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Resumen

En este documento se describe el desarrollo de una maquina de serigrafia

automatizada para su uso en la industria textil de la zona metropolitana Uriangato-

Moroleon-Yuriria. La maquina consta de tres estaciones de aplicacion de tinta y

una de presecado, la operacion de la maquina se gobierna con un Controlador

Légico Programable de la marca Mitsubishi y con una Interfaz Hombre Maquina

(HMI). El desarrollo propuesto permite optimizar los tiempos de produccion, tener

un control estadistico de la produccion y disminuir la fatiga laboral de los

operadores de las micro y pequefias empresas textiles.
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Abstract

This document describes the development of an automated screen printing
machine for use in the textile industry of the Uriangato-Moroledn-Yuriria
metropolitan area. The machine consists of three ink application stations and a
pre-drying station, the machine operation is controlled by a Mitsubishi
Programmable Logic Controller and a Human Machine Interface (HMI). The
proposed development allows to optimize the production times, to have a statistical
control of the production and to reduce the labor fatigue of the operators of the
micro and small textile companies.

Keywords: Automation, Electropneumatic, Human Machine Interface, Programmable

Logic Controller, Serigraphy.

1. Introduccidn

En la Zona Metropolitana Moroledn-Uriangato-Yuriria, el comercio y la industria
textil son la actividad economica principal, representan el motor de la economia
local y se encuentra integrada principalmente por micros y pequefias empresas [1,
2].
La cadena productiva de la industria textil cuenta con diversos procesos y
actividades industriales y de servicio, siguiendo tipicamente una estructura de 7
componentes basicos: materia prima, fibras, hilados y tejidos, disefio, acabados,
confeccidn y comercializacion [3].
Uno de los procesos involucrados en la elaboracion de las prendas es el de
serigrafia. Los talleres de la region usualmente realizan el proceso de serigrafia
manualmente siguiendo los pasos de: colocacion de prenda, giro de brazos de la
maquina, estampado por razeos, presecado Yy retiro de la prenda; la cantidad de
colores que se deseen impregnar en la prenda determina la repetitividad de los

pasos mencionados, en la figura 1 se muestra el proceso para una sola tinta.
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Figura 1 Procedimiento manual del proceso de serigrafia.

Entre las debilidades de la industria textil de la region se identifican:

El alto costo de la produccion y las tecnologias obsoletas para procesos
productivos no le permiten ser competitiva con el incremento del mercado
ilegal de textiles y de textiles de importacion de bajo precio. Son pocos los
talleres en la regidon que usan maquinas automatizadas de serigrafia puesto
gue sus costos son elevados, asi como su mantenimiento, puesto que son
maquinas importadas principalmente de Japon, Chinay EU.

Capacidad de produccion. Los talleres de la region no dan abasto a la
demanda del producto durante las temporadas altas de produccion por falta
de maquinaria.

Fatiga laboral. Un trabajador requiere de tres minutos para procesar una
prenda de forma manual; haciendo esto de forma continua durante las ocho
horas de su jornada diaria. Es evidente que la calidad no es la misma en
todas las prendas que proces6 el mismo trabajador durante su jornada,
puesto que se presenta fatiga muscular.

Riesgos laborales. Los riesgos a los que esta expuesto el trabajador de un
taller de serigrafia se pueden considerar como: Dermatolégicos, puesto que
se estd en constante contacto con los quimicos de las tintas textiles,
ademas de solventes para limpiar los cuadros de serigrafia; Vias
respiratorias por la inhalacibn de polvo, fibras de algodén y demas
componentes que estan presentes en las telas con que se trabaja, también
gases y vapores que se generan al momento de realizar combinaciones de

tintas, ademas de ser expuestas a fuego para el proceso de secado.
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2. Métodos

El elemento substancial de una maquina de serigrafia es la estacion para la
impregnacion de la tinta, la cual esta conformada principalmente por una malla y
raceros; la malla es un lienzo con mdltiples perforaciones sobre la cual se
encuentra el disefio de la imagen que se desea transferir a la prenda, para ello,
sobre la malla se vierte la tinta y posteriormente se distribuye uniformemente
utilizando los raceros, a los cuales se debe de aplicar suficiente presion para
transferir correctamente la tinta a través de la malla, esta operaciéon se hace de ida
y vuelta, para aplicar y regresar la tinta.

El inicio del desarrollo consistié en disefiar la estacion de aplicacion de la tinta. En
la figura 2 se muestra el disefio en SOLIDWORKS de una estacion de tinta con
dos raceros montados sobre un actuador lineal (piston de doble efecto). El objetivo
de un racero es correr la tinta sobre la malla con suficiente presion para transferir
la imagen sobre la prenda, mientras el vastago del piston esta saliendo; el objetivo
del otro racero es regresar la tinta cuando el vastago esta entrando, para que esté

disponible en la siguiente aplicacion.

Figura 2 Disefio de estacion de aplicacion de tinta.

Posterior al disefio de la estacion para la aplicacion de tinta, se disefié una
estructura para 3 estaciones de tinta y una estaciéon de presecado; una vez
completado el disefio mecanico se procedid a la automatizacién del sistema, la
cual consistié en la seleccion de actuadores, sensores y dispositivo programable,

disefio del circuito de control y monitoreo de la maquina; para finalmente realizar la
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implementacion fisica. El disefio mecanico de la maquina se muestra en la figura
3.

Actuador  lineal  (Pistén
vertical, V, con sensores de
posicién S0 y §1) para elevar
las estaciones y poder girar
las bases con las prendas.
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lampara, T4.
» Sensores de posicidn del
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Figura 3 Sistema propuesto.

Légica de Control

El diagrama SAMA de la figura 4 muestra en la parte superior 13 sensores de
posicion que representan la entrada a nuestro controlador PLC representado por
un rectangulo, los romboides hacen referencia a la Interfaz Hombre-Maquina
(HMI), dando salida del sistema a las electrovalvulas que controlan los pistones. El
significado de la nomenclatura para cada sensor se describe en tabla 1 y para el
actuador en tabla 2.
Se utilizé un Controlador Légico Programable (PLC) de la marca Mitsubishi de la
familia FX, FX3GE-24MR, 14 entradas, 10 salidas junto con una Interfaz Hombre
Maquina (HMI) marca Mitsubishi de la serie GS-21xx (800 x 480), DC 24 V, tactil
[5,6,7].
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Figura 4 SAMA Maquina Automatizada de Serigrafia.

Tabla 1 Descripcion de la nomenclatura para los sensores.

Tipo

Entrada a PLC, X0

Descripcion
Sensor P. Vertical Low. Medicién del sensor SO ubicado en el
Piston Vertical inactivo con vastago adentro como sensor
activo.

S1

Entrada a PLC, X1

Sensor P. Vertical High. Medicién del sensor S1 ubicado en el
Pistén Vertical activo con vastago afuera como sensor activo.

S2

Entrada a PLC, X2

Sensor P. Tinta 1 Low. Medicién del sensor S2 ubicado en el
Pistén V Tinta 1 inactivo con vastago adentro como sensor
activo.

S3

Entrada a PLC, X3

Sensor P. Tinta 1 High. Medicién del sensor S3 ubicado en el
Pistén Tinta 1 activo con vastago afuera como sensor activo.

S4

Entrada a PLC, X4

Sensor P. Tinta 2 Low. Medicién del sensor S4 ubicado en el
Pistén Tinta 2 inactivo con vastago adentro como sensor activo.

S5

Entrada a PLC, X5

Sensor P. Tinta 2 High. Medicién del sensor S5 ubicado en el
Pistén Tinta 2 activo con vastago afuera como sensor activo.

S6

Entrada a PLC, X6

Sensor P. Tinta 3 Low. Medicion del sensor S6 ubicado en el
Piston Tinta 3 inactivo con vastago adentro como sensor activo.

S7

Entrada a PLC, X7

Sensor P. Tinta 3 High. Medicién del sensor S7 ubicado en el
Piston Tinta 3 activo con vastago afuera como sensor activo.

S10

Entrada a PLC, X8

Sensor P. Presecado Low. Medicion del sensor S8 en el
Piston de Presecado inactivo con vastago adentro como sensor
activo.

S11

Entrada a PLC, X9

Sensor P. Presecado High. Mediciéon del sensor S9 en el
Piston de Presecado activo con vastago afuera como sensor
activo.

S12

Entrada a PLC, X10

Sensor P. Paro Low. Medicion del sensor S10 ubicado en el
Pistén Paro inactivo con vastago adentro como sensor activo.

Sensor P. Paro High. Medicién del sensor S11 ubicado en el

S13 |Entradaa PLC, X11| ..} . . X
Piston Paro activo con vastago afuera como sensor activo.
Sensor de posicion. Medicion del sensor S12 ubicado en el
S14 Entrada a PLC sistema para detectar posicion de los brazos como sensor

activo.
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Tabla 2 Descripcion de la nomenclatura para los actuadores.

Nombre Tipo Descripcion |

Vv Salida de PLC, YO. Senial d|g|tal YO para cont’rolar_la posicion del Piston Vertical,
con el vastago afuera esta activo.

T1 Salida de PLC, Y1. Senial d|g|tal Y1 para cont’rolar_la posicion del Piston Tinta 1,
con el vastago afuera esta activo.

T2 Salida de PLC, Y2. Senal d|g|tal Y2 para cont’rolar_la posicion del Piston Tinta 2,
con el vastago afuera esta activo.

T3 Salida de PLC, Y3. Senial d|g|tal Y3 para cont,rolarlla posicion del Piston Tinta 3,
con el vastago afuera esta activo.

Pr Salida de PLC, Ya. Sefial digital Y4 para controlar la posicion del Piston
Presecado, con vastago afuera esta activo.

= Salida de PLC, V5. Senal d|g|tal Y5 para cont,rolarlla posicion del Piston Paro,
con el vastago afuera esta activo.

M Salida de PLC, Y6. Senal d|_g|tal Y6 para con,trolar estado de alimentacion del
Motor, si se energiza esta activo.

E Salida de PLC, Y7. Senal c_hgl:[al Y? para contr_olar esta@o dg alimentacion del
Electroiman, si esta energizado esta activo.

Los pintones se seleccionaron de doble efecto con una carrera 20 cm, los cuales

son controlados por electrovélvulas 5/2 biestables, con doble mando eléctrico

pilotadas, montadas sobre manifolds con capacidad de 10 MPa.

Mientras que los sensores utilizados fueron del tipo reed switch final de carrera a

24 V CD, los cuales se montaron sobre las camisas de los pistones. Tanto los

sensores, pistones y electrovalvulas fueron de la marca SMC.

La l6gica de programacién se desarroll6 en base a los siguientes estados de

operacion:

La maquina inicia su operacion, el pistdn vertical sube las estaciones de

aplicacién de tinta, el piston de paro esta esperando que llegue el brazo a la

posicion en donde esté una estacion de aplicacion de tinta, mientras que el

motor esta energizado para desplazar las bases con las prendas.

Cuando el sensor detector de brazo se activa cuando llegé a una estacion

de aplicacion de tinta, el piston de paro baja para permitir el avance a la

estacion correcta, se frena el motor.

Se activa el motor y avanza con el piston de paro desactivado.

El brazo esta seguro y no puede colisionar con el piston de paro por eso

vuele a subir el piston de paro y el motor continua avanzando.
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Se esta en espera que el sensor de posicion detecte una nueva prenda en
la estacion correspondiente al color deseado.

Se detectd una nueva prenda, el motor se desactiva porque ya no se
necesita mas giro puesto que ya esta en posicion correcta para la
aplicacion de la tinta.

Se bajan las estaciones de tinta y se activa el electroiman para evitar que
los brazos giren.

Se efectua la aplicacion de la tinta, raceos.

Se hacen las repeticiones de raceo segun se necesiten por estacion, las
estaciones de tinta permanecen abajo y el electroiman energizado.

Se detecta que ya se terminaron las repeticiones y sube las estaciones de
aplicacioén de tinta.

Comienza a energizar el motor para que los brazos giren a la siguiente

estacion para aplicar el siguiente color.

Programacién de la HMI

La HMI se programO para desplegar diferentes pantallas con el objetivo de

facilitar la configuracion de la maquina a los operadores:

En la primera pantalla se cuenta con un menu donde se podra colocar el
namero de prendas a procesar, numero de tintas que utiliza el disefio y las
repeticiones en cada estacion de aplicacion de tinta y de presecado.

Una implementacion importante en esta maquina es que el operador puede
configurar el tiempo que considere necesario para la colocacion y el retiro
de las prendas. En la misma pantalla se tendra un control donde mostrara
el tiempo que durara cada lote de produccion, se indicara también el
momento en que se tendra que suministrar mas tinta a cada estacion.

En una segunda pantalla se presentan estadisticos de los costos de la
produccion y las ganancias, tomando en cuenta salarios del operador,

costos de tinta, energia utilizada, entre otras variables.
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e En la tercera pantalla de control se colocaron controles de ejecucion, pausa
y paro, cada uno con sus respectivos indicadores, ademas de un indicador
de error.

e La ultima pantalla cuenta con indicadores de estado de sensores y
actuadores, mostrando al operador el estado de operacién de la maquina.

3. Resultados

En la figura 5 se muestra la version 1.0 de la maquina de serigrafia
automatizada para la industria textil. Todo el sistema de control se encuentra
oculto en la parte inferior de la méquina, mientras que la HMI se encuentra

disponible como un control remoto para que se manipule por el operador.

Figura 5 Versién 1.0 de la maquina de serigrafia automatizada.

Las pantallas de la HMI se describen a continuacion:

e Tiempos: En esta pantalla se establece la cantidad de repeticiones de cada
tinta y pre-secado, asi como la cantidad de piezas que se produciran, con
estos datos se hace un célculo para la cantidad de tiempo en el que se
producira la pieza. La figura 6 muestra la pantalla tiempos.

e Costos: Indica los costos por unidad, se introducen los valores de costos de
distintos servicios y tintas y se hace un célculo dependiendo del numero de
piezas deseadas. La figura 7 muestra la interfaz correspondiente a la
pantalla costos.
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e Control: Esta pantalla permite a controladores iniciar el proceso, pausarlo o
reiniciarlo ademas cuenta con indicadores del proceso, como indicador de
error ademas de tener un botdn de paro de emergencia, adicional a esto se
cuenta con indicadores de tiempos y piezas. La figura 8 muestra la pantalla
control.usuario.

Piezas Repeticion Repemwn Repc ion l-\.el
Deseadas  Tinta 1

- -

.| ‘.
T. Previsto T. Previsto T. Previsto P sto Suminitro
X Lote hrs X Lote min X Unidad X tinta prev.

W 1% hrs W 1% min W 1 seg Wi seg Wl uds

Noras = = a =,
Piezas Mano de obra Precio Tinta Area aprox. Saturacion Utilidad
Jeseadas X hora Prom. X kilo  En cm2 de tinta  Deseada

b Us Us I o lw

Costo Prev.  Costo Prev. Salario Consumo C. Utilidad
X Lote X Unidad X Lote de tinta X Unidad

:I: S :I: S :I: S Vi Grs |.|||.| $

Figura 7 Pantalla Costos HMI.

1Ie lmll | Error

Piezas Piezas Tiempo Tiempo Tiempo
Completas Faltantes Transcurride  Faltante X Pieza

. |.| .| .||.lmin |.|. min |.||. seg

Figura 8 Pantalla Control HMI.
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e Monitor: La pantalla monitor nos permite verificar en tiempo real el estado
de los sensores de cada actuador, desde pistones hasta motor y

electroiman. La figura 9 muestra la estructura de la pantalla monitor HMI.

P. Tinta .{i)
>

Iman

!F', Tinta 'I= E E !l"rewc:ndo -
83 82 58 59
! k]

S0 p, Vertical P, Paro S10

Figura 9 Pantalla Monitor HMI.

4. Discusion

Se obtuvo una solucion o6ptima que mejorara el proceso de serigrafia,
disminuyendo no solo los tiempos de produccion un 80%, sino también la fatiga y
esfuerzo laboral del operador; el desarrollo cuenta con una prestacibn muy
particular que consiste en el control y supervision de la manufactura, presentando
estadisticas reales, calculando tiempos de produccion, salario de trabajadores
directos, consumo de material, costos de produccion para proponer un
presupuesto al publico con la utilidad deseada; otra prestacion importante es que
el sistema permite monitorear la produccion en tiempo real, producto terminado,
piezas faltantes, tiempo transcurrido, tiempo estimado para acabar la produccion,
tiempo de produccion de una pieza, indicador de suministro de tinta, indicadores
de estado actual del sistema con sensores y actuadores, mientras se encuentra en
las diferentes formas de trabajo.

Se desarroll6 un prototipo completamente funcional, de facil manejo y de facil
mantenimiento por lo que se considera que puede ser utilizado en la industria de
serigrafia, es una alternativa viable para sustituir la maquinaria tradicionalmente
usada para este proceso (pulpo mecanico) y de esta manera aumentar la

produccion y causar un impacto positivo no solo para la industria textil de
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Moroledn-Uriangato-Yuriria sino que también favorecer otras zonas de México
incluso competir con maquinaria extranjera del mismo tipo.

Los equipos automatizados que se encuentran en el mercado tienen un costo
minimo de $500, 000.00 pesos Mexicanos, mientras que el desarrollo propuesto
tendria un costo aproximado de $150,000.00.

El tiempo de producciéon de una prenda en un equipo que se encuentra en el
mercado es de aproximadamente 30 segundos; la siguiente etapa del proyecto
consiste en caracterizar al sistema desarrollado ante una produccion continua,
para determinar el tiempo de produccion de una prenda, detectar errores y
optimizar su desempenio.

Los autores agradecen el apoyo de la Secretaria de Innovacion Ciencia y
Educacion Superior (SICES) por el financiamiento a través de la convocatoria
Investigadores Jovenes 2017 para la optimizacion de la propuesta, asi como al
Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato, la direccién de Desarrollo
Econdmico de Uriangato, la Camara Nacional de la Industria del Vestido y la

empresa Peras Fashion, por los apoyos brindados.
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