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Resumen

En la actualidad las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TICs) a través de la
capacidad de procesamiento, sintetizacion de informacion y aplicacion de herramientas
computacionales, se han afianzado como uno de los medios mas utilizados para construir y
facilitar el aprendizaje en el desarrollo de habilidades del ser humano. Con esto, las
empresas encuentran una alternativa de solucién para problemas generados en los diversos
departamentos de su proceso y asi potencializar su competitividad. Entre las necesidades
industriales méas demandadas, se encuentran: mejora de las condiciones de trabajo,
disminucion de los tiempos de proceso y de costos de produccion, mismos que pueden ser
minimizados mediante elementos programables y matematicos empleados en la
optimizacion de los movimientos de los operadores del &rea de trabajo asignado. El
presente trabajo, utiliza un sistema de reconocimiento de gestos (Leap Motion Device

Control), que cuenta con una camara, sensor de profundidad, micréfono multiarray y un
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procesador personalizado que ejecuta el software patentado, que proporciona captura de
movimiento de todo el cuerpo en 3D, reconocimiento facial y capacidades de
reconocimiento de voz. EI movimiento articulado de las extremidades de los operadores en
el desempefio de su actividad laboral es analizado con el fin de recabar puntos en los ejes
X, Y y Z; una vez obtenidos, se procedio a realizar una suma de vectores para conocer la
trayectoria de cada coordenada con su angulo respectivo a cada cuadrante del plano
cartesiano y asi optimizar el movimiento a traves de la eliminacion del desgaste o fatiga en

una jornada laboral.

Palabras clave: Tecnologia, reconocimiento de gestos, movimiento, fatiga y productividad.

Introduccion

La computacion basada en gestos, representa al cuerpo humano en interaccion con distintos
dispositivos electronicos de forma tal que las extremidades son utilizadas como medios de
accion [1]. Estas tendencias futuristas se denominan Interfaces de Usuario Natural (NUI)
[3], por su versatilidad y potencialidades para el entretenimiento y productividad en
procesos industriales [6]. Un sistema de reconocimiento de gestos (Leap Motion Device
Control) [5], cuenta con una camara RGB, sensor de profundidad, micr6fono multiarray y
un procesador personalizado que ejecuta el software patentado, que proporciona captura de
movimiento de todo el cuerpo en 3D, reconocimiento facial y capacidades de
reconocimiento de voz [2]. Con lo anterior, se realiz6 un estudio en el &rea de empaquetado
de una empresa galletera ubicada en la ciudad de Paraje, Veracruz, México, en el cual, se
identificaron los movimientos que realiza el operador y su trayectoria, para determinar su
eficacia, desgaste fisico, pero sobre todo para futuras mejoras del proceso [4],
reforzandolos con la utilizacion de un avatar, mediante los cuales se plasma el movimiento

en un determinado espacio de tiempo.
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DESARROLLO

1. Proceso de produccidn de la galleta

Recepcion y analisis de materia prima

Proceso de amasado: cremado 6 min., mezclado 9 min.

Laminado

Horneado: esponje, humedad y color.

Apilado

Empacado

Entarimado y emplayado

2.  Proceso de estudio
El estudio al cual hace referencia este trabajo, se realizé en la sexta etapa del proceso
productivo, “el empaquetado”, el cual consiste en el llenado de una caja con 22 paquetes
de galleta tipo Maria, cada paquete contiene 200 gramos; siguiendo el proceso siguiente:
1. El operador toma la caja, la cual se encuentra frente a él, detras de su mesa de trabajo y
la arma sobre una base cuya inclinacion es de 309,
2. El operador gira hacia su lado derecho 902 con direccién a la banda transportadora de
tubos, toma 6 paquetes de galletas, las lleva hacia la cajay las deposita formando asi la

primera fila de galletas,
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3. El operador gira nuevamente con direccién a la banda transportadora, tomando ahora 5

paquetes, los lleva hacia la caja y los deposita, formando la segunda fila,

4. El operador vuelve a girar hacia la banda transportadora, toma 6 paquetes y los coloca

en la caja, formando la tercera fila,

5. El operador gira, toma y deposita 5 paquetes de galletas formando la cuarta fila, con los

cuales termina el proceso de llenado,

6. El operador cierra la caja, doblando primero las pestafias cortas y después las largas.

7. El operador baja la caja de la base y la lleva hacia la maquina selladora, la cual se
encuentra del lado izquierdo del trabajador, pasandola a través del arco de sellado de la

maquina.

a. Diagrama bimanual a través de therblings

Una de las herramientas utilizadas en los estudios de tiempos y movimientos, es el
diagrama bimanual, el cual nos muestra de forma clara los movimientos necesarios e
innecesarios durante el proceso y el tiempo que realizan las manos del operador cuando
realiza un trabajo. A continuacién se presenta el analisis del proceso de empacado de
galletas dividido en 3 secciones que son: a) Ensamble de caja, b) Empaquetado de galletas
y ¢) Sellado de la caja, tal y como se muestra en la Tabla I.
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Tabla I. Diagrama bimanual utilizando therbligs en el proceso de empaquetado

JAL MULTIPLE
Proceza: l& £ o de ga tipo Marta.
Tempol | 5338 | [memgo2: | 13.46 5.
loparano: | 1 [Tuma: | Primerc
le:tmhbbi Hmz:uambdoi
!:. == Buscar <:/—~)- q-
Descansar Alcanzarcajs | |paguetes —~— Descansar
— Seleccionar
Dascansar Q G Toma la caia paquete » Q D i » e\ Doscarsas
’ Alcanzar Q AlCanzat <> Bustar
AN AT caja - it Mover cau i U] e Dwscarrime pestafia S et tals
— Tomar y _— ascar Toma = Seleccionar
Toma la caja < I-I Usar |poguetes € S—" ey afin ¢ ’ =
o Mover | f Seleccionar Ensamblar e Alcanzar
cajs “ Usar [paguetes e ’ e pestafia = ~S= -stafla
Ensambiar Ensamalar Mover Alcanzar ~ - Tamar
" 4 = . ~— = o Y o
Caja caja paquetes — paguotes Sostener Cap s
o Ensamblar Mover ) Toma o~ Ensamdiar
sostense caje 7 caf paquetes S C ) |paguetes sastenar casa 7 pestaia
o o Buscar Duscar _— -
Sostener caa > stafia User U U Usar 'ggs’.oﬂ- > Sostenar caln
P Selectionar Mover ,  |mover Seleccionar o
‘Sostener caja > e poquetes et s paguates pestafia » Sosterer cojo |
P — Alcarzar Inspoccionas (\, o |lmacouomr ) P N
s G |pastafia paguetes v paguates Soitar caja SOstRnes Caja
o I Toma la Procoloce e a Pracalocar Alcanzar o
(Sostenes cap pestatia pRGUIES - - paguetey [postafia o SOSTRNG Ca )
o E ] il e Irpeccionar Tomar X e Desscme
t:ostenev cajy ¥ |pastadia cmumas o O 5 ey igsuﬁ;' = ot = uF;-
! <> | === 9 9 : praesgd F | — [
”pmaﬂa ~— Sostenercaja | |peguetes paguetes pestafia fa
f saloct’:nav o ) Soltar e A Soitar e o O i
pestal » caja pague 5 caja caja
(Adcanzar P Buscar o q P Alcanzar
perstaila - Sottener calu | [paguetes > Dwscarise SOSTRNNAE Chgh et st
Tomar —\ 0o Seluccionut O . Tomar
|pestafia C Sostenercaja | |paquete ’ :- Descarsar Sostener cagy ¢
Ensambiar £ ! Aldcanzar Q = £ Ensamiblar
tafia ~F Sostener caja | %u:u ::::u Sostener caa F
e TR ~ < D O, O~
5 caja ude Igo!uv caja paquetes €D P tes Soltar caza Soltar pestaila
o o~ Buscar Mover Seleccionar
Lostenee caja P pestedia paquUetEs e » paguete Alcsrri Caja i s Alcanzar caia
o —— Buscar Mover Alcanzar —
Sostener cajy ~F stafis poquetes S > tes Tomat cajs > ¢ Tomar cags
P Selectionsr Mover ‘ " Toms ¢
caja » uetes e ) tes Mover cajo ‘i Nl Mover caja
= - Alcanzar | 9 <
Sostener Gis - pestafa Usar l. U usar Colocar caja d Colocar caja
P Toma la Mover L [Mever o
& capa m stadia o Tk et plhe paguUetes Soltar cage et Emgejar Cajk
o +5 Ensamblar Inspatticonse O O Irspectianal q’ b
Sostener caja -+ stads paquetes = Descansar Soltsr cajn
Buscar —
< oy Precclocar N N, Precolocar
estafia ~— Sostener @ja | |naguetes - - tes
Seleccianar ~ Inspeccionasr \rspeccionar
tpestafia » S caja 0 0 paguates
Adcanaar o Coloca - Colocar
Lpestafia oy SOANMNeT Cajd | |peguetes J ? Lo
Tomar P o Soltar e N
fin Sostensrcaja | [paguetes |paguetes
Ensamblar T P
\pestafia Sostener caja |
Soltar caja s e Soitar caja
LAl zar caja ~Sel S Alcansae cape
Tomar caje ( ) ( ) Tomar cajs
/ 4
Mover cajp st = __|movercaja |
[Precolocar N o Precalocar
caja -~ ~' cama
Colotar tajs j j Calocar caph
D i B
Solter caja Soltar caja Nota: Se repite l cido

Publicacion # 01 Enero - Junio 2014 PAG



Revista Iberoamericana de Produccion Académica y Gestion Educativa ISSN 2007 - 8412

b. Estudio de tiempos con crondmetro

El estudio de tiempos con cronémetro nos permite conocer el tiempo estandar de
operacion y el establecimiento de un tiempo tipo, el cual contempla un porcentaje de fatiga
por parte del trabajador. Se tomd la decision de cronometrar las tres secciones del
empacado A) ensamblado de caja, B) empacado de galletas, C) sellado de caja con el fin

de obtener un promedio de tiempo general del proceso.

En la Tabla Il se presenta el estudio de tiempos por cronometro, se obtuvo el tiempo
promedio del ensamblado de la caja el cual es de 5.65 segundos, también se calcularon los
promedios del empaquetado y sellado, los cuales fueron de 15.20 segundos en el
empaquetado y 3.78 en el sellado, con estos se concluye que el promedio de tiempo que se
requiere para completar todo el proceso de empacado es de 24.96 segundos por caja.
También se calcul6 una tolerancia del 15%, la cual incluye: 5% personal, 5% fatigas y 5%
retrasos propios del proceso, lo cual arrojo 3.56 segundos, con esto el tiempo tipo en el
proceso es de 27.27 segundos, lo que arroja una produccion de 2.20 cajas por minuto.

Tabla 1. Estudio de tiempos por cronometro.

HOJA DE ESTUDIO DE TIEMPOS
EMPRESA DEL RAMO ALIMENTECIO (GALLETERA) X |.CALIDAD ACEFTADA"
DESCRIPCION DE LA OPERACION  EMPAQUETADO DE 22 CILINDROS DE GALLETA TIPOMARIAEN | X |;SE VERIFICO LA SEGURIDAD?
CAJA DE CARTON, CON UNA ALIMENTACION DE S6PAQUETES | X | AJUSTE CORRECTO DE MAQUINA?
POR MINUTO.
RMERIC [NOTA.
|
, DESCRIPCION DEL LECTURAS . . . ) TEPD o
No ELEAEENTO ‘ “:“m“v_ ”:‘:{L w ':_",::5 PEECUENDA ::.f‘”;': RanGo | A [ mas aol
i a s gl
| | ENSAMBLADO 5 019 “:531‘ ses| e | s3sesn 1 5364333 | 13| o021 736
; 6| 56 |
- == R 1095 | 1317} = foipie e W =
EMPAQUETADO - 4 S5% 14 436833 i 13.436833 156 0.13 1833
153 | |
SELLADO ;‘ 4a7d | 37| e |3ssewT| ssea17 |- a2 |- omr| 634
1951 6 340616487] 9% | 2371358 1 2371359
TOLERANCIAS [TEMPO TOTAL NORMAL 13.71]
FERSONAL 3% TOLERANCIA 13% 5.5
FATIGAS st ISEGUNDOS ESTANDAR 2727 |
RETRAZOS 1% MINUTOS POR UNIDAD 0.4°
[UNIDADES POR MINUTO 130

Publicacion # 01 Enero - Junio 2014 PAG



Revista Iberoamericana de Produccion Académica y Gestion Educativa ISSN 2007 - 8412

c. Trayectorias de elementos a través de vectores

En esta parte del andlisis se utilizd un sensor Kinect con el fin de recabar puntos en (X, v,
z). El proceso de empacado se simulo dentro del laboratorio de ingenieria industrial,
mismo que fue grabado y tuvo una duracion de aproximadamente 40 minutos, para su

posterior analisis.

Durante el andlisis se tomo la decision de dividir el proceso, concluyendo en que la toma
de lecturas de los ejes (X, y, z) que marcaba el sensor seria cada 30 segundos para las
partes del cuerpo mano izquierda y mano derecha; una vez obtenidos dichos puntos se
procedio a hacer una suma de vectores para conocer la trayectoria de cada coordenada con

su angulo respectivo a cada cuadrante del plano cartesiano. [2]

Estos puntos también fueron utilizados para calcular las magnitudes de los vectores
resultantes y con ello poder obtener el angulo con respecto al punto de origen que se

decidié tomar al inicio de la recreacion del proceso de una manera virtual. [11]

Inicialmente se procedié a calcular la suma de vectores con el apoyo del programa de
software Excel, se calcul6 de tal forma que el analisis fuese sistematico y aplicando las
funciones se pudo representar los resultados en una forma mas sencilla, para lo cual se
tomd como anteriormente se menciona 0 segundos como punto de origen y de acuerdo a lo
cual se calculd la magnitud de los vectores teniendo la relacion de dos puntos, obteniendo
un valor maximo de 150 mm y con un minimo de 3.74 mm con lo anterior se calculan los
angulos de los diversos ejes coordenado y se observa que se tienen las variaciones con
mayor porcentaje entre el Angulo en X y el &ngulo en Y con un valor del 90.93 % y entre
el angulo Z y el angulo X una variacion del 28.15 %, esto se aprecia en la Tabla I1l. [2]
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Tabla Ill. Trayectoria en la mano izquierda proceso de ensamblado de caja
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Una vez obtenidos los puntos en el espacio (X, y, z), se procede a graficar el
comportamiento de la mano izquierda cada 30 segundos como se muestra en la Figura 1,
esto con el fin de analizar la metodologia establecida y con ello crear un nuevo

procedimiento que permita optimizar el tiempo de ciclo y disminucién de la fatiga del

trabajador.
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Figura 1. Trayectoria mano izquierda proceso de ensamblado

En la Tabla IV se presenta los datos obtenidos de la mano derecha en el proceso de

ensamblado de la caja observandose un intervalos de 78.38 mm de variacion distancia
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resultante entre puntos, también se cuenta con una variacion maxima de un 90.93 % entre

el angulo del eje X y el &ngulo del eje Y.

Tabla V. Trayectoria en la mano derecha proceso de ensamblado de caja
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Una vez obtenidos los puntos en el espacio (X, y, z), se procede a graficar el
comportamiento de la mano derecha cada 30 segundos, esto con el fin de analizar la
metodologia establecida y con ello crear un nuevo procedimiento que permita optimizar el
tiempo de ciclo y disminucion de la fatiga del trabajador, tal y como se muestra en la
Figura 2.
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MANO DERECHA

Figura 2. Trayectoria mano izquierda proceso de ensamblado

En la Tabla V podemos observar la variacion de la magnitud el vector resultante que es de
39.905 mm ya que se encuentra entre los intervalo de 1.41 mm a 40.5 mm, al calcular los
angulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje entre el Angulo en X'y el angulo en

Y del 90.93 % y entre el &ngulo Z y el dngulo X una variacion del 28.15 %.
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Tabla V. Trayectoria en la mano izquierda proceso de llenado de caja
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Mano i2quierda
Tiempo| X | Y | Z |du|dy|[de| R id:r:x,-u1 dy=yy, | d=p2, | cosx :angulox cosy | anguloy | cosz | anguloz
Oseg | 24 | § [167 (1004 4 | 156 | 349857 } £, - M| G.9146§ 156.1500 | 0.0572 | 86.7200 |- 0.4001 | 1135800
Hseg| 5| 1015381 | 4|4 | 34339 8- 2 1 ﬂ.9539%' 209300 |- 0.2120 | 102.2300 |- 0.2120 | 102.2300
G0seg| 1| 8 [151| 81 |14 49 | 16558 } 8- 1 7-0.5437% 122.9300 (- 0.7243 | 1364600 | 04228 | 649800
Nseg| § | 4|81 |01 14142} 1 1-0.?071§ 1343500 50,0000 (- 0.7071 | 1345900
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Dseg| -6 [-11 (152|400 81 | 43 (8007 X 9 I 0.8687? 256800 | 03903 | 669600 | 03040 722500
lwsegi W[ -2 | 158100 49| 100 15.7797} 10 7 10 0.6337? 506700 | 04436 | 63.6600| 0.6337| S0.670
UOseg| 24 | 5 (169 |1444) 16| I (403092} 2 14 1-0.938(}:? 1557200 | 0.3456 | 69.7800 | 0.0246| 83.5900
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B0seg| 6 | 3B (169|169 |90 |19 [ 355668 4 AN § 05655 68.5600 |- 0.5434 | 147.5000 |- 0.3916 | 113.1800
stegi 19| 29|15 |1089 %5 | 100 34.8!25} 3 M) 0.94712 1612800 | 00433 | BL7400( 0.2870) 733200
30seg| -14 | -1 (165|676 | 16 | 4 | 263818 | 6 4 1 09855 9.0500 - 0.1516| S8.7200 |- 0.0758 | %4.3400
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msegi 160 [165(59) 3% |1 261916} 8- 3 1-0.8781§ 1514100 | 02290 | 76.7500| 04199 65.1600
SOseg| -7 [ 6 (17|81 |9 |1 9539 4 § nj 09434 160.6400 |- 03144 | 1033200 | 0.1048 | 83.5800
Soses) 16| 2 [1| 9 |60 || moom8l w| 4 1] oum| ses0| 03| Me0| 0su| A
Slseg| -13[ 3 |19|1|16|5 | 64807 I 2 01513 S3.8700 | 06172| 5L8800( O.7715| 33.5000

Una vez obtenidos los puntos en el espacio(X, y, z), se procede a graficar el

comportamiento de la mano izquierda cada 30 segundos, esto con el fin de analizar la

metodologia establecida y con ello crear un nuevo procedimiento que permita optimizar el

tiempo de ciclo y disminucion de la fatiga del trabajador como se muestra en la Figura 3.
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MANO IZQUIERDA

I I T R e T R T R e e A e e R

Figura 3. Trayectoria mano izquierda proceso de empaquetado

En la Tabla VI podemos observar la variacion de la magnitud el vector resultante que es de
61.77 mm ya que se encuentra entre los intervalo de 1.41 mm a 63.1 mm, al calcular los
angulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje entre el Angulo en Xy el angulo en

Y del 90 % y entre el angulo Z y el &ngulo X una variacion del 32 %.
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Tabla VI. Trayectoria en la mano derecha proceso de llenado de caja

ISSN 2007 - 8412

Mano derecha
Tiempo| X | Y | Z | dx|dy|dz| R |dx=xpex|dy=y-y,| dz=z;Z, | cosx | angulox | cosy |anguloy | cosz | anguloz
Oseg |29| 10| 176 1| 234484} 84428 |-  1|- 18-  22)-0.0351| 52.0100 -0.6328 | 129.2600 |-0.7/34 |  140.6600
0seg | 28| -/| 14| lo| 30 49) 10.04%8 |- 4|- 6| 7|-0.390| 113.4500 -0.5970 | 126.3300 |-0.6905 | 13,414.0000
Glseg |24|-13) 147} 16| 121) 5| 2273 |- 4 1 5( 03142 | 716800 | 0.8642 | 30.2000 | 0.3928 |  66.8600
Y0seg | 28| -2/152) 1 1§ 0 4181 4- 4 -(.2425 | 104.0300 |-0.5701 | 165.5600 50.0000
L0seg | 27| -6/ 152| 4| o100 129614 |-  1|- 8-  10)-0.143| 98.8700 -0.6172 | 128.1100 |-0.7715 |  140.4900
150seg| 25| -14) 142 16| 236 1f 165227)- 2 16]-  1}-0.420 | 1040000 | 0.5672 | 14.4500 |-0.0605 |  93.4600
180seg| 20| 2/ 141} 49 1625 17.0293 - 4 4 15 |-0.4110 | 114.2100 | 0.2348 | 764100 | 0.8308 |  23.2500
N0seg| 14| 6| 156/1521 36{100| 40.7062 |-  7|- 6|  10|-0.9580| 163.3500 |-0.1473 | 98.4700 |-0.2456 |  104.2000
M0seg|-25| 0146 64 1) 9 86023|- 39 - 3]-0.9299 | 1584300 | 0.1162 | §3.3200 |-0.3487 |  110.4100
Mseg|-33| 1143 1 1 o 142} 8- 1 0.7071| 45.0000 | 0.7071 | 135.0000 50.0000
00seg |-32| 0] 1432025 04)144) 47.2540 1 8 12109522 177500 | 0.1692 | 80.2500 | 0.2539 13.2800
0seg| 13| 8| 155 16/3721[256| 63.0501| 45 61 16| 0.0636 | 86.3700| 09653 | 15.1200 | 0.1532|  75.3200
B0seg | 171 69 171 4 0] 9] 3.605 4 3103347 | 36.3000 50.0000 |-0.8320 | 146.3000
P0seg| 19| 69168 9 0| 64 35440 2 § |-0.3511 | 110.5500 50.0000 |-0.9363 |  159.4400
0seg| 16| 69100 1| 4 9 3Mle|- 3|- 2|- 302072 744500 |-0.5345 | 1223100 |-0.8017 |  143.3000
450seg | 17| 67| 157) 256| 341)289| 37.290 - 8- 17}-04297| 1154500 |-0.7789 | 141.1600 |-0.4566 |  117.1700
U30seg| 1| 38/ 140) 9| 289)236| 235372 |- 16 iy 16| 0.1274 | 826700 | 0.7222 | 437500 | 0.6797 |  47.1700
S10seg| 4| 55| 156 196|2025) 49| 47.6445 ] 45- 71|-0.2933 | 107.0800 |-0.5444 | 160.8200 |-0.1469 98.4400
Mseg|-10) 101149 120) 9 4 1578 - - 3 2-0.9302 | 161.8500 |-0.2591 | 105.0200 | 0.1727 | 80.0500
Mseg|-2) 71151 81 16 4) 100498 |- L|- 4 2|-0.8955 | 153.5700 |-0.3980 | 113.4500 |-0.19%0 | 1014700

Una vez obtenidos los puntos en el espacio(X, y, z), se procede a graficar el

comportamiento de la mano derecha cada 30 segundos, esto con el fin de analizar la

metodologia establecida y con ello crear un nuevo procedimiento que permita optimizar el

tiempo de ciclo y disminucion de la fatiga del trabajador como se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Trayectoria mano derecha proceso de empaquetado

En la Tabla VII podemos observar la variacion de la magnitud el vector resultante que es
de 156 mm ya que se encuentra entre los intervalo de 1.71 mm a 157.8 mm, al calcular los
angulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje entre el Angulo en Xy el angulo en

Y del 90% y entre el angulo Z y el &ngulo X una variacion del 32.37%.
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Tabla VII. Trayectoria en la mano izquierda proceso de sellado de caja

ISSN 2007 - 8412

Mano izquierda
Tiempo | X | Y | Z |dx|dy| dz R |dx=xyx, |dy=y;y,| di=zyz, | cosx | angulox | cosy | anguloy | cosz | anguloz
Oseg | 0| 7(16 1 1] 1| L7320 1 1 1[-0.5763 | 125.2900 | 0.5773 | 54.7300 | 0.5773 54.7300
seg |-1| B|147) 4 64 9| B7949 | 2| 8- 3 [-0.2279 | 103.1700 | 0.9116 | 155.7300 | 0.3418 | 109.9900
G0seg |-3| 0/144] 36| 0] 1| 60827 b 1]09863| 9.4600 90.0000 | 0.1643 |  80.5300
90seg | 3| 0145 36| 9| 8| 7.3434 | 6 3 3 |-0.8164 | 144,7300 |-0.4082 | 114.0900 |-0.4082 | 114.0900
10seg | -3 | -3|142|289) 1] 9| 17.2916 |- 17 |- 1 3 [-0.9831 | 169.4600 |-0.0578 | 93.3100 | 0.1734 £0.0000
150seg (-20| -4145|225| 1| 4| 151657 |- 15 1} 2 |-0.9890 | 1715200 | 0.0659 | 86.2100 |-0.1318 52.4300
180seg -35| -3|143| 16| 1) 1296 36.2353 |- 4 1 36 |-0.1103 | 96.3300 | 0.0275 | B88.4100 | 0.9935 6.5100
0seg |-39| -2/179| 25| 25| 16 8.1240 5 5 410.6154 | 520100 | 0.6154 | 52.0100 [-0.4923 | 119.4900
WUseg |-34| 3175|144 0 144 169705 12 12| 0.7071 | 134.9900 90,0000 |-0.7071 | 134.9900
20seg |-22| 3|163| 0| 36 49) 98.21%5 b 7 50.0000 | 0.6507 | 49.3900 |-0.7592 | 139.3900
300seg |-22| 9| 156|484| 81)24336| 157.8005 2 |- k) 156 | 0.1394 | 81.9800 |-0.0570 | 93.2600 (-0.9885 | 1717300

Una vez obtenidos los puntos en el espacio(X, y, z), se procede a graficar el

comportamiento de la mano izquierda cada 30 segundos, esto con el fin de analizar la

metodologia establecida y con ello crear un nuevo procedimiento que permita optimizar el

tiempo de ciclo y disminucion de la fatiga del trabajador Figura 5.

MANO IZQUIERDA

Figura 5. Trayectoria mano izquierda proceso de sellado
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En la Tabla VIII podemos observar la variacion de la magnitud el vector resultante que es

de 139 mm ya que se encuentra entre los intervalo de 1 mm a 140.54 mm, al calcular los

angulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje entre el Angulo en Xy el angulo en

Y del 90% y entre el angulo Z y el &ngulo X una variacion del 18 %.

Tabla VIII. Trayectoria en la mano derecha proceso de sellado de caja

Mano derecha
Tiempo| X | Y| Z|dx|dy| d| R |dxox|dy=y,y,|dz=52, | cosx | angulox | cosy | anguloy| cosz | anguloz
Oseg | 14| 18/ 174 16 1] 9 350990 4 1} 30734 333200 |-0.1961 | 101.3000 |-0.5883 | 126.0300
0seg | 18| 7] 17 34 1] 1) 18.05% 18 1}- 1(09969| 44900 0.053 | 86.8200 |-0.0553 | 93.1700
60seg (30| 18 1/0) 0 1 0 1.0000 1 50.0000 |- 1.0000 | 180.0000 50.0000
0seg | 36| 17) 170/6561) 625 9| 848233 - 81|- 25|  3|-0.9%9| 162.7300 |- 0.247 | 107.0800 |-0.0353 | 92.0200
120seg (-45| -§) 167)3644) 484 729 TLI1125 62 2 27| 08718 | 29.3200 | 0.3093 | 719700 | 0.37%6 | 67.6800
10seg | 17| 14) 194 121) 1} 81 14478)- 11|~ 1| 9|-0.7720| 140.5300 |- 0.0701 | 94.0200 |-0.6316 | 129.1700
180seg | 6 | 13| 185 100) 225 36| 19,0000 10- 15} 605263 532400 |-0.78%4 | 142.1300 |- 0.3557 | 108.0400
U0seg | 16| -2) 179) 169 4| 181 43.0%81]- 13 20-  41|-03019| 1075700 | 0.0464 | §7.1300 |-0.9532 | 162.2100
U0seg | 3| 0] 138 81 9| 1225 36.2629 § 3 35| 0.2481 | 75.6200 | 0.0827| 85.2500 | 0.9651 | 15.1600
0seg | 12| 3] 173)1296| 1225 2209 68.7749 36 3~ 47] 05234 58.3600 | 0.5089 | 59.4000 |-0.6638 | 133.0100
300seg | 43 | 3§) 126)2304) 1444115876 140.0829 48 - 38| 126 }-0.3416 | 110.0300 |- 0.2712 | 105.7300 |- 0.86%4 | 154.0300

Una vez obtenidos los puntos en el espacio(X, y, z), se procede a graficar el

comportamiento de la mano derecha cada 30 segundos, esto con el fin de analizar la

metodologia establecida y con ello crear un nuevo procedimiento que permita optimizar el

tiempo de ciclo y disminucion de la fatiga del trabajador, tal y como se muestra la

variacion en el a Figura 6.
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MANO DERECHA

Figura 6. Trayectoria mano derecha proceso de sellado

d. Simulacion de avatar

Los avatares inteligentes programados simulados mediante el sensor kinect, que imitan
las extremidades del cuerpo humano y que son sometidos a distintos tipos de accidentes
0 pruebas de investigacion, para asi evaluar las lesiones ocasionadas por movimientos
realizados por un cuerpo humano. En esta ocasion fueron utilizados para estudiar los
movimientos ejecutados por un operador, en el cual se establecieron los angulos que
realizaba el mismo para determinar el trabajo y el desgaste muscular en el area de

empaquetamiento durante una jornada diaria de trabajo.

Los estudios se basaron en los 3 procesos A) Ensamblado, B) Empaquetado y C) Sellado
tomando los angulos de mano derecha y mano izquierda con los tiempos respectivos al

manejo del proceso. [11].

En la Figura 7 se presenta los angulos de X, Y y Z, asi como la imagen del operador en el
area de envasado y su simulaciéon en software modelador realizando el ensamblado de

cajas.
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Figura 7. Angulos Y simulacion de la accion de ensamblado en el

area de envasado Armado de caja
En la Figura 8 se presenta los angulos de X, Y y Z, asi como la imagen del operador en el

area de envasado y su simulacién en software modelador realizando el envasado de las

galletas en las cajas.

Angulos i y z
Menodkreche | M A3 L)
Menomquierda (1 i 13
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| Angulos HE y I
Menoderech | 1 - [
Meno Tquiesda | B 4 sl

Figura 8. Angulos de X, Y, Z y simulacion de la accion de envasado de galletas

en las cajas en el area de envasado

En la Figura 9 se presenta los angulos de X, Y y Z, asi como la imagen del operador en el

area de envasado y su simulacién en software modelador realizando el sellado de cajas.

Angulos X ¥ I

Manoderecha | 14 18 L

Manozquerdz | ( 1 146
Angulos X ¥ i
Memdesecha | 36 i i
Manozquerda | 3 0 14

Figura 9. Angulos de X, Y, Z y simulacion de la accién de empacado de cajas
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En las figuras anteriores se puede observar al trabajador durante el ciclo completo de
empaquetado, y un avatar que simula este proceso, los puntos que refleja esta imagen
representa las articulaciones del cuerpo humano, la cuales derivado de la frecuencia de
repeticion del ciclo se ven afectadas de manera significativa. En este estudio solo se

hace referencia a las manos.
Conclusiones

Los andlisis y resultados obtenidos, son puntos de partida en la implantacion de mejoras,
no solo en el ambito productivo sino también en aspectos de seguridad industrial,
ergonomia, calidad y distribucion para la mejora del area de empacado, la cual es clave
en la velocidad de produccion, por ello requiere que siempre este en una mejora continua.
Los estudios brindaron una perspectiva en cuanto a la fatiga que presenta el personal en
la estacion de trabajo y como afecta esto en su rendimiento, se puede inferir mediante la
observacién y la obtencion de datos que se realiz6 del proceso que un punto importante
es el relevo de persona, datos obtenidos:

Proceso de ensamblado de caja con movimientos productivos.

Proceso de llenado de caja con movimientos productivos.

Proceso de sellado de caja con movimientos productivos.

Tiempo promedio de los operadores: 24.96 segundos

Tiempo estandar calculado: 27.27 segundos.
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Articulaciones de exposicion tales como: los hombros, la espalda, las

manos, las mufiecas, la espalda baja e incluso las piernas.

Se puede resaltar que en la empresa de elaboracion de galletas, existen muchos puntos
de oportunidad en cuanto a problematicas simples pero que al final son necesarias de

corregir.

Las investigaciones generadas a partir de este tipo de trabajos en vinculacién con
empresas que tienen la necesidad de desarrollar mejoras en sus procesos, existe la
posibilidad de generar trabajos en equipos multidisciplinarios que sumen esfuerzos en pro
de un analisis, desarrollo, simulacién y generacién de informacién con la finalidad de
consolidar el conocimiento y la innovacion al impulso de aplicaciones tecnoldgicas para

incrementar la productividad.
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