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Resumen  

 

En la actualidad las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TICs) a través de la 

capacidad de procesamiento, sintetización de información y aplicación de herramientas 

computacionales, se han afianzado como uno de los medios más utilizados para construir y 

facilitar el aprendizaje en el desarrollo de habilidades del ser humano. Con esto, las 

empresas encuentran una alternativa de solución para problemas generados en los diversos 

departamentos de su proceso y así potencializar su competitividad. Entre las necesidades 

industriales más demandadas, se encuentran: mejora de las condiciones de trabajo, 

disminución de los tiempos de proceso y  de costos de producción, mismos que pueden ser 

minimizados mediante elementos programables y matemáticos empleados en la 

optimización de los movimientos de los operadores del área de trabajo asignado. El 

presente trabajo, utiliza un sistema de reconocimiento de gestos (Leap Motion Device 

Control), que cuenta con una cámara, sensor de profundidad, micrófono 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. El movimiento articulado de las extremidades de los operadores en 

el desempeño de su actividad laboral es analizado con el fin de recabar puntos en los ejes 

X, Y y Z; una vez obtenidos, se procedió a realizar una suma de vectores para conocer la 

trayectoria de cada coordenada con su ángulo respectivo a cada cuadrante del plano 

cartesiano y así optimizar el movimiento a través de la eliminación del desgaste o fatiga en 

una jornada laboral.  

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

 

 

 

Introducción 

 

La computación basada en gestos, representa al cuerpo humano en interacción con distintos 

dispositivos electrónicos de forma tal que las extremidades son utilizadas como medios de 

acción [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 cámara RGB, sensor de profundidad, micrófono 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 realizó un estudio en el área 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 físico, pero sobre todo para futuras mejoras del proceso [4], 

reforzándolos con la utilización de un avatar, mediante los cuales se plasma el movimiento 

en un determinado espacio de tiempo. 
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DESARROLLO 

1. Proceso de producción de la galleta 

 

2. Proceso de estudio  

El estudio al cual hace referencia este trabajo,  se realizó en la sexta etapa del proceso 

productivo, “el empaquetado”, el cual consiste en el llenado de una caja con 22 paquetes 

de galleta tipo María, cada paquete contiene 200 gramos;  siguiendo el proceso siguiente: 

1. El operador toma la caja,  la cual se encuentra frente a él, detrás de su mesa de trabajo y 

la arma sobre una  base cuya inclinación es de 30º, 

2. El operador gira hacia su lado derecho 90º con dirección a la banda transportadora de 

tubos, toma 6 paquetes de galletas, las lleva hacia la caja y  las deposita  formando así la 

primera fila de galletas, 

Recepción y análisis de materia prima

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

Laminado

Horneado: esponje, humedad y color.

Apilado

Empacado

Entarimado y emplayado
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3. El operador gira nuevamente con dirección 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 pestañas cortas y después las largas. 

 

7. El operador baja la caja de la base y la lleva hacia la máquina selladora, la cual se 

encuentra del lado izquierdo del trabajador, pasándola a través del  arco de sellado de la 

máquina. 

 

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 continuación se presenta el análisis del proceso de empacado de 

galletas dividido en 3 secciones que son: a) Ensamble de caja, b) Empaquetado de galletas 

y c) 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 
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b. Estudio de tiempos con cronómetro 

 

El estudio de tiempos con cronómetro nos permite conocer el tiempo estándar de 

operación y el establecimiento de un tiempo tipo, el cual contempla un porcentaje de fatiga 

por parte del trabajador. Se tomó la decisión 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 II 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 calculó 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 producción de 2.20 cajas por minuto.  

Tabla  II. Estudio de tiempos por cronometro. 
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c. Trayectorias de elementos a través de vectores 

 

En esta parte del análisis se utilizó un sensor Kinect con el fin de recabar puntos en (x, y, 

z).  El proceso de empacado se simulo dentro del laboratorio de ingeniería industrial, 

mismo que fue grabado y tuvo una duración de aproximadamente 40 minutos, para su 

posterior análisis.  

 

Durante el análisis se tomó la decisión 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 

procedió a hacer una suma de vectores para conocer la trayectoria de cada coordenada con 

su ángulo 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 ángulo con respecto al punto de origen que se 

decidió tomar al inicio de la recreación del proceso de una manera virtual. [11] 

 

Inicialmente se procedió a calcular la suma de vectores con el apoyo del programa de 

software Excel, se calculó de tal forma que el análisis fuese sistemático y aplicando las 

funciones se pudo representar los resultados en una forma más sencilla, para lo cual se 

tomó como anteriormente se menciona 0 segundos como punto de origen y de acuerdo a lo 

cual se calculó la magnitud de los vectores teniendo la relación de dos puntos, obteniendo 

un valor máximo de 150 mm y con un mínimo de 3.74 mm con lo anterior se calculan los 

ángulos de los diversos ejes coordenado y se observa que se tienen  las variaciones con 

mayor porcentaje  entre el Angulo en X y el ángulo en Y con un valor del 90.93 % y entre 

el ángulo Z y el ángulo X una variación del 28.15 %, esto se aprecia en la Tabla III. [2] 
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Tabla  III.  Trayectoria en la mano izquierda proceso de ensamblado de caja 

 

 

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 metodología establecida y con ello crear un nuevo 

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

trabajador.  

 

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  observándose un intervalos de 78.38 mm de variación distancia 
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resultante entre puntos, también se cuenta con una variación máxima de un 90.93 % entre 

el ángulo del eje X y el ángulo del eje Y.  

Tabla IV.  Trayectoria en la mano derecha proceso de ensamblado de caja  

 

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 

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

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

Figura 2.  
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Figura 2. Trayectoria mano izquierda proceso de ensamblado 

 

En la Tabla V podemos observar la variación 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 

ángulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje  entre el Angulo en X y el ángulo en 

Y del 90.93 % y entre el ángulo Z y el ángulo X una variación del 28.15 %. 
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Tabla  V.  Trayectoria en la mano izquierda proceso de llenado de caja 

 

 

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 

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

tiempo de ciclo y disminución de la fatiga del trabajador como se muestra en la Figura 3.  
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Figura 3. Trayectoria mano izquierda proceso de empaquetado 

 

En la Tabla VI podemos observar la variación 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 

ángulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje  entre el Angulo en X y el ángulo en 

Y del 90 % y entre el ángulo Z y el ángulo X una variación del 32 %. 
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Tabla  VI.  Trayectoria en la mano derecha proceso de llenado de caja  

 

 

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 

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

tiempo de ciclo y disminución 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 variación 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 

ángulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje  entre el Angulo en X y el ángulo en 

Y del 90% y entre el ángulo Z y el ángulo X una variación del 32.37%. 
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Tabla  VII.  Trayectoria en la mano izquierda proceso de sellado de caja  

 

 

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 

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

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

 

 

Figura 5. Trayectoria mano izquierda proceso de sellado 
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En la Tabla VIII podemos observar la variación 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 

ángulos se tiene las variaciones con mayor porcentaje  entre el Angulo en X y el ángulo en 

Y del 90% y entre el ángulo Z y el ángulo X una variación del 18 %. 

 

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

 

 

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 

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

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

variación en el a Figura 6.  
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Figura 6. Trayectoria mano derecha proceso de sellado 

 

d. Simulación 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 

o pruebas de investigación, para así evaluar las lesiones ocasionadas por movimientos 

realizados por un cuerpo humano.  En esta ocasión fueron utilizados para estudiar los 

movimientos ejecutados por un operador, en el cual se establecieron los ángulos que 

realizaba el mismo para determinar el trabajo y el desgaste muscular en el área 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 ángulos de mano derecha y mano izquierda con los tiempos respectivos al 

manejo del proceso. [11]. 

 

En la Figura 7 se presenta los ángulos de X, Y y Z, así como la imagen del operador en el 

área de envasado y su simulación en software modelador realizando el ensamblado de 

cajas. 
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Figura 7. Ángulos Y simulación de la acción de ensamblado en el  

área de envasado Armado de caja 

En la Figura 8 se presenta los ángulos de X, Y y Z, así como la imagen del operador en el 

área de envasado y su simulación en software modelador realizando el envasado de las 

galletas en las cajas. 
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Figura 8. Ángulos de X, Y, Z y simulación de la acción de envasado de galletas  

en las cajas en el área de envasado 

 

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

área de envasado y su simulación en software modelador realizando el sellado de cajas. 

 

 
 

 

  

Figura 9. Ángulos de X, Y, Z y simulación de la acción 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 

repetición del ciclo se ven afectadas de manera significativa.  En este estudio solo se 

hace referencia a las manos. 

 

 

Conclusiones 

 

Los análisis y resultados obtenidos, son puntos de partida en  la implantación de mejoras, 

no solo en el ámbito productivo sino también en aspectos de seguridad industrial, 

ergonomía, calidad y distribución para la mejora del área de empacado, la cual es clave 

en la velocidad de producción, 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 estación de trabajo y como afecta esto en su rendimiento, se puede inferir mediante la 

observación y la obtención de datos que se realizó 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 estándar calculado: 27.27 segundos. 
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· Articulaciones de exposición tales como: los hombros, la espalda, las 

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

 

Se puede resaltar que en la empresa de elaboración de galletas, existen muchos puntos 

de oportunidad en cuanto a problemáticas simples pero que al final son necesarias de 

corregir. 

 

Las investigaciones generadas a partir de este tipo de trabajos en vinculación 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 análisis, desarrollo, simulación y generación de información con la finalidad de 

consolidar el conocimiento y la  innovación al impulso de aplicaciones tecnológicas para 

incrementar la productividad.  
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