicamente el gas argén. Los costes
de mantenimiento son relativamente altos debido al
disefio complicado de los instrumentos de ICP-AES.
El rendimiento de las muestras es intermedio,
normalmente una muestra por minuto (17, 20).

4.2 Espectrometria de
fluorescencia de rayos X
(XRF)

La espectrometria de XRF proporciona un medio
para la prueba rapida y no destructiva de la pintura.
El principio del método es que cuando se expone

a una radiacién de alta energia, el plomo (como
muchos otros elementos) emite rayos X a una
frecuencia caracteristica (fluorescencia de rayos X).
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Estos rayos X son el resultado del desplazamiento
de un electrén de las capas K o L del &tomo (6, 16).
La fuente de radiacién puede ser un tubo de rayos X
o una fuente de radiacién gamma. Los dispositivos
que utilizan el primero pueden detectar la
fluorescencia de la capa L, mientras que los que
utilizan una fuente de radiacién gamma pueden
detectar tanto la fluorescencia de la capa K como
de lacapal (6, 16, 22).

La intensidad de los rayos se puede mediry
correlacionar con la concentracién de plomo en la
muestra. Al igual que con otros métodos analiticos,

es necesario calibrar primero el instrumento mediante
el uso de materiales de referencia estandar.

Existen dos tipos principales de XRF: XRF por energia
dispersiva (EDXRF, por sus siglas en inglés) y XRF de
dispersion por longitud de onda (23). Los dispositivos
de XRF estan disponibles para su uso en el laboratorio
y también hay versiones portatiles y de mano que se
pueden utilizar en el campo. Los sistemas EDXRF de
laboratorio tienen mayor potencia, mejor resolucién

y menores limites de deteccién que las versiones
portatiles y de mano (23).

Una categoria de EDXRF es la fluorescencia de rayos
X de alta definiciéon (HDXRF). Esto utiliza EDXRF
combinado con sistemas dpticos de rayos X de cristal
doblemente curvados que dirigen un intenso haz
enfocado de rayos X sobre la superficie del material
de prueba (23, 24). Este sistema dptico permite el uso
de analizadores de alta sensibilidad, compactos y de
baja potencia. Los sistemas de HDXRF pueden medir
con precision el contenido de plomo de la pintura
liquida asi como en una pelicula de pintura seca'y
pueden notificar de los resultados en ppm.

4.2.1 HDXRF de laboratorio

Hay disponibles versiones de HDXRF independientes
y de mesa. Algunas versiones de mesa son portatiles
y se pueden utilizar en un entorno que no sea el de
un laboratorio para realizar pruebas de conformidad.

La HDXRF de laboratorio se puede utilizar para
medir el contenido de plomo en una pelicula de
pintura directamente sin necesidad de raspary
digerir la pintura. Se ha demostrado que es tan
preciso y exacto como los métodos de laboratorio
descritos anteriormente que se ha desarrollado un
método de prueba estandar (25, 26).

Para analizar la pintura liquida, la muestra se coloca
en un recipiente especial para muestras, sellado
con una pelicula, que luego se pone contra el
detector. Si bien la preparacién de las muestras es
considerablemente mas sencilla que en el caso de
los métodos de laboratorio descritos anteriormente,
es importante que se utilicen el recipiente para
muestras y la pelicula correctos y que el recipiente
para muestras se monte de manera adecuada;

por consiguiente, se requiere capacitacion (27).

En comparacién con los métodos de absorcidn
atémicay la ICP-AES, la XRF de laboratorio es mas
econdémica y mas simple de operar. Un intervalo
analitico comun es de 1 ppm al 100 %.

4.2.2 Espectrometria de fluorescencia de rayos X
portatil (XRF)

Existe una gama de instrumentos portatiles de XRF,
que permite que la medicién del contenido de plomo
de la pintura se lleve a cabo in situ sin necesidad de
danar la pintura o el sustrato. Aqui se describen dos
tipos de dispositivos portatiles de campo: la XRF
convencional y la XRF de alta definicion.

Es esencial recibir una capacitacién para que su
uso sea seguro, ya que estos dispositivos contienen
una fuente de radiacion (6, 16). En algunos

paises, los operadores deben estar autorizados y
certificados (6).

Espectrometria de fluorescencia de rayos X
convencional (XRF)

La mayoria de los dispositivos portatiles de XRF
detectan la fluorescencia de la capa K, algunos
detectan la fluorescencia de la capa L, y otros
detectan ambas. Una comparacién de los
dispositivos portatiles de XRF encontré que aquellos
que solo detectaban la fluorescencia de la capa L
podian dar resultados negativos falsos cuando la
pintura de plomo se cubria con otra capa porque los
rayos X L pueden no penetrar a través de las capas
para llegar al detector. Esto era menos problematico
con los dispositivos que median la fluorescencia de
la capa K, ya que los rayos X K tienen mayor energia
(16). Por otra parte, es menos probable que los
efectos del sustrato afecten los rayos X L, mientras
que las técnicas de correccién del sustrato pueden
ser necesarias para los dispositivos de fluorescencia
de la capa K (6, 22). Por consiguiente, es importante
seleccionar el instrumento adecuado para las
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pruebas que se requieran, por lo que se debe pedir
asesoramiento al fabricante.

Los instrumentos convencionales de XRF notifican
de los resultados en forma de masa por unidad de
superficie (es decir, mg/cm?). Algunos dispositivos
dan la opcién de calcular y mostrar las unidades
en ppm para los productos pintados, pero hay que
introducir la densidad y el espesor de la pintura,
ademas de que el intervalo es limitado (23).°

El limite de deteccidn de los dispositivos de XRF para
fines especificos puede ser tan bajo como 5 ppm,
pero esto es una funcién del tiempo de prueba, de la
matriz de muestras y de la presencia de elementos
de interferencia.® Para la pintura de las superficies
de las viviendas se puede obtener un intervalo de
medicién de 0,1 a 10 mg/cm?.” El intervalo puede
variar dependiendo del sustrato que se encuentre
debajo de la pintura, por ejemplo, los sustratos

que contienen hierro pueden degradar de manera
significativa el limite de deteccién de plomo.8

La mayoria de los dispositivos se calibran para
medir la cantidad de plomo de la pintura en una
variedad de sustratos, por ejemplo, madera, metal,
cemento, panel de yeso (placa de yeso) y yeso, por
lo tanto, es importante que se seleccione el ajuste
de calibracién correcto al utilizar el dispositivo.
Mientras que los resultados se pueden obtener en
pocos segundos, el limite de detecciény la precisién
aumentan con tiempos de medicién mas largos.

La precisién de los dispositivos convencionales de
XRF es buena, siempre que un operario capacitado los
utilice de acuerdo a los procedimientos de calibracion
y se asegure de que el detector se mantiene
correctamente contra la superficie de prueba.

Los dispositivos convencionales de XRF adecuados
para medir la cantidad de plomo de la pintura
estan disponibles a través de varios fabricantes.
Son relativamente costosos, ya que su precio oscila
entre unos $10 000 y $50 000. Requieren poco
mantenimiento, aunque la fuente de radioisétopos

0o N O O

deberd ser reemplazada periédicamente para los
dispositivos que la utilizan. Los operadores pueden
evaluar rdpidamente multiples superficies de pintura
gracias a su corto tiempo de medicién.

Las directrices para determinar la cantidad de plomo
de la pintura mediante dispositivos convencionales
de XRF se pueden obtener de diversas fuentes,
incluidos de los fabricantes y de las instituciones
nacionales (6, 16).

Espectrometria de fluorescencia de rayos X de alta
definicion (HDXRF)

A diferencia de los dispositivos convencionales

de XRF, los dispositivos portatiles de HDXRF
pueden realizar mediciones separadas de la
superficie y el sustrato, ademas de notificar de

los resultados en ppm. En los Estados Unidos de
Ameérica, la Comisién de Seguridad de Productos
del Consumidor establecid que el analisis de
HDXRF es adecuado para las mediciones de
cumplimiento de las pinturas nuevas, asi como de
las superficies pintadas existentes (28). Se publicé
un método para medir el contenido de plomo de la
pintura y de los materiales de revestimiento, que
describe un intervalo analitico de 30-450 ppm (26).
La principal limitacién de este método es el coste
del equipamiento, ya que puede ser mayor que

el coste del equipamiento convencional de XRF.
Los requisitos para la capacitacion de los operadores
son los mismos que para los analizadores de los
dispositivos convencionales de XRF.

4.3 Estuches de pruebas
quimicas

Se dispone de varios estuches de pruebas quimicas.
Los estuches no pueden medir el contenido de
plomo de la pintura con la misma precision y
exactitud que las mediciones de laboratorio y de
XRF, pero la informacidn se proporciona aqui para
que sea completa.

Olaf Haupt, Thermo Scientific Field and Safety Instruments, comunicacién personal de noviembre de 2019.
Diego Tschuor, CONTROLTECH AG, comunicacién personal de noviembre de 2019.

Olaf Haupt, Thermo Scientific Field and Safety Instruments, comunicacién personal de noviembre de 2019.
Olaf Haupt, Thermo Scientific Field and Safety Instruments, comunicacién personal de noviembre de 2019.
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Los estuches de pruebas quimicas pueden ser simples
pruebas cualitativas o pruebas semicuantitativas mas
complejas. Muchos se basan en el cambio de color
paraindicar la presencia de plomo en concentraciones
superiores a una concentracién determinada. Con los
estuches mas simples, el resultado es positivo (el
plomo esta presente en concentraciones superiores

a un valor determinado) o negativo (el plomo no

esta presente en concentraciones superiores a un
valor determinado), segun el cambo de colo que se
haya producido. El umbral de concentracién para

el cambio de color depende del estuche de prueba
que se utilice, el cual puede estar regulado en el pais
en donde se comercializa la prueba. En los Estados
Unidos, por ejemplo, los estuches de pruebas deben
detectar concentraciones superiores a 1 mg/cm? (6).
Algunos estuches de pruebas quimicas pueden

tener limites de deteccién mas bajos, segun las
circunstancias en las que se vayan a utilizar.

Para el caso de los estuches mas simples, la pintura
se puede analizar a través de un hisopo humedecido
en un reactivo quimico que se frota sobre la
superficie pintada o al tomar un fragmento de
pintura de un area especifica que luego se mezcla
con los reactivos en un tubo. Los estuches de
pruebas rapidas mas complejas utilizan métodos
fluorimétricos o fotométricos en los fragmentos de
pintura (29, 30). La Agencia para la Proteccién del

Medio Ambiente de los Estados Unidos evalué varios
de estos estuches, por lo tanto, se puede encontrar
informacion adicional en su sitio web (31).

Estos estuches tienen una serie de limitaciones

(6, 30, 32). Los estuches pueden analizar solo las
capas superficiales; por lo tanto, para analizar las
capas inferiores que es mas probable que contengan
plomo, es necesario raspar la superficie de la pintura
o retirar un fragmento de pintura (dependiendo del
método). Con algunos estuches, el cambio de color
puede ser dificil de observar, en especial cuando

se analizan pinturas de colores oscuros. En general,
estos estuches no permiten medir la cantidad de
plomo presente en la pintura; incluso los métodos
semicuantitativos solo proporcionan intervalos

de concentracién. Por lltimo, la precisién de los
estuches de pruebas quimicas puede ser limitada;
en otras palabras, pueden indicar por error que el
plomo esta presente en cantidades superiores a una
concentraciéon determinada (falsos positivos) o que
el plomo no esta presente en cantidades superiores
a una concentracion determinada cuando lo esté
(falsos negativos) (32). Por estas razones, en general
se prefiere usar otro tipo de métodos para determinar
con exactitud el contenido de plomo de la pintura.

En el cuadro 2 se resumen las diversas
caracteristicas de los distintos métodos analiticos.
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Tabla 2. Resumen de los métodos analiticos para medir el contenido de plomo de la pintura

Método Ventajas Limitaciones
Espectrometria de * Relativamente fécil de usar y de coste  Necesita gases especiales
absorcidn atdmica de moderado o E| limite de deteccidn depende de la preparacion de
llama (FAAS) * Se puede equipar con un muestreador la muestra y del método que se utilice
automatico para que se puedan procesar * Requiere un técnico de laboratorio cualificado
miltiples muestras
Espectrometria de © Puede analizar muestras muy pequefias o Necesita gases especiales

absorcidn atdmica
electrotérmica
(ETAAS)

* Se puede equipar con un muestreador
automético para que se pueda ejecutar un
gran nimero de muestras

* Requiere un técnico de laboratorio cualificado

Espectrometria de
emision atémica de
plasma acoplado

* Puede ser econdmico si se utiliza para realizar
grandes series de muestras

© Puede analizar muestras muy pequefias

¢ Costoso y tiene altos costos de funcionamiento
* Requiere un técnico de laboratorio altamente cualificado

inductivamente © Puede determinar la relacién de isétopos, lo
(ICP-AES) que puede ayudar a identificar la fuente del
plomo

e | imite de deteccién muy bajo
Espectrometria * Bajos costes de funcionamiento y operacion e Alto coste de compra
de fluorescencia ® Puede medir la cantidad de plomo en una * Requiere capacitacion para garantizar resultados precisos
de rayos X de muestra de pintura liquida y la observancia de los requisitos sanitarios y de seguridad
alta definicién en ® | a preparacién de la muestra es simple
laboratorio (HDXRF) ¢ Limite bajo de deteccién bajo
Espectrometria de ® Se puede utilizar en el lugar de la pintura que ® Requiere capacitacion para garantizar resultados precisos
fluorescencia de se va a analizar y la observancia de los requisitos sanitarios y de seguridad
rayos X convencional e | a superficie de la pintura no sufre dafios ® Es posible que el operador necesite una licencia y/o

portatil (XRF)

® Buena precision

® Resultados inmediatos

¢ Puede medir muchas superficies en un corto
periodo de tiempo

 Es més econdmico de usar que los métodos
de laboratorio cuando hay que probar muchas
superficies

certificacion
® E| coste de compra es relativamente alto

Espectrometria
de fluorescencia
de rayos X de alta
definicion portatil
(HDXRF)

Lo mismo que para la XRF convencional,

ademas:

* Puede notificar los resultados como ppm

o Limite de deteccion bajo (por debajo de
90 ppm)

o Se puede usar en la pelicula de pintura seca
para medir el contenido de plomo de la pintura
nueva para la prueba de conformidad

Lo mismo que para la XRF convencional

Estuches de pruebas
quimicas (en el sitio)

10

* Prueba cualitativa de pintura con plomo en
paredes u otras superficies

® Resultados inmediatos

* Bajos costes de compra y de funcionamiento

¢ Relativamente simple de usar

* No puede proporcionar una medicidn precisa

* Es posible obtener resultados falsos positivos y falsos
negativos

 Puede probar principalmente las capas superiores
(superficiales)

¢ Es posible que necesite dafiar la superficie de la pintura

¢ Es posible que sea dificil observar el cambio de color en
las pinturas de colores oscuros

* Puede ser necesario un procedimiento especial para
superficies determinadas, por ejemplo, el yeso



Eleccion del método més adecuado

5. Eleccion del método mas adecuado

La eleccion del método depende de varios factores, incluidos la razon del analisis
(cumplimiento, evaluacion de riesgos o deteccidn), el nimero de muestras que se deben
analizar, el sustrato que se debe analizar (pintura nueva, superficie pintada existente,
tamario y forma de la superficie), las limitaciones de coste, |la necesidad de una medicion
precisa, el limite de cuantificacion requerido y la disponibilidad de personal capacitado y de

equipamiento analitico.

Con respecto al limite de cuantificacién, un valor

sugerido es igual o inferior al 20 % del limite

reglamentario (33). Por lo tanto, en el caso de un
Iimite de 90 ppm, se necesitaria un método que

Tabla 3. Elegir el analisis mas adecuado segtin el propésito

Propésito de la prueba

Pruebas de conformidad
para la pintura nueva

Estudio de mercado de
pintura nueva

Analizar la pintura existente
en las casas, las escuelas y
en otros sitios

Analizar la pintura de los
juguetes o de otros objetos
que tienen forma irregular

Métodos de
laboratorio

Si

Si, se requiere
destruir parte
de la superficie
de la pintura

Si

Espectrometria de fluorescencia de rayos X

Laboratorio

Si, las lecturas se
pueden obtener
en la pelicula de
pintura seca o en
pintura liquida

Si, las lecturas se
pueden obtener
en la pelicula de
pintura seca o en
pintura liquida

Si, se requiere
destruir parte de
la superficie de
la pintura

Si

XRF portatil
convencional

No, los
resultados solo
estan disponibles
en mg/cm?

No, los
resultados solo
estén disponibles
en mg/cm?

Si

Si

HDXRF portétil

Si, los resultados
estan disponibles
en ppm;

las lecturas se
pueden obtener
en la pelicula de
pintura seca

Si, los resultados
estén disponibles
en ppm;

las lecturas se
pueden obtener
en la pelicula de
pintura seca

Si

Si

pudiera notificar al menos 18 ppm. En el cuadro 3
se resumen los analisis que se pueden utilizar para
distintos propdésitos.

Estuche de
pruebas
quimicas

No

No

No se
recomienda

No

11
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Los analisis de laboratorio pueden proporcionar
mediciones precisas de la cantidad de plomo de

la pintura (pintura existente o nueva), siempre que
se recolecten muestras apropiadas y se sigan los
principios adecuados de garantia de la calidad
(consulte la seccién 6.2). En el caso de las FAAS,
ETAAS y ICP-AES, se necesitan la habilidad y el
tiempo considerables para recolectar y transportar las
muestras, y para el analisis de laboratorio (la HDXRF
de laboratorio es un método mas rapido y sencillo).
El coste del envio y de los analisis de laboratorio
puede ser importante, dependiendo de la ubicacién
del laboratorio, el nimero de muestras que se vayan
a analizar y el método analitico utilizado. Si se esta
analizando la pintura existente, su superficie tendra
que sufrir dafios para recolectar la muestra.

La XRF portatil es una alternativa para medir la
cantidad de plomo en la pintura existente, ya que no
requiere un muestreo destructivo o la remocién de

la pintura, ademas es un método de gran velocidad y
bajo coste por muestra. Por estas razones es el método
preferido cuando se inspecciona una casa para
detectar la presencia de pintura con plomo (6, 15).

Sin embargo, se recomienda el analisis de
laboratorio en las siguientes situaciones:

e cuando se requiere una alta precisién o bajos
Iimites de deteccidn;

e paralas areas de dificil acceso o los materiales
de construccién con superficies irregulares que
no se puedan analizar con facilidad mediante la
instrumentacion de XRF;

e para confirmar los resultados Iimites de XRF
portatil.

Aunque los estuches de pruebas quimicas
también dan resultados inmediatos, proporcionan
informacidn limitada sobre la concentracién de
plomo y son el método menos preciso y fiable.

5.1 Eleccion del laboratorio

Se deben tener en cuenta varios factores cuando
se va a seleccionar el laboratorio para analizar la
pintura, ademas se recomienda contactar con el

9 https://ilac.org/signatory-search
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laboratorio previamente para verificar su idoneidad
de los analisis deseados. La calidad del servicio
prestado tiene una importancia fundamental. El uso
de un laboratorio certificado por un organismo
reconocido y acreditado para llevar a cabo las
pruebas especificas que se requieren dara confianza
en la precision y la fiabilidad de los resultados
analiticos que se obtengan. En particular, esto es
importante cuando se analizan las pinturas para
obtener una declaracién de conformidad con la ley
de pintura con plomo. En la seccién 6 se proporciona
mas informacidn sobre la calidad de los laboratorios,
incluida la acreditacion.

Otros factores son:

e laexperiencia del laboratorio en la prueba
de pinturas;
¢ |os métodos analiticos que se utilizarony
el limite de deteccidn;
¢ |os requisitos de muestreo;
¢ |acapacidad de manejar el nimero de muestras
requeridas;
* los costes de los andlisis, incluidos los costes
de envio; y
e eltiempo de respuesta.

5.2 Como encontrar
un laboratorio

La informacién sobre los laboratorios acreditados
para medir la cantidad de plomo de la pintura

se suele encontrar en los sitios web de los
organismos nacionales de acreditacién. Los
datos de contacto de los organismos nacionales
de acreditacién aparecen en el sitio web de la
Cooperacion Internacional de Acreditacion de
Laboratorios (ILAC, por sus siglas en inglés),’ que
enumera los organismos signatarios del Acuerdo
de Reconocimiento Mutuo de la ILAC. El sitio web
también ofrece informacidn sobre los organismos
regionales de cooperacidn para la acreditacién.

Otra fuente de informacién es el sitio web del
programa de pruebas de competencia de la
Asociacion Americana de Higiene Industrial


https://ilac.org/signatory-search

(AIHA, por sus siglas en inglés). ° La AIHA dirige el
Programa de Pruebas Analiticas de Competencia en
Entornos con Plomo (ELPAT, por sus siglas en inglés)
(34) y tiene una lista de mds de 250 laboratorios en
los Estados Unidos y en otros paises que han pasado
la prueba de competencia mas reciente sobre el
contenido de plomo en la pintura.

La Comisién de Seguridad de Productos del
Consumidor de Estados Unidos?! mantiene una lista
de laboratorios certificados para realizar pruebas de
terceros con el fin de comprobar el cumplimiento
de los requisitos federales de seguridad aplicables
en Estado Unidos a los productos para nifios (35).
Esta lista incluye laboratorios certificados en los
Estados Unidos y en otros paises que pueden
realizar pruebas para detectar la cantidad de plomo
de la pintura.

9.3 Establecer un servicio
de laboratorio para medir
el contenido de plomo de
la pintura

El establecimiento de un servicio de laboratorio
requiere una importante inversién de recursos.

A continuacidn se indican algunos aspectos que se
deben tener en cuenta si se decide proceder.

Eleccion del método més adecuado

¢Hay suficiente carga de trabajo para justificar
la creacién del servicio?

¢Hay algun otro laboratorio en el pais o en el
extranjero que ya esté prestando este servicio
a un coste razonable y en un plazo aceptable?
¢Existe algun laboratorio que pueda agregar

el andlisis de pinturas a sus servicios?

:Qué tipo de instrumentacién se necesita para
los propdsitos del laboratorio (HDXRF, GFAAS,
ETAAS, ICP-MS)?

:Se dispone ya del equipamiento analitico
necesario o hay que comprarlo?

¢Existen fondos suficientes para comprar el
equipamiento, su instalacién, le mantenimiento
y los costes operativos, incluida la compra

de materiales certificados de referenciay la
sustitucién de consumibles como lamparas,
tubos y gases?

¢Hay instalaciones adecuadas para el
laboratorio con un suministro fiable y constante
de energiay agua? ;Se puede modificar un
edificio existente o es necesario construir un
laboratorio nuevo?

¢Existe un numero suficiente de personal de
laboratorio capacitado de manera adecuada
para operar la instrumentacién seleccionada?
¢El'laboratorio solicitara la acreditacién para
medir la cantidad de plomo de la pintura'y
existen los recursos disponibles para apoyarla?

10 https://online.aihapat.org/patssa/f?p=AIHASSA:17800; search for ELPAT Laboratories Program

11 https://www.cpsc.gov/cgi-bin/labsearch/
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6. Aspectos importantes sobre
la practica de laboratorio

En el drea de la quimica analitica, incluso el equipamiento mas complejo y preciso
proporcionara resultados incorrectos si las muestras no se recolectan y manipulan
adecuadamente, si el equipamiento no se usa de manera adecuada ni se cuida
periddicamente, o si no se siguen los protocolos analiticos. Existen dos preocupaciones
asociadas con la medicidn del contenido de plomo de la pintura: la contaminacion
inadvertida y la garantia y el control de la calidad insuficientes. Estos problemas se analizan

brevemente en las siguientes secciones.

6.1 Prevencion de la
contaminacion por
fuentes externas

El plomo es un elelmento omnipresente y puede
contaminar las muestras de muchas maneras,

en especial cuando se analizan fragmentos de
pintura en el laboratorio. La contaminacidon puede
ocurrir durante la recoleccidn, el almacenamiento
y el transporte de las muestras, asi como durante
su manipulacidén. Por lo tanto, la calidad de la
recoleccién y la manipulacién de las muestras son
aspectos cruciales para determinar con precision el
contenido de plomo de la pintura. Estas actividades
se deben llevar a cabo siguiendo un procedimiento
operativo estandar que incluya medidas para prevenir
la contaminacién, como el uso de equipamiento
nuevo de muestreo para cada muestra (17).

La manipulacién de muestras dentro del laboratorio
también conlleva un riesgo de contaminacién.

En lo posible, los laboratorios deben estar libres
de contaminantes de plomo y el personal de
laboratorio debe estar debidamente capacitado
para evitar la contaminacién de las muestras.
Existen protocolos especificos para los distintos
métodos analiticos, incluidos los que proveen los
fabricantes y los de las agencias de normalizacién,
que se deben seguir estrictamente (13, 17-19).
Los riesgos de contaminacidn se pueden reducir
considerablemente mediante la aplicacién de
medidas adecuadas de garantia de calidad (33).
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6.2 Garantia y control
de la calidad

La garantia y el control de la calidad son
componentes de un sistema de gestién de la calidad.
La gestion de la calidad supone la integracion

de todos los aspectos del funcionamiento del
laboratorio, incluida la estructura organizativa,

los procesos, los procedimientos y los recursos,

a fin de garantizar que el servicio prestado a los
usuarios sea de alta calidad y que los resultados del
laboratorio sean fiables y reproducibles (33, 36).

La garantia de la calidad se refiere a los procesos

y los procedimientos. Abarca la aplicacién de
practicas cientifica y técnicamente sélidas para las
investigaciones de laboratorio, incluida la seleccidn,
la recoleccidn, el almacenamiento y el transporte

de las muestras y el registro, la notificaciény la
interpretacion de los resultados. También se refiere

a la capacitacidn y la gestion destinadas a mejorar

la fiabilidad de las investigaciones. La garantia de la
calidad incluye la evaluacién inicial de un método
analitico en términos de viabilidad y validez, lo que
incluye la linealidad, la especificidad, la recuperacion,
las normas de calibracién, los blancos, los limites de
deteccidén y el limite de cuantificacién y robustez (17).

El control de la calidad se refiere al control de
los errores en la realizacidén de las pruebasy la
verificacion de los resultados de las mismas.
Tiene dos componentes: el control de calidad
interno y la evaluacién externa de la calidad.



Control de calidad interno: se trata de un conjunto

de procedimientos que el personal de un laboratorio
emplea para evaluar continuamente los resultados a
medida que se producen, con el fin de determinar si
son exactos, precisos y, por lo tanto, suficientemente
fiables como para ser difundidos (17, 20). Un ejemplo
de medida de control de la calidad es el anélisis de
muestras de control de pintura con un contenido

de plomo bien caracterizado para comprobar el
rendimiento del método analitico. En caso de que

se disponga de materiales de referencia adecuados
(certificados) en términos de la concentracién

y la coincidencia de la matriz, éstos son muy
recomendables para la etapa de validacién y el control
de la calidad regular. La Agencia para la Proteccién
del Medio Ambiente de los Estados Unidos ha
elaborado procedimientos de control de la calidad
para medir la cantidad de plomo de la pintura (17, 33).
El procedimiento operativo estandar para analizar las
muestras debe incluir normalmente una descripcion
de las medidas de control de la calidad (33).

Evaluacion externa de la calidad (EQA): es un
sistema para comprobar de manera objetiva el
rendimiento del laboratorio a través una agencia
externa. Se trata de que el laboratorio reciba
muestras de prueba “ciegas” en las que se
desconoce la cantidad de plomo. Los resultados
analiticos se comparan entonces con las
concentraciones reales de plomo, que no se revelan
hasta después de que se hayan completado los
analisis. Los resultados también se comparan con los
de otros laboratorios que participan en el programa.
Los programas de evaluacién externa de la calidad
normalmente implican una serie de ciclos de
pruebas cada afio. El programa ELPAT mencionado
anteriormente es un ejemplo de un programa de EQA
para medir el plomo en los fragmentos de pintura
(también en suelo y polvo). Las evaluaciones se
realizan trimestralmente.

6.2.1 Pruebas in situ

La necesidad de implementar medidas de garantia

y control de la calidad se aplica también a los
analisis realizados fuera del laboratorio, por ejemplo,
cuando se utilizan dispositivos de XRF para evaluar
el contenido de plomo de la pintura de los edificios.
Ademas, estas medidas incluyen asegurar que los
operarios estén capacitados de manera adecuaday
garantizar el uso de verificaciones de calibracién y de
pruebas de control (6).

Aspectos importantes sobre la practica de laboratorio

6.3 Normas, certificacion
y acreditacion

Las normas, la certificacion y la acreditacion son
medidas importantes para garantizar y demostrar la
calidad de los laboratorios.

Un documento estéandar es un documento,
establecido por consenso y aprobado por un
organismo reconocido, que prevé, para su uso
comun y repetido, directrices o caracteristicas

para las actividades o sus resultados, con el fin

de lograr el grado éptimo de orden en un contexto
determinado (36). Las normas se pueden elaborar a
nivel nacional o internacional. Algunos ejemplos de
normas internacionales relacionadas con la medicién
del contenido de plomo de la pintura son las que la
Organizacién de Normas Internacionales (ISO, por
sus siglas en inglés) y la ASTM Internacional elabora.
Estos se enumeran en el anexo.

La certificacion es el procedimiento mediante el cual
un organismo independiente da garantias por escrito
de que un proceso o un servicio se ajusta a los
requisitos especificos. Esto supone la inspeccidn del
laboratorio por representantes de un organismo de
certificacion, que buscan pruebas del cumplimiento
de las normas, las politicas, los procedimientos,

los requisitos y los reglamentos. La evaluacion
principal se realiza para la presencia fisica de los
procedimientos y los documentos (36).

La acreditacion es el procedimiento mediante el
cual un organismo autorizado reconoce oficialmente
que el laboratorio es competente para realizar
tareas especificas, por ejemplo, la cuantificacién
del contenido de plomo de la pintura. En este caso,
el laboratorio es inspeccionado por representantes
de un organismo de acreditacién que, ademas de
buscar pruebas del cumplimiento de las normas,

las politicas, los procedimientos, los requisitos y los
reglamentos, también evaldan la competencia al
observar al personal del laboratorio. El organismo de
acreditacion también puede establecer las normas
que debe cumplir el laboratorio (36). Un ejemplo de
norma de acreditacién es la norma ISO/CEI 17025
(37). En los Estados Unidos, la participacién en el
ELPAT es un requisito previo para que un laboratorio
pueda calificar en el marco del Programa Ambiental
de Acreditacion para Laboratorios de Plomo (ELLAP).
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/. Conclusiones

La pintura con plomo es una importante fuente de exposicion al plomo, en particular para
los nifios y los trabajadores. El plomo es una fuente de exposicion que se puede prevenir, ya
que las pinturas con los colores y las propiedades deseadas se pueden hacer sin el uso de
aditivos de plomo. Sin embargo, incluso cuando un pais ha restringido el uso del plomo en la
pintura, puede haber un legado de pintura con plomo en edificios y estructuras que seguira
siendo una fuente de exposicidon durante muchos afios.

La principal medida que se puede adoptar para
prevenir la exposicidn al plomo consiste en la
aplicacion de medidas de control juridicamente
vinculantes, como leyes, los reglamentos o las
normas, para impedir que se agreguen ingredientes
a base de plomo a las pinturas nuevas. En los

paises en donde ya hay edificios y otras estructuras
pintadas con pintura a base de plomo, la prevencién
puede incluir también el uso de medidas adecuadas
de gestion de riesgos, como la eliminacién de la
pintura a base de plomo. Tanto para la prevencién
primaria como para la secundaria es necesario
disponer de medios para medir el contenido de
plomo de las pinturas.

16

Este folleto describe los métodos cominmente
utilizados para medir el contenido de plomo de la
pintura, tanto en el laboratorio como in situ en donde
se ha aplicado la pintura con plomo. Existe una
gama de distintos métodos, que incluyen diversos
costes y niveles de complejidad, y las autoridades

de salud publica, las agencias ambientales y otros
deben elegir los métodos que mejor se adapten a sus
necesidades.
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Anexo

Anexo

Normas y métodos internacionales para la recoleccion, la preparacion y el andlisis de
muestras de plomo en la pintura

Procedimiento

Normas internacionales para la
recoleccién de muestras

Nombre de la norma

ASTM E1729-16. Préctica estandar para la recoleccién de muestras de pintura seca in situ para
determinar posteriormente el contenido de plomo

IS0 15528:2013. Pinturas, barnices y materias primas para pinturas y barnices: muestreo
(disponible en inglés, francés y ruso)

Normas internacionales para la
preparacion de muestras

IS0 1513:2010. Pinturas y barnices: analisis y preparacidén de muestras de prueba (disponible
en inglés, francés y ruso)

ASTM E1645-16. Practica estdndar para la preparacién de muestras de pintura seca a través de
la absorcidn por placa caliente o microondas para analizar posteriormente el contenido de plomo

ASTM E1979-17. Practica estdndar para la extraccion ultrasdnica de muestras de pintura, polvo,
suelo y aire para la determinar posteriormente el contenido de plomo

Normas internacionales para
los métodos de prueba

IS0 6503:1984. Pinturas y barnices: determinacidn del plomo total, método espectrométrico
de absorcién atémica de llama (para medir la concentracién de plomo de 0,01 % a 2,0 %)
(disponible en inglés y francés)

ASTM D3335-85a (2014). Método de prueba estandar para bhajas concentraciones de plomo,
cadmio y cobalto en la pintura por espectroscopia de absorcién atémica (para medir la
concentracion de plomo de 0,01 % a 5,0 %)

ASTM E1613-12. Método de prueba estandar para determinar el contenido de plomo mediante
técnicas de espectrometria de emisién atémica de plasma acoplado inductivamente (ICPAES),
espectrometria de absorcion atémica de llama (FAAS) o espectrometria de absorcién atdmica
con horno de grafito (GFAAS)

ASTM F2853-10 (2015). Método de prueba esténdar para determinar el contenido de plomo en
las capas de pintura y en los revestimientos similares o en sustratos y materiales homogéneos
mediante la espectrometria de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva a través del uso
de mdltiples haces de excitacién monocromaticos

Las normas ISO se pueden obtener en https://www.iso.org
Las normas del ASTM se pueden obtener en https://www.astm.org
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