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Resumen
Siendo Ocotlán Jalisco una ciudad cuya principal actividad comercial es la industria mueblera, nos encontramos con la problemática que no existe un método fiable para saber si la pintura esta seca o no; el método comúnmente utilizado es mediante el contacto (que no deje huella digital al tocarlo). Al presentar distintas condiciones ambientales, el tiempo de secado varía afectando el tiempo de producción. El secado de muebles tiene demasiados parámetros ambientales que influyen en él, como lo es humedad, temperatura ambiente entre otros. 
Actualmente estamos desarrollando un prototipo de cuarto de secado en donde se tendría el control de humedad y temperatura; al realizar el primer prototipo a escala iniciamos con métodos alternativos para conocer el estatus del secado. En este trabajo proponemos que a través de hacer incidir luz láser (He-Ne a 633 nm) sobre el aglomerado recién pintado con fondo transparente, fondo gris, laca chocolate y laca blanca. Se midió la cantidad de luz reflejada con un medidor de potencia (thorlabs PM100), encontrando un comportamiento de la reflexión del haz de luz, el cual nos indica la máxima potencia reflejada. Para mantener la temperatura se diseñó una caja que a través de un relevador se garantiza una temperatura constante de 40° C. Encontrando que el tiempo de secado para el fondo transparente es en promedio de 7.63 minutos, con laca chocolate un promedio con 14.38 minutos, con fondo gris un promedio de 16 minutos, y laca blanca en promedio de 21.8 minutos. 
Con este método se puede conocer el tiempo de secado en el aglomerado por medios ópticos, dejando atrás el método convencional ya antes mencionado, el desarrollo fue una opción importante por la zona geográfica en que se encuentran las industrias muebleras. Así también se encontró la conveniencia de tener un control en la temperatura. 
Introducción
En la región Ciénega, específicamente en el municipio de Ocotlán donde la principal fuente de ingresos es la Industria Mueblera. Donde se llevó a cabo una investigación encontrando problemas en el proceso de secado de la pintura en la madera, provocando cuellos de botella en la producción de muebles, pues la diferencia en tiempos es demasiado debido a diferentes condiciones ambientales. Esto es que, un cuello de botella es la producción en masa que se encuentra varada en la industria y al irse manufacturando gran diversidad de muebles va sobresaturando la producción que aún no ha salido a la venta (stock).
Nos basamos por la visita que se realizó a la Industria Mueblera FLOMAR S.A. de C.V., observando el método de pintado al mueble que comúnmente aplican ellos. Al realizar el experimento se fue desarrollando el mismo método de pintado que usan para así poder llevar un orden de pintado en cada prueba que se creó. De los cuales el orden de aplicación fueron los siguientes: en la primera prueba fue aplicación de Fondo Gris con la disolución de; solvente (D-0500); Catalizador (UC-0005); Fondo (UF-005), dejando un tiempo de secado para el lijado, por consiguiente se dio la aplicación de Laca Blanca con la disolución de; catalizador (F-1626); solvente (F-1920); laca (F-5014), sobre Fondo Gris. En la segunda prueba fue la aplicación Fondo transparente con la disolución de; solvente (D-0500); Catalizador (UC-0005); Fondo (UF-005), al igual que las demás dejando un tiempo de secado para el lijado por consiguiente del secado se dio la aplicación de Laca Chocolate con la disolución de; catalizador (F-1626); solvente (F-1920); laca (F-5014), sobre Fondo transparente.
En numerosas ocasiones hablamos indistintamente de secado, curado y endurecimiento de la pintura, pero es importante aclarar cada uno de estos conceptos;
[image: pintura flecha] Secado – El secado de la pintura corresponde al proceso de evaporación de todos los solventes y diluyentes añadidos a la pintura con objeto de hacerla líquida o de reducir su viscosidad.
[image: pintura flecha] Endurecimiento – El endurecimiento de la pintura corresponde al proceso por el cual la resina principal de la pintura se crea y a su vez se endurece con todos los demás pigmentos y aditivos que la compone, creando un recubrimiento sólido y adherente.
[image: pintura flecha] Curado – El curado de la pintura corresponde al proceso que engloba tanto el secado como el endurecimiento de una pintura.
Curado = Secado + Endurecimiento.
Atendiendo a las definiciones anteriores comprendemos cuando en una pintura de 2 componentes no le añadimos el endurecedor correspondiente, observando con el paso del tiempo que la pintura ha secado (no mancha cuando se toca) pero no ha endurecido, permitiendo retirarla fácilmente del sustrato aplicado. En el caso anterior decimos que la pintura ha secado (se ha evaporado los solventes), no ha endurecido (dado a que no se le ha añadido el endurecedor) y por lo tanto la pintura no ha curado.
 Por lo consiguiente siempre que aplicamos una pintura necesitamos esperar un tiempo en el cual la pintura pasa de un estado líquido a un estado sólido, tiempo que comúnmente conocemos como tiempo de secado, el conocimiento de los mecanismos de curado de la pintura así como los métodos que se utilizan para disminuir dicho tiempo, nos permitirá seleccionar los materiales y herramientas necesarios para ejecutar un trabajo de calidad en un corto espacio de tiempo.
Uno de los métodos más utilizados para clasificar las familias de pintura existentes en el mercado consiste en identificarlas por su mecanismo de curado, de tal forma que tenemos:
· Pinturas de curado físico
· Pinturas de curado químico
En nuestro caso el método que utilizamos es el físico ya que las lacas corresponden a este tipo de curado.
 Haciendo un repaso de las novedades en los equipos de secado que hay disponibles hoy en día en el mercado podemos determinar que el principal objetivo de estos equipos es reducir los tiempos de secado de las pinturas empleadas en el proceso de pintado, aunque éste no es el único, ya que al taller también le interesan el mantenimiento, la eficacia, el consumo, el control de las condiciones, el rendimiento, el manejo, etc.
Técnicas de medidas del secado 
Secado con cabina
El secado en el interior de la cabina produce un ambiente presionado idóneo para el secado de la pintura (comúnmente usado en la empresa automotriz)
Estructura metálica de acero galvanizado
Colector de evacuación del Aire (salida)
Caudal de aire 

   
Exterior cubierto con pintura
Resistente al calor
Cuesta con lámparas de 
“luz de Día”


Interior aislado con lana de roca
O poliuretano inyectado 

	


Secado con rayos infrarrojos 
Este secado es utilizado parcialmente  en las pinturas de dos componentes; con la aplicación de radiaciones infrarrojas mediante equipos móviles. Estos equipos emiten una radiación que se propaga como la luz visible, en línea recta, y esta es absorbida por los objetos pintados, cuyas superficies se calientan sin elevar su temperatura ambiental.
Secado con rayos ultravioleta (UV) 
Ofrece la alternativa de reducir los tiempos de secado en una reparación, optimizando el proceso. La radiación UV está situada en un extremo del espectro visible, en el lado opuesto a la radiación infrarroja.
Secado por aire forzado 
Es una de las maneras más comunes y habituales para acelerar el proceso de secado par toda clase de pinturas. El aire puede dirigirse a la superficie pintada para que acelere la evaporación de los disolventes o el agua
Metodología 
Se utilizó una caja  totalmente sellada, dejando una ranura para colocar por la parte externa los sensores ópticos, con la finalidad de evitar la interferencia de luz externas se le colocó una resistencia regulada por un piezo electríco (el cual ayuda a que la resistencia mantenga la temperatura dentro de la caja), manteniendo a temperatura constante durante todo el proceso de secado 
El láser (He-Ne a 633 nm) se coloca directamente a la superficie de la tabla que ha  sido pintada todo esto dentro de la caja la cual mantiene una temperatura de  40°c se midió la potencia de luz reflejada con el medidor de potencia (Thorlabs PM100) cada 15 segundos (ver figura 1). Después de determinado tiempo el láser ya no penetra tan fácilmente la pintura lo cual nos lleva a determinar que ya están secas gracias a la ayuda de la temperatura constante que logra disolver la humedad y otros solventes que hacen que esta esté fresca. 





[image: C:\Users\Gutierrez\Desktop\Screenshots\Captura de pantalla (35).png]
Figura 1. Montaje experimental.
 
Resultados
De las figura 2 a la figura 4 nos muestra las gráfica obtenida con cada una de las diferentes pinturas. Analicemos la Figura 2, que es el resultado del proceso de secado para la pintura fondo transparente donde se grafico potencia vs número de muestra (recordando que cada muestra se tomó cada 15 seg) en la cual comienza con una intensidad muy baja, pero al irse evaporizando la pintura a la temperatura expuesta (40° C) la intensidad va aumentando conforme pasa el tiempo al tal momento que llega a un punto de equilibrio en la medición No. 25 (Tiempo de 6.25 min.), y aunque se dejó que la medición continuara en la medición No. 36 (Tiempo de 9 min.) se optó por hacer el método tradicional utilizado que es tocar la placa con la huella del dedo y observar si quedo plasmada encontrando que ya estaba seco; parando el proceso de medición. Se repitieron las mediciones para corroborar la repetitividad de las mediciones teniendo un tiempo promedio de secado de 7.63 minutos.
La figura 3 nos presenta el proceso de secado para laca Chocolate teniendo un promedio de 14.38 minutos, laca blanca en promedio de 21.8 minutos (figura 4) y con fondo gris un promedio de 16 minutos (figura 5)


Figura 2. Medición del proceso de secado para laca trasparente

Figura 3. Medición del proceso de secado para laca Chocolate

Figura 4. Medición del proceso de secado para laca blanca.

Figura 5. Medición del proceso de secado para laca fondo gris.

Conclusiones
Se encontro que por el método óptico propuesto se puede conocer el proceso de secado de pintura en aglomerado. De acuerdo a los datos obtenidos para laca trasparente la grafica tiene un mejor comportamiento a lo que se refiere con laca de fondo gris esto se lo atribuimos a la absorbción que tenermos del propio color y el láser utilizado.
Se tiene como trabajo a futuro desarrollar un prototipo para que sea utilizado en la industria mueblera.
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Potencia	06:32:08 p.m.	06:32:23 p.m.	06:32:38 p.m.	06:32:53 p.m.	06:33:08 p.m.	06:33:23 p.m.	06:33:38 p.m.	06:33:53 p.m.	06:34:08 p.m.	06:34:23 p.m.	06:34:38 p.m.	06:34:53 p.m.	06:35:08 p.m.	06:35:23 p.m.	06:35:38 p.m.	06:35:53 p.m.	06:36:08 p.m.	06:36:23 p.m.	06:36:38 p.m.	06:36:53 p.m.	06:37:08 p.m.	06:37:23 p.m.	06:37:38 p.m.	06:37:53 p.m.	06:38:08 p.m.	06:38:23 p.m.	06:38:38 p.m.	06:38:53 p.m.	06:39:08 p.m.	06:39:23 p.m.	06:39:38 p.m.	06:39:53 p.m.	06:40:08 p.m.	06:40:23 p.m.	06:40:38 p.m.	06:40:53 p.m.	06:41:08 p.m.	06:41:23 p.m.	06:41:38 p.m.	06:41:53 p.m.	06:42:08 p.m.	06:42:23 p.m.	06:42:38 p.m.	06:42:53 p.m.	06:43:08 p.m.	06:43:23 p.m.	06:43:38 p.m.	06:43:53 p.m.	06:44:08 p.m.	06:44:23 p.m.	06:44:38 p.m.	06:44:53 p.m.	06:45:08 p.m.	06:45:23 p.m.	06:45:38 p.m.	06:45:53 p.m.	06:46:08 p.m.	06:46:23 p.m.	06:46:38 p.m.	06:46:53 p.m.	06:47:08 p.m.	06:47:23 p.m.	06:47:38 p.m.	06:47:53 p.m.	06:48:08 p.m.	06:48:23 p.m.	06:48:38 p.m.	06:48:53 p.m.	06:49:08 p.m.	06:49:23 p.m.	06:49:38 p.m.	1.021099E-6	1.019901E-6	1.0184629999999999E-6	1.017883E-6	1.018198E-6	1.017307E-6	1.015859E-6	7.2802230000000101E-7	4.1342660000000002E-7	2.834339E-7	2.4683300000000002E-7	2.2378119999999999E-7	2.0277259999999999E-7	1.912066E-7	1.8004839999999999E-7	1.655763E-7	1.5467960000000001E-7	1.447817E-7	1.381145E-7	1.328084E-7	1.287329E-7	1.2597559999999999E-7	1.2412859999999999E-7	1.2276E-7	1.2166809999999999E-7	1.2059220000000001E-7	1.19749E-7	1.191438E-7	1.189076E-7	1.181868E-7	1.179704E-7	1.1776420000000001E-7	1.1743110000000001E-7	1.169253E-7	1.1715429999999999E-7	1.168658E-7	1.169977E-7	1.1672130000000001E-7	1.1655680000000001E-7	1.165749E-7	1.165753E-7	1.167735E-7	1.16696E-7	1.169032E-7	1.163528E-7	1.165585E-7	1.164739E-7	1.165587E-7	1.16554E-7	1.16652E-7	1.168446E-7	1.1690879999999999E-7	1.170289E-7	1.168031E-7	1.167417E-7	1.171059E-7	1.1693030000000001E-7	1.1725780000000001E-7	1.1736479999999999E-7	1.1732439999999999E-7	1.173598E-7	1.174358E-7	1.174829E-7	1.174824E-7	1.175802E-7	1.17732E-7	1.177986E-7	1.177906E-7	1.16405E-7	1.18107E-7	1.186568E-7	Número de Muestras
Potencia (W)
Potencia	05:42:52 p.m.	05:43:07 p.m.	05:43:22 p.m.	05:43:37 p.m.	05:43:52 p.m.	05:44:07 p.m.	05:44:22 p.m.	05:44:37 p.m.	05:44:52 p.m.	05:45:07 p.m.	05:45:22 p.m.	05:45:37 p.m.	05:45:52 p.m.	05:46:07 p.m.	05:46:22 p.m.	05:46:37 p.m.	05:46:52 p.m.	05:47:07 p.m.	05:47:22 p.m.	05:47:37 p.m.	05:47:52 p.m.	05:48:07 p.m.	05:48:22 p.m.	05:48:37 p.m.	05:48:52 p.m.	05:49:07 p.m.	05:49:22 p.m.	05:49:37 p.m.	05:49:52 p.m.	05:50:07 p.m.	05:50:22 p.m.	05:50:37 p.m.	05:50:52 p.m.	05:51:07 p.m.	05:51:22 p.m.	05:51:37 p.m.	05:51:52 p.m.	05:52:07 p.m.	05:52:22 p.m.	05:52:37 p.m.	05:52:52 p.m.	05:53:07 p.m.	05:53:22 p.m.	05:53:37 p.m.	05:53:52 p.m.	05:54:07 p.m.	05:54:22 p.m.	05:54:37 p.m.	05:54:52 p.m.	05:55:07 p.m.	05:55:22 p.m.	05:55:37 p.m.	05:55:52 p.m.	05:56:07 p.m.	05:56:22 p.m.	05:56:37 p.m.	05:56:52 p.m.	05:57:07 p.m.	05:57:22 p.m.	05:57:37 p.m.	05:57:52 p.m.	05:58:07 p.m.	05:58:22 p.m.	05:58:37 p.m.	05:58:52 p.m.	05:59:07 p.m.	05:59:22 p.m.	05:59:37 p.m.	05:59:52 p.m.	06:00:07 p.m.	06:00:22 p.m.	06:00:37 p.m.	06:00:52 p.m.	06:01:07 p.m.	06:01:22 p.m.	06:01:37 p.m.	06:01:52 p.m.	06:02:07 p.m.	06:02:22 p.m.	06:02:37 p.m.	06:02:52 p.m.	06:03:07 p.m.	5.6409959999999998E-6	5.6383020000000003E-6	5.6364690000000004E-6	5.6508789999999996E-6	5.6487669999999997E-6	5.642561E-6	5.643722E-6	4.7806289999999998E-6	4.3038369999999997E-6	3.6586649999999999E-6	2.9682039999999999E-6	2.2967559999999998E-6	1.8034730000000001E-6	1.574333E-6	1.477521E-6	1.4271240000000001E-6	1.3966479999999999E-6	1.371833E-6	1.3552449999999999E-6	1.363418E-6	1.3498129999999999E-6	1.3411289999999999E-6	1.3220819999999999E-6	1.3100149999999999E-6	1.307425E-6	1.2982060000000001E-6	1.293223E-6	1.2877960000000001E-6	1.289603E-6	1.288505E-6	1.2864239999999999E-6	1.277315E-6	1.2726370000000001E-6	1.2703529999999999E-6	1.264785E-6	1.253134E-6	1.1927339999999999E-6	1.200431E-6	1.198874E-6	1.1942989999999999E-6	1.1927429999999999E-6	1.1947810000000001E-6	1.1668049999999999E-6	1.190818E-6	1.189539E-6	1.168313E-6	1.1883229999999999E-6	1.18288E-6	1.194993E-6	1.194171E-6	1.1909999999999999E-6	1.164031E-6	1.183287E-6	1.190306E-6	1.1907990000000001E-6	1.195585E-6	1.1925170000000001E-6	1.18779E-6	1.178308E-6	1.183645E-6	1.203529E-6	1.216035E-6	1.216172E-6	1.2008250000000001E-6	1.2130310000000001E-6	1.2016920000000001E-6	1.2150579999999999E-6	1.197049E-6	1.2166980000000001E-6	1.2167769999999999E-6	1.21868E-6	1.2173890000000001E-6	1.221497E-6	1.1906380000000001E-6	1.175498E-6	1.1686379999999999E-6	1.183915E-6	1.176812E-6	1.1903610000000001E-6	1.22683E-6	1.2233410000000001E-6	1.1852300000000001E-6	Número de Muestra 
Potencia (µW)
Potencia	02:55:25 p.m.	02:55:40 p.m.	02:55:55 p.m.	02:56:10 p.m.	02:56:25 p.m.	02:56:40 p.m.	02:56:55 p.m.	02:57:10 p.m.	02:57:25 p.m.	02:57:40 p.m.	02:57:55 p.m.	02:58:10 p.m.	02:58:25 p.m.	02:58:40 p.m.	02:58:55 p.m.	02:59:10 p.m.	02:59:25 p.m.	02:59:40 p.m.	02:59:55 p.m.	03:00:10 p.m.	03:00:25 p.m.	03:00:40 p.m.	03:00:55 p.m.	03:01:10 p.m.	03:01:25 p.m.	03:01:40 p.m.	03:01:55 p.m.	03:02:10 p.m.	03:02:25 p.m.	03:02:40 p.m.	03:02:55 p.m.	03:03:10 p.m.	03:03:25 p.m.	03:03:40 p.m.	03:03:55 p.m.	03:04:10 p.m.	03:04:25 p.m.	03:04:40 p.m.	03:04:55 p.m.	03:05:10 p.m.	03:05:25 p.m.	03:05:40 p.m.	03:05:55 p.m.	03:06:10 p.m.	03:06:25 p.m.	03:06:40 p.m.	03:06:55 p.m.	03:07:10 p.m.	03:07:25 p.m.	03:07:40 p.m.	03:07:55 p.m.	03:08:10 p.m.	03:08:25 p.m.	03:08:40 p.m.	03:08:55 p.m.	03:09:10 p.m.	03:09:25 p.m.	03:09:40 p.m.	03:09:55 p.m.	03:10:10 p.m.	03:10:25 p.m.	03:10:40 p.m.	03:10:55 p.m.	03:11:10 p.m.	03:11:25 p.m.	03:11:40 p.m.	03:11:55 p.m.	03:12:10 p.m.	03:12:25 p.m.	03:12:40 p.m.	03:12:55 p.m.	03:13:10 p.m.	03:13:25 p.m.	03:13:40 p.m.	03:13:55 p.m.	03:14:10 p.m.	03:14:25 p.m.	03:14:40 p.m.	03:14:55 p.m.	03:15:10 p.m.	03:15:25 p.m.	03:15:40 p.m.	03:15:55 p.m.	03:16:10 p.m.	03:16:25 p.m.	03:16:40 p.m.	03:16:55 p.m.	03:17:10 p.m.	03:17:25 p.m.	03:17:40 p.m.	03:17:55 p.m.	03:18:10 p.m.	03:18:25 p.m.	03:18:40 p.m.	03:18:55 p.m.	03:19:10 p.m.	03:19:25 p.m.	03:19:40 p.m.	03:19:55 p.m.	03:20:10 p.m.	7.0940259999999996E-6	7.0902579999999998E-6	7.0782339999999999E-6	7.0702219999999998E-6	7.0704670000000102E-6	7.0676440000000003E-6	7.0688430000000001E-6	6.8500810000000004E-6	6.7563050000000004E-6	6.6777410000000001E-6	6.6969129999999999E-6	6.712749E-6	6.7451E-6	6.9595379999999998E-6	6.7093369999999998E-6	6.3924930000000002E-6	6.1416139999999997E-6	5.9424379999999998E-6	5.7789209999999998E-6	5.629535E-6	5.4998880000000002E-6	5.3916080000000004E-6	5.3021840000000002E-6	5.2174070000000002E-6	5.1429520000000001E-6	5.0754800000000002E-6	5.0178840000000003E-6	4.9700480000000003E-6	4.925742E-6	4.8863089999999997E-6	4.8522020000000004E-6	4.8191990000000001E-6	4.7827650000000003E-6	4.7597189999999998E-6	4.7294690000000004E-6	4.7021859999999997E-6	4.6794270000000001E-6	4.6591010000000002E-6	4.6405690000000003E-6	4.6176950000000003E-6	4.5988169999999997E-6	4.5856739999999997E-6	4.5667260000000001E-6	4.5552129999999997E-6	4.541597E-6	4.5257069999999997E-6	4.5118349999999996E-6	4.4956769999999996E-6	4.4838829999999997E-6	4.4719880000000002E-6	4.459315E-6	4.4488999999999999E-6	4.4403279999999996E-6	4.4264739999999996E-6	4.4187510000000001E-6	4.4084199999999997E-6	4.3982160000000001E-6	4.3873630000000002E-6	4.3797039999999999E-6	4.3719639999999997E-6	4.3632500000000001E-6	4.3535720000000002E-6	4.3459890000000003E-6	4.3379399999999998E-6	4.3301049999999998E-6	4.3243360000000004E-6	4.314808E-6	4.3085219999999997E-6	4.3017720000000001E-6	4.2958069999999996E-6	4.2893940000000002E-6	4.2838119999999999E-6	4.2781359999999999E-6	4.2740390000000001E-6	4.2672060000000002E-6	4.2600769999999997E-6	4.2559670000000001E-6	4.2503440000000001E-6	4.2452579999999999E-6	4.2389110000000003E-6	4.2347630000000001E-6	4.2277880000000001E-6	4.2225349999999997E-6	4.2202580000000002E-6	4.2140190000000001E-6	4.2095229999999997E-6	4.2039289999999998E-6	4.2010390000000001E-6	4.1972999999999996E-6	4.1928360000000001E-6	4.1883409999999999E-6	4.1826130000000001E-6	4.1794659999999999E-6	4.1756539999999997E-6	4.1726810000000004E-6	4.1687899999999999E-6	4.1644329999999997E-6	4.1607849999999998E-6	4.1569909999999997E-6	4.15385E-6	Numero de muestra
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