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RESUMEN

La medicion del trabajo esta definida por varios tipos de técnicas de la ingenieria
industrial con la intencion de determinar el tiempo necesario para que un operador
realice una tarea repetitiva en un ambiente de trabajo. Existen diferentes métodos
para observar y medir los contenidos de trabajo, dichos métodos son organizados
en meétodos de medicion y métodos de calculo. Los métodos de medicion tienen
algunas limitaciones y su uso es posible solamente en procesos ya existentes. En
estos métodos, los tiempos pueden ser tomados directamente con cronémetros o
indirectamente con el uso de videos, o con estadisticamente con la frecuencia de

actividades observadas.

Por otro lado, los sistemas de tiempo predeterminados (PMTS) son considerados
como meétodos de calculo y tienen como principal ventaja la posibilidad de usarlos
durante las fases de pre-producciéon o cuando las estaciones de trabajo aun no

existen.

Los PMTS se usan con frecuencia para establecer el costo de la mano de obra, con
el fin de establecer tasas por pieza, tasas salariales y / o incentivos en industrias
orientadas por la mano de obra al cuantificar el tiempo requerido para realizar tareas
especificas en condiciones definidas; Los PMTS se utilizan principalmente en la

medicion del trabajo para ciclos mas cortos en industrias orientadas hacia el trabajo.

Uno de los PMTS mas populares es MODAPTS, un acronimo de arreglo modular
de estandares de tiempo predeterminados. Es un método que divide el trabajo en
dos elementos basicos: La parte del cuerpo que se usada, y el grado de esfuerzo
involucrado, usando codigos para medir la cantidad de tiempo necesario para
completar ciertas tareas, sin el uso de un cronémetro. Es un método de analisis de
trabajo preciso y rapido que puede aplicarse a actividades de produccién y entornos

de trabajo no ciclicos.

Kinect es un dispositivo de deteccién de movimiento desarrollado por Microsoft para

detectar posiciones y movimientos humanos, y han surgido una variedad de



aplicaciones en diferentes areas, incluyendo educacion, salud, entretenimiento,
deportes, entre muchas otras. El sensor Kinect incorpora varios equipos de
deteccion, entre los que destacan un sensor de profundidad, una camara a color y
una matriz de cuatro micréfonos que proporcionan captura de movimiento en 3D de

todo el cuerpo.

Se presenta una propuesta de una herramienta de software para el establecimiento
de estandares de tiempo, este software recopila datos de la tecnologia de analisis
de movimiento de Microsoft y los asocia a valores de valores de tiempo
predeterminados para obtener estimaciones precisas y confiables, utilizando la
técnica MODAPTS. Para validar la herramienta de software, se presentan los
resultados de un caso practico en un proceso de fabricacién de arneses de cableado

para automoviles.



ABSTRACT

Work Measurement consists of various Industrial Engineering techniques to
determine the best way to Execute and the time spent by an operator on a
repetitive task in a work environment. There are different methods to observe
and measure the contents of work, organized into measurement methods and
calculation methods. Measurement methods have some limitations and their
use is possible only in processes that already exist. In this case, times can
be measured directly with chronometers or indirectly through videos, or

statistically with the frequency of the observed activities.

On the other hand, predetermined motion time systems (PMTS) are considered
as calculation methods, being the main benefit of these methods the possibility
of using them during the pre-production phases, or when the workplace does

not yet exist.

PMTS are frequently used to perform Labor Minute Costing in order to set
piece-rates, wage-rates and/or incentives in labor-oriented industries by
quantifying the amount of time required to perform specific tasks under defined
conditions; PMTS are mainly used in work measurement for shorter cycles in

labor oriented industries.

One of the most popular PMTS is MODAPTS, an acronym for Modular
Arrangement of Predetermined Time Standards. It is a method that divides
work into two basic elements: Body part being used, and degree of effort
involved, using codes to measure the amount of time needed to complete
certain tasks, without the use of a stopwatch. It is an accurate and quick
work analysis method that can be applied to production activities and noncyclic

work environments.



Kinect is a motion sensing input device developed by Microsoft to detect
human positions and movement, and a variety of applications have emerged
in different areas, including education, health care, entertainment, sports,
among many others. The Kinect sensor incorporates several sensing hardware,
most notably a depth sensor, a color camera, and a four-microphone array

that provide full body 3D motion capture.

A proposal of a computer software tool for the establishment of time standards
is presented, this software gathers data from Microsoft 's motion analysis
technology and associates it to values from predetermined time values in
order to obtain precise and reliable estimates, using the MODAPTS technique.
In order to validate the software tool, results of a practical case in a car

wiring harness manufacturing process are presented.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Existe un genuino interés en la aplicacion de los estudios de tiempos y movimientos
(TMS), debido a la intensidad de mano de obra en la industria, la estimacion precisa
del tiempo de ciclo de las actividades manuales es esencial para una planificacion
y programacion confiables de las operaciones. Lamentablemente, la mayor parte de
los intentos para validar los resultados de los TMS concluyen que el disefo, la
realizacion y presentacion de los datos varian considerablemente de una aplicaciéon

a otra, haciendo la comparacion de los estudios imposible.

El trabajo de tesis se realiza en una empresa de ensamble de arneses ubicada en
Hermosillo, Sonora; comprende el disefio e implementacion de una herramienta
para la estimacion de tiempos estandar que se ajuste a las necesidades de la

industria en términos de velocidad y efectividad en la presentacion de los datos.

Este capitulo esta enfocado en los antecedentes de la empresa bajo estudio asi
como a la problematica presente, de igual forma se establecen los objetivos del

estudio, el alcance vy justificacion del proyecto.
1.1. Presentacién

El estudio se realiz6 en una empresa dedicada a la fabricacion de arneses eléctricos
para automoviles. Sus operaciones de manufactura se realizan en tres regiones
geograficas: Europa, Asia y América. La instalacion de Hermosillo, Sonora es

proveedora directa de ensambladoras de automoviles, de distintas marcas y tipos.

El proyecto se desarrollara en el area de ingenieria y lanzamiento de nuevos
productos, motivado principalmente por que las especificaciones del producto
cambian de 1 mes a 3 afos en promedio, en consecuencia a esto la empresa realiza

cambios para los nuevos productos continuamente y los estandares no son
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confiables debido a que los operarios no conocen |os nuevos procesos.

Otro aspecto que complica la aplicacion de los estudios de tiempos y movimientos
es que los operadores temen que se les agregue mas carga de trabajo, lo que deriva
en que se toman mayor tiempo para desarrollar las actividades cuando se les toma
el tiempo que cuando no se les estan aplicando el crondmetro. Por lo anterior, las
estimaciones de tiempo de ciclo para produccién se ven afectadas, y en
consecuencia a esto no se cumple con la produccion durante el turno y se generan

costos adicionales relacionados con el pago de horas extras.

Asi mismo, los lanzamientos de nuevos productos implican tener que realizar
estudios de tiempos y movimientos para mas de 300 procesos productivos; por lo
que, la fluidez y veracidad de estos estandares son esenciales para la empresa.
Ademas de esto, el corporativo establece metas anuales referentes a: reduccion de
mano de obra directa, ahorros de espacio e incremento en la eficiencia de las lineas

de ensamble manual.

Lo anteriormente descrito obliga a la planta de Hermosillo a realizar mejoras
relacionadas con la productividad, lo que afecta continuamente los estandares de

trabajo y conlleva a la creacion de nuevas estimaciones de tiempos de ciclo.

El corporativo ha aplicado estudios de tiempos y movimientos basados en tiempos
cronometrados, con la finalidad de obtener estimaciones para tareas especificas;
sin embargo, estos estandares continuamente se ven cuestionados, por la falta de
similitud en relacion a los tiempos que realmente se presentan en las estaciones de
trabajo, ademas de la debilidad que el proceso muestra al no contar con un sustento
metodoldgico que permita tener certeza de los calculos realizados. Por lo anterior,

los ingenieros se ven obligados a descartar estos estandares y recurren a volver a
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tomar los tiempos, este proceso demora mas de 1 dia en promedio (por cada linea
de ensamble manual), ademas de que cabe la posibilidad de cometer errores
durante su aplicacion, por lo que el proceso debe repetirse y desechar el estudio

realizado anteriormente.
1.2. Planteamiento del problema

El cambio de producto que se realiza de 1 mes a 3 afios, la actitud de los operadores
y las mejoras al proceso realizadas en forma evolutiva para mejorar la productividad
afectan directamente los estandares de produccidn, surgiendo entonces la
necesidad de revisar estos valores para reflejar los cambios en las operaciones, lo
que conlleva nuevos calculos de tiempos de proceso que constituyen una carga de
trabajo para los departamentos de ingenieria y lanzamiento. A esto se suma la falta
de herramientas que den certeza de que las estimaciones hechas sean validas y

confiables.
1.3. Objetivo general

Desarrollar una herramienta informatica para el establecimiento de estandares de
trabajo, que combine el analisis de movimiento mediante sensores y técnicas de
tiempos predeterminados, con la finalidad de agilizar la realizacion de estudios de
tiempos y movimientos de forma que los resultados que se obtengan sean

confiables y reflejen la realidad del proceso.
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1.4. Objetivos especificos

-ldentificar la problematica actual para la definicién de estandares de tiempo, con la
finalidad de recabar e incluir elementos que permitan una solucion destinada a los

usuarios del sistema.

‘Desarrollar una herramienta para la estimacion de estandares que sea aplicable en

cualquier parte del proceso.

‘Implantar la herramienta desarrollada para verificar su viabilidad de uso en un

entorno productivo.

-‘Evaluar los resultados obtenidos para verificar la validez de la informacion obtenida

a través de la herramienta desarrollada.
1.5. Hipotesis

Mediante la creacion de una herramienta para el analisis de movimientos que
genere estandares de tiempo confiables y de manera automatica se lograra
disminuir los esfuerzos para realizar los estudios de tiempos y movimientos, lo cual

representara una disminucion de costos.

1.6. Alcances y delimitaciones

El area que se tomara como referencia sera una de las 4 unidades de pruebas
eléctricas, estas estaciones de trabajo se encuentran al final de las lineas de
ensamble de los arneses y su finalidad es instalar los ultimos componentes y probar
el producto antes de ser embarcado al cliente.

Asi mismo, el presente proyecto tiene como finalidad probar una nueva herramienta

para estimacion de tiempos de ciclo en un entorno real productivo, que permita



Introduccion

encontrar las limitantes del entorno y determinar si es factible o no la aplicacion de

la herramienta en un espacio productivo.

1.7. Justificacion

El proyecto de investigacion traera beneficios a la empresa, reduciendo el esfuerzo
y el tiempo necesarios para crear nuevos estandares que se adapten al entorno

cambiante donde se desarrolla el problema.

Se pretende también reducir los costos de la aplicacion de los TMS, disminuyendo
los gastos incurridos derivados del tiempo que se le invierte a estos estudios por
parte de los ingenieros a cargo y que ademas con la nueva herramienta se podran

delegar estas actividades a personal menos especializado.

Se busca también disminuir el error humano al realizar las estimaciones de tiempo
de manera manual, ademas de proponer una alternativa de solucion confiable para

el problema estudiado.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presentan los antecedentes tedricos relacionados al Estudio de
tiempos y movimientos, se incluira también la definicion de estudios de tiempos y
movimientos, asi como sus requerimientos y metodologia, mencionando igualmente

el equipo que se ha desarrollado en la actualidad para su implementacion.

Otro punto importante dentro de este marco de referencia son los sistemas de
tiempo predeterminado, de los cuales tomaremos solamente 3 ejemplos como
referencia estos: MTM (Methods Time Measurement), MOST (Maynard Operation

Sequence Technique) y Modapts (Modular Arrangement Predetermined time).

Ademas se describira la herramienta kinect, asi como de sus especificaciones
técnicas en las versiones 1y 2, finalmente, las aplicaciones desarrolladas con la

herramienta Kinect relacionadas a sistemas de produccion.

Posteriormente se presenta una revision a las herramientas estadisticas utilizadas
en la investigacion: prueba de hipétesis y el analisis de Anova unifactorial. Por
ultimo, una revision a las tendencias respecto a herramientas para estudios de
tiempos y movimientos y analizaremos el dispositivo de kinect y la metodologia

Modapts.

2.1. Historia de los estudios de tiempos y movimientos

Frederick W. Taylor (1856 — 1915) es famoso por ser la primera persona que
empez0O a estudiar los procesos de trabajo con la éptica de encontrar la mejor

manera (one best way) de realizar el trabajo (Gorbaneff, et al, 2013).

El uso del crondmetro para el estudio de los movimientos de los operadores de
produccion es un logré de Taylor con la finalidad de disenar una serie de
movimientos que mejoren la eficiencia. En consecuencia, los resultados de estos

estudios llamaron la atencidn sobre la importancia de la medicion precisa de los
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recursos consumidos y la estandarizacion de los flujos de trabajo para una gestion

eficaz.

Frederick W. Taylor cambi6 la manera en la que se miraba a la manufactura con el
uso de una metodologia cientifica para estudiar los movimientos de los trabajadores.
Los sistemas de administracion modernos como el costeo estandar, la teoria de
restricciones y la manufactura esbelta reflejan numerosas lecciones aprendidas de

la era de Taylor (Kulesza, et al, 2011).

En contraste Derksen (2014), explica que la administracién cientifica de Frederick
W. Taylor, tuvo muchos detractores que consideraron que ignoro, “El factor humano”
y redujo a los trabajadores a maquinas. Otras aportaciones vinieron de los esposos
Gilberth en el estudio de los movimientos de las manos, los esposos Gilbreth
encontraron que las clasificaciones genéricas usadas como "mover la mano" eran
demasiadas amplias para un analisis detallado. Debido a lo anterior, los esposos
Gilbreth introdujeron un refinamiento en los movimientos de manos dividiéndolos en

17 movimientos basicos o fundamentales, llamados therblings.

Aunque los esposos Gilbreth se auxiliaron de la fotografia en sus investigaciones
sobre el estudio de movimientos, la mayor contribucion a la direccion industrial la
realizaron después de aplicar la camara tomavistas a sus trabajos. Esta técnica de

estudio de micro movimientos, utilizaba una camara cinematografica (UNAM, 2017).

Los Gilberth desarrollaron ademas dos técnicas mas para estudiar la trayectoria de
los movimientos de un operario: El analisis ciclografico y el analisis
cronociclografico. Mediante estas técnicas, es posible registrar la trayectoria del
movimiento de un operador colocandole una pequena lampara en el dedo. (Barnes,

1966). Como se muestra en las siguientes figuras 1.1y 1.2
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Figura 1.1 Guantes usados para registrar los movimientos: (Pinterest, 2017).

Figura 1.2 Ejemplo de los movimientos registrados: (Pinterest, 2017)

Otra aportacion importante la realizdé Elton Mayo, quién introdujo el concepto de
organizacion informal en la fabrica Hawthorne Works de la Western Electric

Company; este aporte, fue esencial para la escuela de las relaciones humanas,
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evoluciond y se integré a la teoria de la organizacién (Gonzalez et al, 2015).

2.2. Definicién de estudio de tiempos y movimientos

Como Pimentel et al, (2016) mencionan, el enfoque del estudio de tiempos para la
medicion del trabajo utiliza un crondmetro o algun otro dispositivo de tiempo, para
determinar el tiempo requerido para finalizar tareas determinadas. Suponiendo que
se establece un estandar, el trabajador debe ser capacitado y debe utilizar el método
prescrito mientras el estudio se esta llevando a cabo. Para realizar un estudio de

tiempos se debe:

1. Descomponer el trabajo en datos de entrada.

2. Desarrollar un método de trabajo para cada elemento.

3. Seleccionar y capacitar al trabajador.

4. Cronometrar el trabajo y registrarlo mediante los formatos correspondientes.
5. Establecer el tiempo estandar

Por otra parte, el estudio de movimientos es el analisis cuidadoso de los diversos
movimientos que efectua el cuerpo humano al ejecutar un trabajo. Su objeto es
eliminar o reducir los movimientos ineficientes y facilitar y acelerar los eficientes. Por
medio del estudio de movimientos, el trabajo se lleva a cabo con mayor facilidad y
aumenta el indice de produccion. El estudio de movimientos, en su acepcion mas
amplia, entrafia dos grados de refinamiento con extensas aplicaciones industriales.
Tales son el estudio visual de movimientos y el estudio de micro movimientos
(Industrializados, 2012).

Una definicion para los estudios de tiempos y movimientos seria la de Nallusamy
et, al. (2016), quienes senalan que el estudio de tiempos y movimientos es un
método de andlisis cientifico disefiado para determinar la mejor manera para
ejecutar una tarea repetitiva y medir el tiempo invertido por un operador promedio

para completar una tarea repetitiva en un entorno de trabajo.
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Por otro lado Lopetegui et al. (2014) definen el estudio de tiempos y movimientos

como un método de recoleccién de informacion en el que un observador externo

captura informacién detallada, ademas de la duracion de los movimientos

requeridos para completar una tarea especifica. Junto a un analisis centrado en

mejorar la eficiencia.

Alrededor del estudio de tiempos y movimientos, existen algunos conceptos

basicos:

Ciclo de trabajo: Representa el tiempo en el que una tarea de trabajo es
completada (Carrasquillo, et al, 2017).

Tiempo normal. Tiempo promedio para fabricar un producto, (Miranda et, al.
2014). Tiempo requerido por el operario normal o estandar para realizar la
operacion cuando trabaja con velocidad estandar, si ninguna demora por
razones personales o circunstancias inevitables.

Tiempo estandar. Es el tiempo permitido para realizar una tarea dada, con
los suplementos u holguras por fatiga y por retrasos personales e inevitables.
Tiempo estandar= Tiempo Normal * (1+ holguras), (Niebel and Andris, 2009).
El tiempo estandar se determina sumando el tiempo asignado a todos los
elementos comprendidos en el estudio de los tiempos. Los tiempos
elementales o asignados se evaluan multiplicando el tiempo elemental medio

transcurrido, por un factor de conversion.
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2.2.1 Metodologia y requerimientos para los estudios de
tiempos y movimientos

Requerimientos del estudio de tiempos:

Antes de realizar un estudio de tiempos, deben cumplirse ciertos requerimientos

fundamentales, como lo menciona Agorte et, al (2007).

1. Para obtener un estandar es necesario que el operario domine a la perfeccion la

técnica de la labor que se va a estudiar.
2. El método a estudiar debe haberse estandarizado.

3. El empleado debe saber que esta siendo evaluado, asi como su supervisor y los

representantes del sindicato.

4. El analista debe estar capacitado y debe contar con todas las herramientas

necesarias para realizar la evaluacion.

5. El equipamiento del analista debe comprender al menos un cronémetro, una

planilla o formato pre impreso y una calculadora.

Algunos elementos complementarios que permiten un mejor analisis son la
filmadora, la grabadora y en lo posible un cronémetro electrénico y una computadora
personal. La actitud del trabajador y del analista debe ser tranquila y el segundo no

debera ejercer presiones sobre el primero.

Una metodologia propuesta seria la que propone Pimentel, et al, (2016), los cuales

nos dicen que para realizar un estudio de tiempos y movimientos se debe:

1. Descomponer el trabajo en datos de entrada: grupo de movimientos, llamados

elementos que incluyen actividades dentro de una o0 mas operaciones.

2. Desarrollar un método de trabajo para cada elemento, el cual debera ser

adoptado por todos los trabajadores.
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3. Seleccionar y capacitar al trabajador.
4. Cronometrar el trabajo y registrarlo mediante los formatos correspondientes.

5. Establecer el tiempo estandar.

2.2.2 Equipo desarrollado para los estudios de tiempos y
movimientos en la actualidad

Los nuevos desarrollos de equipo para los estudios de tiempos y movimientos estan
mas enfocados al uso y la aplicaciéon de medios electronicos como lo es el caso de
Avix Method, el cual es una herramienta que combina analisis de video con estudios
de tiempo y movimiento basados en tiempos predeterminados, (MTM), con la
finalidad de obtener estimaciones para tareas especificas (Avix, 2015). De manera
similar podemos encontrar otro ejemplo en el software Pro time Estimation el cual
organiza los datos en una hoja de célculo para integrar elementos de MTM y puede

aplicar también los tiempos predeterminados de Modapts (Proplenner, 2002).

Como Magu et. Al (2015) mencionan, la video captura tiene la ventaja de tomar la
secuencia real completa en las operaciones obteniendo asi informacién disponible
cuando se necesita y la posible eliminacion de elementos, pero esta necesita un

analisis adicional en orden de extraer los elementos de tiempo.

En la figura 1.3 se muestra un ejemplo del software de diseminacion de videos.
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Ao Sn00es 040 S

Figura 1.3 Software de diseminacién de videos: (Proplanner. 2002).

Otro aplicacion que se ha desarrollado recientemente han sido los modelos de
simulacién a través del uso de modelos humanos digitales, los cuales nos presentan
un modelo de un avatar digital en un entorno operacional el cual desarrolla
movimientos que son interpretados por la computadora y traducidos a tiempos
predeterminados como lo es MTM (Figura 1.4), con la finalidad de obtener

estandares de tiempo para esa operacion (Fu et al. 2009).
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Figura 1.4 Software de modelos Humanos digitales: (Fu et al. 2009).

Se han desarrollado otros ejemplos de simulacion utilizado también MODAPTS, en
un entorno de construccidn mediante la simulacion de los movimientos por
computadora obteniendo resultados favorables que comprueban estas practicas
(Golabchi et al. 2016).

Otra nueva aproximacion serian los software de realidad virtual; para citar un

ejemplo de estos sistemas podemos ver el proyecto de Kunz et al, (2016), los cuales

Aplicaron el concepto de fabrica virtual para obtener estimaciones de tiempos
estandar mas realistas en un proceso de manufactura que la ingenieria de carton,
la cual se basa en construcciones de lugares de trabajo mediante la aplicacion de

maquetas de carton.

El estudio se enfocd especificamente en obtener estimaciones para caminados y se

logré hacer estimaciones para 4 estaciones de trabajo en las que se determiné las
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necesidades de tiempo para el desplazamiento. En las siguientes imagenes se

muestran a los investigadores usando la herramienta.

Figura 1.5 Software de aplicacion de realidad virtual: (Kunz et al. 2016).

Para este estudio se utilizé un dispositivo montado en la cabeza llamada Oculos con
una resolucion de 960 x 1080 pixeles ademas de una notebook. Este estudio se

desarroll6 en un cuarto de aproximadamente 6 metros cuadrados.

2.3 Sistemas de tiempo predeterminado

Existen diferentes métodos para observar y medir los contenidos de trabajo.
Basicamente se pueden dividir en métodos de medicion y métodos de calculo. Los
métodos de medicion tienen algunas limitaciones y su uso es posible solo en
procesos que ya existen. En este caso, se puede medir el tiempo directamente con
crondmetros o indirectamente a través de videos, o estadisticamente con la

frecuencia de las actividades observadas.

Por otro lado, los sistemas de tiempo predeterminados son considerados como
métodos de calculo; uno de los beneficios de estos métodos es la posibilidad de
poder usarlos durante las fases de preproduccién, cuando el lugar de trabajo aun
no existe, por lo tanto estos métodos son muy usados como herramienta de

optimizacion (Bures & Pivodova, 2015).

Philipp et al. (2016), nos explican que los sistemas de tiempos predeterminados son

comunmente llamados “PMT”, los cuales son: “métodos de calculo de tiempos”.
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Algunos de los principales PMT son: Método de medicién del tiempo (MTM), (Fu et
al. 2009); el Sistema Universal de Analisis MTM (MTM-UAS, (MTM ingenieros,
2016) y el Arreglo Modular de Tiempos Predeterminados, “MODAPTS”, (Heyde,

1983), entre otros.

Ademas, Chan et al. (2017) sefalan que las tareas manuales usualmente son
calculadas generalmente mediante PMTS. En muchos casos, tales estimaciones
son adecuadas para su uso en la industria, porque generan buenas estimaciones

de tiempo.

2.3.1 Maynard Operation Sequence Technique

MOST (Maynard Operation Sequence Technique) es una técnica de medicion del
trabajo que permite analizar una gran variedad de trabajos, (repetitivos y no
repetitivos), para manufactura, ingenieria y actividades de administracion que deben

de ser medidas rapidamente de manera facil y correcta, Chaudahary et, al. (2008).

Para realizar los calculos una tarea debe ser dividida en elementos individuales, a
cada elemento se le asigna un valor numérico en unidades del valor conocido cémo,
unidades de tiempo de medicion por sus siglas en ingles TMU's, donde 100,000
TMU’s son equivalentes a 1 hora. Todos los elementos de los tiempos para los
movimientos son agregados juntos con algunas holguras, y el resultado es el tiempo
estandar. Este método es mucho mas facil de usar de usar que los viejos métodos
comunes como la técnica de método de medicion de tiempo, mejor conocida como
MTM, (Kanda et al, 2013).

2.3.2 Methods Time Measurement

Methods-Time Measurement (MTM) es un sistema de tiempos predeterminados
usado para el disefio de procesos de trabajo existentes. Por lo tanto, las tareas
manuales son descritas, estructuradas y planeadas con la intencion de definir
modulos de procesos. Ademas, MTM puede ser usado con la finalidad de analizar
procesos aun no existentes, especificamente en la planeacion de procesos,
(Morlock et al, 2017).
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El MTM reconoce 8 movimientos manuales, nueve movimientos de pie y cuerpo y
dos movimientos oculares, el tiempo para realizar cada uno de ellos se ve afectado

por una combinacion de condiciones fisicas y mentales.

Para registrar los movimientos y asignar los tiempos correspondientes a la
operacion analizada, se emplea el formato de hoja de analisis y métodos. Es

necesario poner particular interés en la unidad de tiempo usada la cual es el TMU.
1 TMU = 0.00001 hora
Algunos movimientos de MTM serian.

¢ Alcanzar. Es el movimiento manual basico efectuado con el fin predominante
de transportar la mano o los dedos a un destino.

e Mover. Es el movimiento manual basico efectuado con el fin predominante
de transportar un objeto a un destino con dedos o mano.

e Girar. Es el movimiento manual basico efectuado al hacer girar la mano vacia
o llena sobre el eje longitudinal del antebrazo.

e Tomar. Los dedos de la mano que recibe son cerrados en la pieza con un

Tomar. (Tejeda and Rosales, 2015).

MTM ha sido usado en varias disciplinas ademas de la manufactura, como lo es el
caso de Koptak et al, (2017), quienes usaron MTM como una herramienta de
optimizacién en operaciones logisticas con el objetivo de crear estandares para
actividades individuales en operaciones logisticas. El estudio se desarroll6 en la

empresa VW en el departamento de logistica y planeacion, en el se analizaron

28 procesos de reparticion. De los cuales basado en 3 ejemplos se demostré que
se mejoro la tarea un total de 0.52 min por ciclo, lo que representé un total de 114 .4
min por dia y 57 horas por mes lo que se tradujo en un considerable aumento en la

productividad.
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2.3.3 Modular Arrangement Predetermined Time

Bruga et al. (2016) nos comparten que uno de los PMT mas comunmente usados
es MODAPTS, (Arreglo Modular de Tiempos Predeterminados), el cual se define
como un sistema de elementos y funciones que se codifican en forma alfanumérica.
En esta codificacién, las letras describen la actividad y el numero asociado es el

tiempo de finalizacion de la tarea correspondiente.

Cada actividad esta compuesta por un cédigo de dos partes. La primera es una letra
e indica el tipo de actividad. La segunda es un numero, el cual al multiplicarse por
0.129 segundos da como resultado el tiempo requerido para realizar la actividad.
Esto se deriva de la unidad de medida de MODAPTS, el MOD (1 MOD = 0.129 seg.).
Como vemos en la siguiente imagen donde se muestra un ejemplo de la codificacidon

de Modapts.

D3

A A
i T

TYPE OF TIME TO
ACTIVITY COMPLETE

Figura 1.6 Codificacion de modapts: (Heyde. 1966).

Modapts por su parte se encuentra dividido en tres partes:

Movimientos: Manos, dedos, Hombros; Todas las extremidades superiores

incluyendo el tronco y su codificacion es la siguiente:
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— e

ASSIGNING VALUES TO MOVES

i
il HAND 2" (50mm) Y || B
gh—~= - = s

FOREARM 6" (150mm)

WHOLE ARM 12" (300mm)

EXTENDED ARM 18" (450mm)_ :

Figura 1.7 Divisién del brazo por modapts: (Heyde. 1966).

Actividades terminales: Las actividades terminales son los elementos posteriores a

los movimientos, ellos hacen referencia a la posesién del objeto, Y se dividen en 2:
Actividades de Tomar, (Get): Tomar control del objeto.
Actividades de poner, (Put): Accion de liberar el objeto.

Como regla general es bien entendido que a todo movimiento le corresponde una

actividad terminal.

Actividades auxiliares: Se refiere a todos aquellas acciones que son aparte del
tomar objetos con las extremidades superiores, estas pueden ser: Caminar,

Sentarse, Agacharse por un objeto, un cambio en el agarre del objeto, Girar una

manivela, leer, hablar, inspeccionar, el tiempo de espera de una maquina, Utilizar
una herramienta (vaivén), aplicar fuerza extra, contar, escribir, accionar una
magquina con el pie, tomar decisiones simples, tomar en cuenta el peso efectivo de
los objetos (Heyde. 1966).
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2.3.4 Conclusiones de los TMS

El estudio de tiempos y movimientos se usa en la practica para obtener el tiempo
estandar requerido para tareas manuales (Golabchi et al, 2016). Los estudios de
tiempos y movimientos son esenciales para determinar los costos y la productividad,
durante décadas numerosos estudios se han realizado para por ejemplo: Definir

métodos de cosecha y sistemas de cosecha, (Contreras et al. 2017).

Por su parte Markhaya, et al, (2017) nos comentan que los estandares de tiempo
correctamente establecidos incrementan la eficiencia de los equipos y del personal
de operaciéon, mientras que los estandares mal establecidos, conducen a tener altos

costos, desercion laboral y posiblemente el fallo de la empresa.

Lamentablemente, la mayor parte de los estudios para validar los resultados de los
TMS concluyen que el disefio, la realizacién y presentacion de los datos varian
considerablemente de una aplicacion a otra, haciendo la comparaciéon de los

estudios imposible (Zheng et al, 2016).

Por otro lado, Matthew et al. (2010), sefialan que los esfuerzos para comprobar los
resultados obtenidos a través de los TMS, no son concluyentes debido a la
desigualdad en la categorizacion de actividades y a la falta de estandarizacion

metodoldgica.

2.4 Kinect

Kinect fue desarrollado por Microsoft con la finalidad de detectar posiciones en 3d
o sujetos humanos, este sensor fue desarrollado para la serie de juegos Xbox (Tian
et al. 2015). Después de que Microsoft lanzo Kinect y el SDK, (Software
Development Kit, o Kit de desarrollo de software), han surgido aplicaciones para
computadoras de escritorio, con la intencion de crear nuevas interfaces hombre
maquina en diferentes sectores, entre ellos el educativo, el cuidado de la salud,

entretenimiento, deportes, entre muchas otras (Lee et al., 2015). Lo anterior indica
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que la herramienta de Kinect ha sido de gran ayuda en el andlisis de informacién en

distintas areas del conocimiento.

2.4.1 Historia del Kinect

Como Bill, (2011) comenta la tecnologia de PRIMESENSE esta detras del sistema
de sensores Kinect de Microsoft, el cual fue disefiado para trabajar con el popular

sistema de juegos de consolas Xbox 360 de Microsoft.

El dispositivo de referencia creado por PrimeSense incluia una camara RGB con un
sensor infrarrojo, y una fuente de luz infrarroja. Microsoft obtuvo la patente del
dispositivo y agrego un arreglo de 4 micréfonos a la estructura, proporcionando un
reconocimiento de voz. Mientras que los problemas del Hardware fueron en su
mayoria solucionados gracias a PrimeSense, los retos del software se veian
inmensurables, el proyecto se apoy6 de Microsoft Research (MSR) para ayudar a

resolver estos problemas (Webb and Ashley, 2012).

Kinect fue lanzado el 4 de noviembre del 2010 y se vendieron unas impresionantes
8 millones de unidades en los primeros 60 dias, este primer lanzamiento causé un
frenesi mundial, y los hackers encontraron rapidamente “una puerta abierta” en este
Increible dispositivo. Mas que en otros controles de juegos, la conexion del kinect
estaba abierta a un puerto USB, asi que potencialmente podia conectarse a una pc
(Ramos and Castro, 2012).

2.4.2 Kinect v1

Como lo menciona Zeng, (2012), este Kinect incorpora algunos de los sensores mas
avanzados, Mas notablemente, este contiene un sensor de profundidad, una
camara de color, y cuatro microéfonos disponibles para proveer una captura completa
de los movimientos en 3D, ademas de reconocimiento facial y reconocimiento de

la voz. Como se muestra en la figura 1.8.
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framd

Figura 1.8 Kinect v1: (Zeng,. 2012).

Para poder utilizar kinect v1 se tienen que satisfacer los siguientes requerimientos
minimos de hardware:
¢ Una computadora con dual Core, con un procesador de 2.66-GHZ o mas
rapido.
e Windows 7 con una tarjeta de graficos compatible que soporte Microsoft
DirectX 9.0c.
e 2 GB de memoria RAM.
¢ Y un adaptador de poder para Kinect, (Webb and Ashley, 2012).

2.4.3 Kinect v2

Mientras que la primera version de kinect (v1), tenia poca precisidbn y poca
capacidad de seguimiento. La nueva version (Kinect v2), brindé una mejora en el
seguimiento del esqueletor con una mejor camara, (1920 x 1080 pixeles) y sensores
de profundidad (512 x 524 pixeles). La resolucion del Kinect v2 fue

significativamente mejor que la de la v1, permitiendo una mejor precision en la
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captura de la trayectoria de los Joints, (Eltoukhy et al, 2017), en la figura 1.9 se

puede ver las especificaciones del kinect v2.

Kinect 2 - Specs

RGB CAMERA

3D DEPTH SENSOR

MULTI-ARRAY MIC

Figura 1.9 Kinect v2: (Slideshare,. 2015).

Para poder utilizar kinect v1 se tienen que satisfacer los siguientes requerimientos
minimos de hardware (Microsoft, 2017):
e Procesador de 64 bits (x64)
¢ Doble nucleo fisico de 3,1 GHz (2 nucleos légicos por uno fisico) o un
procesador mas rapido
e Controlador USB 3.0 para el sensor Kinect para Windows v2 o el Adaptador
Kinect para Windows para usarlo con el sensor Kinect para Xbox One
e GB de RAM
e Tarjeta grafica que admita DirectX 11
e Windows 8 u 8.1, Windows Embedded 8 o Windows 10.
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2.4.4 Software utilizado en las aplicaciones de Kinect

El kit de desarrollo para software de kinect para Windows, SDK por sus siglas en
inglés, permite a los desarrolladores crear aplicaciones que soportan el
reconocimiento de gestos y voz, utilizando la tecnologia del sensor Kinect en
computadoras con Windows.
El SDK para el kinect 2.0 tiene los siguientes requerimientos:
e Controladores para usar Kinect v2, una computadora con Windows 8 (x64)
o Windows 8.1 (x64) o Windows estandar 8 (x64).
e Aplicacion de programacion para interfaces (APIs) y las interfaces del
dispositivo.
e Ejemplos de cddigos.
e Visual Studio 2012 o Visual Studio 2013 (Microsoft, 2017).

La figura 2.10 muestra la arquitectura de las aplicaciones del Kinect v2.

Apps Apps en Tienda Windows
Nativas C#, VB, JS, C++/CX

Sensor Kinect

Figura 1.10 Arquitectura de las aplicaciones de kinect: (Carrillo, 2014).
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El sensor Kinect compone la capa de mas bajo nivel, pues es el hardware contiene
los sensores y camaras. La capa siguiente son los controladores que permiten

digitalizar los datos de los sensores que posibilitan su programacion.

El run time funciona como conexion entre la informacién que proporciona el
hardware de Kinect y las diferentes APIls. Con esto es posible soportar una gran
gama de lenguajes de programacion en donde solo necesitamos interactuar con

esta capa.

En el nivel mas alto se construyen las APIs, por lo que se logra tener una para cada
tipo de desarrollo: apps desktop nativas o con .NET, o apps para Windows Store
utilizando WinRT y lenguajes de programacion como C#, Visual Basic, JavaScript y
C++ con XAML (Carrillo, 2014).

2.5 Herramientas estadisticas

La Prueba T, la cual es también llamada prueba de t de Student, es usualmente
usada como un metodo estadistico para evaluar si el valor medio de los datos de
una muestra independiente, la cual sigue una distribucion normal, es consistente o
significativamente diferente del valor medio de una hipdtesis nula, o si las
diferencias entre las medias de dos muestras independientes, las cuales siguen una

distribucidon normal son estadisticamente significativas Yang et al, (2017).

La prueba t-Student se fundamenta en dos premisas; la primera: en la distribucion
de normalidad, y la segunda: en que las muestras sean independientes. Permite
comparar muestras, N < 30 y/o establece la diferencia entre las medias de las
muestras. El analisis matematico y estadistico de la prueba con frecuencia se
minimiza para N > 30, utilizando pruebas no paramétricas, cuando la prueba tiene

suficiente poder estadistico Sanchez (2015).
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El analisis de varianza (Anova), permite la comparacién de las medias de M
poblaciones, para un disefo de un bloque de un solo factor de experimentos con M
tratamientos. El analisis utiliza el Anova para probar la Hipdtesis nula Ho,
(M1=M2=...=Mn). Si HO es rechazada el método de Tukey-Krumer es usado para
determinar cual de las partes tiene diferencias estadisticamente significativas Wade
(1996).

2.6 Estudios semejantes

Cabe mencionar la aportacion de Wu et al. (2016), los cuales evaluaron la posible
conexidon que existe en la tecnologia de analisis de movimiento y la aplicacion de
MODAPTS, durante el articulo se planteé la posibilidad de aplicar tecnologias para
el analisis de movimiento, con la finalidad de reducir el tiempo de la aplicacion de
MODAPTS, ademas de mejorar la confiabilidad de la herramienta. Durante el
experimento, a 50 participantes les fue mostrada una secuencia de movimientos y
después de observarla cada uno realizé un analisis, utilizando la técnica
mencionada. Mientras tanto, los datos capturados de cada movimiento fueron
segmentados cuidadosamente en elementos de movimiento. Se realiz6 una
comparacion entre el tiempo que duré el analisis convencional de MODAPTS vy
segmentacion automatica de elementos de movimiento (PCA). El tiempo de
procesamiento fue de aproximadamente 3 minutos para el analisis de movimiento
PCA, en cambio el analisis manual duro mas de 1 hora para el calculo convencional.
En el experimento, la tasa de precision de segmentacion de PCA fue de 80.08%, la

cual es una tasa de exactitud aceptable para satisfacer las necesidades practicas.

Otro ejemplo a citar seria el de Plantard et al. (2014), quienes evaluaron la
tecnologia de analisis de movimiento de Kinect en una planta automotriz, con la
intension de crear una herramienta para la deteccion y evaluacién de poses
conjuntas (Hombro, codo y muineca), ademas de los angulos de las articulaciones
(hombro y codo) aplicando el método de RULA, (Evaluacion Rapida de Miembros

Superiores (McAtamney et al. 1993). La investigacién se centré6 solamente en la
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parte superior del cuerpo para un gran conjunto de poses y diferentes ubicaciones
de los sensores. Gracias a este método de evaluacion, mas de 500.000
configuraciones se han probado de forma automatica, lo que seria casi imposible
evaluar con los protocolos clasicos. Los resultados muestran que la informacion
obtenida por el Kinect es por lo general lo suficientemente precisa para realizar la
evaluacion ergondmica. Sin embargo, la inexactitud aumenta fuertemente para

algunas poses especificas y posiciones de los sensores.

Una interesante aportacion fue la de Pimentel, et al (2016), quienes desarrollaron
un software para la estimacion de tiempos estandar, que facilitara la deteccién de
tiempos improductivos en una empresa dedicada a acabados metalicos en la ciudad
de Tlaxcala México. El estudio plantea que se tiene una falta de herramientas que
permitan identificar los tiempos improductivos, ademas de la estimacion de tiempos
estandar que faciliten la planeacién de la produccion. El software se desarrollé con
lenguaje c#, dicho instrumento debe ser alimentado con la siguiente informacion: El
numero de elementos del proceso total, numero de corridas de cada elemento en el
proceso total, nivel de calificacion del operador, registro de tiempo observado para
cada elemento, tiempo continuo acumulado de los elementos registrados en el
cronometro. El proyecto se centrd en el area de inspeccion y control de la calidad,
donde se hizo una estimacion del tiempo estandar para esta operacién, debido a
que se detectd que a lo largo del proceso de galvanizado, el supervisor no puede
determinar con precisidén la cantidad de piezas a galvanizar durante el proceso
completo, es decir, desde el inicio de la primera operacion y hasta que termina el
galvanizado. Por ello, este modelo se aplicé como prueba en la estacion de trabajo
de Inspeccion y control de calidad, puesto que cuando llega un requerimiento del
cliente, la orden de trabajo se envia a produccién pero generalmente no tienen
cuantificado cual sera el tiempo de proceso de dicha orden, cuanto tiempo
improductivo se presenta, cual es la eficiencia del operador, etc., solo estiman
tiempos que les ha dado como resultado quejas del cliente por las entregas tardias
que determinaron a través de la suposicidn. La aplicacion de la presente
investigacién permitié estandarizar un tiempo de proceso de la estacion de trabajo
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valorada, con lo cual se logré determinar un tiempo de produccion con mayor

precision.

2.7 Discusion

Como vemos la metodologia de los estudios de tiempos y movimientos no ha
cambiado significativamente con el paso de los afos, sin embargo los TMS se han
visto beneficiados por la aplicacion de las tecnologias emergentes como lo son la
simulacién por computadora y el uso de la realidad virtual, las cuales han
simplificado la obtencién de tiempos estandar, sobre todo cuando no se cuenta con
un proceso establecido y se requiere obtener estimaciones que permitan definir la
cantidad de personal y el tiempo necesario para desarrollar tareas especificas de

produccion.

Lo que no se ha considerado en estas nuevas adaptaciones de la metodologia de
los TMS, es lo que los esposos Gilberth propusieron en sus trabajos con el analisis
ciclografico y el analisis cronociclografico, que se enfocan directamente en la
secuencia desarrollada por un operario para asi mejorar dicha secuencia y reducir
los pasos en el desarrollo de las actividades, por lo que se considera que el uso de
la herramienta kinect podria beneficiar a retomar esta parte que las aplicaciones
contemporaneas no toman en cuenta durante los estudios, si no que se enfocan
mayormente en los estandares de tiempo como una medida para optimizar las

actividades de un proceso.

Dentro de las metodologias de estudios de tiempos y movimientos consideramos
que los tiempos predeterminados son los que se pueden asemejar de alguna
manera a los datos obtenidos por la herramienta kinect, debido a que como los
tiempos predeterminados se basan mayormente en los movimientos desarrollados
por un personal en un entorno productivo, pensamos que es posible empatar esta

secuencia de movimientos con los datos obtenidos por la herramienta kinect.

Aunque existen algunas aplicaciones que se han desarrollado con la herramienta

kinect principalmente en entornos de realidad virtual y en dreas como la medicina e
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incluso la educacién y en otras mas afines como la ergonomia. Durante la busqueda
que se desarrollé en bases de datos, solo se pudo localizar un solo ejemplo de la
aplicacion de la herramienta Kinect para estimar estandares de tiempos con la

metodologia de Modapts.

3. METODOLOGIA

Esta investigacién es de un enfoque transeccional, segun Hernandez et al. (2014),
porque determina o ubica cual es la relacién entre un conjunto de variables en un
momento. Ademas, es del tipo no experimental, debido a que se realiza sin
manipular deliberadamente variables, es decir, se trata de un estudio en el que no
se hace variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto
sobre otras variables. La investigacion realizada se limita a observar fendmenos tal
como se dan en su contexto natural, para analizarlos. Finalmente, la investigacion
es del tipo exploratorio, Segun la clasificacién de Hernandez et al. (2014), debido a
que aunque se tiene un antecedente considerable de conocimiento sobre los TMS,
el enfoque de aplicacion utilizando la herramienta de Kinect es relativamente
novedoso, ya que solo se encontrdé un caso de estudio que aborde la problematica

bajo la misma perspectiva.

A continuacion se presenta la metodologia de trabajo la cual servira como una guia

durante la investigacién, en la figura 3.1 se muestra nuestra metodologia.
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' 1, Conocer la sltuacion actual. - 4. Crear la herramlenta.

2. \dentificar los elementos que

habran de integrarse a nuestra
ProOEramacion. L

3, Desarrollar un plan de trabajo.

\' REGRESAR

/

b. VWer el efecto de la mejom.

Figura 3.1. Metodologia de solucién propuesta.

Como se puede apreciar la metodologia se desarrolla de una manera secuencial
con mecanismos de retroalimentacion, los cuales estan concebidos para “regresar”
a los pasos anteriores en caso de presentarse un problema en alguna de las fases

del proyecto, como se explicara las fases de 3.3 y 3.4.

3.1 Fase 1. Conocer la situacion actual
Esta fase se divide en 2 elementos, los cuales involucran el conocimiento de las

operaciones, asi como el conocimiento de los métodos de medicion de tiempo que
actualmente se utilizan, esto se logra mediante la seleccion de un area para aplicar
la metodologia de la comparfia y comprobar los resultados obtenidos para poder

realizar nuestras conclusiones.

3.1.1 Conocimiento de las operaciones

Esta fase inicial se enfoca en entender el tipo de operaciones que se llevan a cabo
en general en la organizacion, con la finalidad de comprender el medio en el que se
desarrolla el problema y asi poder saber el grado de precisidon que se necesita para
la herramienta a desarrollar. Se pretende que en esta seccion se describan todas
las actividades que se desarrollan en las operaciones cotidianas de la empresa.
Para lo anterior, se puede hacer un registro mediante el formato descrito en la tabla
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3.1, el cual describe la secuencia para completar el proceso o ensamble analizado,
ademas de los tiempos y las actividades que desarrolla cada una de las manos del
operador. Adicionalmente, se puede acompafar con un video de la estacion de
trabajo, con la finalidad de poder tener una vista panoramica de las actividades del

area de trabajo.

HOJA DE DESGLOCE DE TRABAJO. Fecha: 07/04/2017

Codigo: 002-001 MANO IZQUIERDA
Elaborado por: Luis Aguilar Supervisor: David Celaya.
PRODUCTO: 226224700, PT08077013 747 BUS.
PUNTOS TIEVPO
PASOS TRABAJO: PRUEBA ELECTRICA RAZONES PARA LOS TIEMPO ESTANDAR

CLAVE
Simbolo PUNTOS CLAVE NORMAL (seg.) (seg.) Descripcién
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Tabla 3.1. Formato de descripcion de las actividades.

3.1.2 Conocimiento del método de medicién del tiempo

En esta parte, se propone que se apliquen los métodos de los estudios de tiempos
y movimientos propios de la fabrica, en caso de que se tenga uno como referencia,
con la finalidad de comprender el método de medicion de tiempos que se utiliza, asi
como el tiempo que toma desarrollar dicho estudio, adicionalmente, se puede
determinar si los datos son confiables por medio de una prueba estadistica, como
lo es la prueba de hipétesis para la t de dos muestras. Se propone que se utilicen
pruebas estadisticas con la finalidad de determinar si existe alguna diferencia entre

los datos de tiempo de produccion de diferentes fechas, esto para probar la validez
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de los datos. Para realizar las pruebas estadisticas, se propone utilizar la siguiente
tabla, (tabla 3.2).

Numero Datos del dia #itt |Datos del dia #itHit

OO |IN|O|N|D]|WIN |-

[
o

[N
[EEN

=
N

[EY
w

=
S

[EY
Ul

Tabla 3.2. Formato para pruebas estadisticas.

Se sugiere que se utilice un numero de muestras mayor a 15, para no tener
problemas por los tamanos pequefios de muestra al trabajar con distribuciones
como la distribucién t de student; Cabe mencionar que un nivel de confianza del

95% es deseable para la prueba de hipétesis de la distribucion T.

Ademas, con la finalidad de validar los resultados se pueden aplicar otras
herramientas estadisticas, como lo son el analisis de ANOVA, el cual se basa en la
distribucion normal, por lo que se debe aumentar el tamafio de muestra para

beneficiar la validez de la prueba.
Una vez desarrollada la prueba ANOVA, se debe prestar especial atencion al

comportamiento de los datos, ya que para asegurarse de que la prueba es valida,

los datos se deben de asemejar a una distribucion normal.
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Por ultimo, se recomienda utilizar algun software estadistico para desarrollar dichas
pruebas estadisticas, como puede ser el software de minitab en cualquiera de sus

versiones.

3.2 Identificar los elementos que habran de integrarse a

la programacion
En esta seccion partira de las conclusiones de la seccion anterior de la metodologia,

para dar cabida a las ideas o mejoras que habran de integrarse a la propuesta de
solucion, por medio del plan de trabajo. En esta fase se realiza un analisis detallado
de los elementos necesarios que se deben de integrarse en la herramienta a
desarrollar, destacando los puntos principales que se integraran en el software.

Ademas de lo anterior, se propone que se aplique la técnica de tiempos
predeterminados, con la finalidad de determinar los cdédigos que se necesitan
destacar en el software, para ello se utilizara el formato de la tabla 3.3, en el cual se
detallaran las actividades, que se desarrollan en la tarea de trabajo, junto a su
codificacion, dependiendo del método de tiempos predeterminados que se utilice,
(en este caso, MODAPTS), ademas de su frecuencia, la cual se identifica como el
total de ocasiones en las que se desarrolla la operacion en una unidad de trabajo
junto a su ocurrencia, la cual se refiere a las unidades de trabajo que se producen

durante el ciclo, junto a los totales por turno o jornada.

Descripcidn Code Frequencia [Ocurrencia [Total Modapts Tiempo Normal

Tiempo estandar

Tabla 3.3. Formato para registro de tiempos predeterminados.
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3.3 Plan de trabajo

En esta seccion de la metodologia se enlistaran todos los pasos necesarios, asi
como los recursos de tiempo, personal y equipo requeridos para desarrollar la

herramienta, utilizando el formato de la tabla 3.4.

Tarea Nombre de la tarea Duracién (Dias) [Comienzo  [Fin Predecesoras [depende de: | Recursos
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Tabla 3.4. Formato para registro de las actividades y recursos.

Un factor importante a destacar antes de iniciar la programacion, es el que se
debera de tener el equipo que cumpla con las especificaciones minimas para el uso
de kinect v2, el sensor kinect v2 y el adaptador para desarrollar el programa y el

profesional que desarrolle el software.

Es importante destacar que el profesional necesita de un tiempo para conocer la
herramienta, debido a que la informacién para utilizar la version 2 del kinect es
escasa, asi como los manuales o guias de Microsoft que expliquen de manera
detallada el proceso de programacién con kinect v2. Cabe mencionar que este

material si se encuentra disponible para la version 1 de kinect, pero si se trabaja con
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esa version se corre el riesgo de tener una inferior deteccién de los movimientos y
en algunos casos se perderia la posibilidad de tomar los movimientos, como tomar
y colocar objetos, esto por las caracteristicas de ese equipo, las cuales son

inferiores a las de kinect V2.

Por ultimo, una cuestion mas a tomar en cuenta son los problemas que se puede
tener al desarrollar el cédigo, ya que se debera contemplar el posible retraso
necesario para la solucion de los errores de programacion, propios de las fases de

desarrollo de cualquier software.

3.4 Crear la herramienta

Esta seccion que se refiere a crear la herramienta, comprende la aplicacién del plan
de trabajo. En ocasiones, esta fase se puede ver retrasada por cuestiones de

econdmicas, debido a que el costo de programacion y de equipo puede ser elevado.

3.5 Probar la herramienta

Para la prueba de la herramienta se utilizara el area seleccionada previamente, en
ella se realizara el estudio por medio del sistema desarrollado, la informacién que
se obtendra es el tiempo que toma aplicar la herramienta, asi como la confiabilidad,
para lo cual se usara el formato de la Tabla 3.2 y la prueba de hipdtesis para la
diferencia de medias, de la misma manera que se hizo en la fase 3.1 (conocimiento
del método de trabajo), pero con la diferencia que primero se hara una comparacion
entre las mediciones del sistema en diferentes dias y las mediciones del sistema
contra el método actual de la empresa para ver las posibles similitudes y diferencias

entre los datos.

3.5 Ver el efecto de la mejora

De la fase anterior se obtienen las conclusiones preliminares en cuanto a ahorros
de tiempo en la implementacién de los TMS, asi como las posibles mejoras
obtenidas con la aplicacion de la herramienta.
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se mostrara el caso de estudio desplegado a partir de la
metodologia expuesta anteriormente, para el desarrollo de una herramienta
informatica para la estimacion de tiempos, en un area de produccion que se muestra

en la figura 4.1.

Figura 4.1. Area Modelo.

4.1 Conocer la situacion actual

Primeramente se comenzé a describir las actividades del area modelo. El area
modelo es el area de inspeccion final de los arneses, en la cual trabajan dos
operadores evaluando de forma manual, en una mesa de pruebas eléctricas, la
continuidad de cada uno de los conectores para que no se presenten problemas en

la entrega del voltaje entre un conector y otro.

4.1.1Conocimiento de las operaciones

Para describir cada una de las actividades que desarrollan los operadores se utilizé
un formato de elaboracién propia en el cual se describié cada una de las actividades,
asi como el tiempo que toma desarrollar cada una, ademas de los movimientos que

se desarrollan con ambas manos.
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En la tabla 4.1 se muestra la descripcion de las actividades del operador 1y en la

tabla 4.2 se describen las operaciones del operador 2.

HOJA DE DESGLOCE DE TRABAJO. Fecha: 07/04/2017
Operador: 1 Codigo: 002-001 MANO ZQUIERDA
Elaborado por: Luis Aguilar Supervisor: David Celaya.
PRODUCTO: 226224700, PTOB077013 747 BUS. A /)
0 3 0, 3,
PUNTOS | RAZONESPARALOS | TIEMPO | ESTANDAR % | Y % % | (% %,
PASOS | TRABAIO: PRUEBA ELECTRICA Bl %% AR
Simbolo | CIAVE | PUNTOSCLAVE [ NORMAL(se)|  (seg) Desaripcidn " ° (] Y | €| 1| Descipdon | AUKILIARES
Descubre el (] = A [ 0 = A »
» . Tomacel conector.
1 Colocar conector 6021 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 1 168 conector.
hnsertaelconector.| @ | =) A ) (e} A [D [Insertael conector)
3 Colocar terminal 6322 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 3 37 Sostiene terminal 0 C> A ) . E> A [ | Insertaterminal
4 Colocar terminal 6303E TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 5 545 Ayudaainsertar (] = A ) (] = A D | Insertaterminal
5 Colocar conector 6710y conector teenica | Tecwin | voimiento fidente 5 5 Alar el conector 0 = A » 0 = A B | Alarel conector
6709. Fspera 0| = A » (1) A [D | Inserta conector,
6 Colocar terminal 6322 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 4 436 [Sostiene laterminal 0 C> A ) . E> A [ |Insertalaterminal
7 Colocar conector 6022 TECNICA | TECNICA | M eficiente 2 218 Sostiene conector 0 C> AI ) . E> A [ [Insertael conector)
0o Ap[]| 0 =] Ap
8 Colocar conector 7150 TECNICA | TECNICA | M eficiente 6 6.54 Inserta conector Inserta el conector|
9 Colocar conector 7803 TECNICA | TECNICA | M eficiente 6 6.54 Sostiene el ames 0 C> A ) . E> A [ [Insertael conector)
Colocar conector 7600M, 7604M Y . E> A P . E> A [
10 T TECNICA | TECNICA | M eficiente 1 B0 Sostiene el ames Conecta conector
[] A 0 = A
1 Coloaronectr 565y 56 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente s 30 Inserta el conector. = D Dlnsertae\conector.
Insertael
0| ietaconecor’ | TECNICA | TECNICA | Moimienoefidente | 5 545 Esper 0= Ao | 0= Ap c:;eec:;
3 Insertar conector 6385 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 5 545 |Insertael conector. J = A P J = A P I[r;;eer:;\
nertael
14| Colocar conector 6706 My 6704M | TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 18 1962 Sostiene el ames J = A P J = A P c:;eec?oer
15 Colocaterminal 6107y 6108 | TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 6 654 Sostiene terminal 0 = [l P "= ! P Inserta terminal
16 Colocar terminal 6311 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 3 6.54 Inserta terminal ‘"= ! P "= [l P Sostiene terminal
Ol =] Ap[] ¢ =] b
7 Coloca dos terminales 8312 | TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 1 1199 | Sostiene terminal Insertaterminal
' (0 = LD 0= L»
18 Coloca terminal 6306 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 3 30 Inserta terminal Espera
Ol =] Aie] 0 =] AD
19 | Insertar conectores 6110y 6709 | TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente bt} uy Espera Inserta terminal
Quitar componentes de [a prueba ) 2l 0 & I D 0 & J D
1 electrica. '
Ol =] ND[] O] &[] A D
20 | Vaportapasy ajusta componentes It} 341
Ol =] AND[] O] &[] A D
Esperay ajusta componentes
3 )
cuando o pide la prueba.
8 838
Ol =] AND[] O] &[] A D
Espera y coloca protector 300006411}
5 enterminal 6109, 81 9.8
Ol =] ND[] O] &[] A D
Seliberaelamesy se pasaala
% siguiente estacion. 5 545
Totales (Minutos): 5% 6485

Tabla 4.1. Formato para registro de las actividades del operador 1.
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HOJA DE DESGLOCE DE TRABAJO. Fecha: 07/04/2017
Codigo: 001-001 MANO IZQUIERDA
Elaborado por: Luis Aguilar Supervisor: David Celaya.
PRODUCTO: 226224700, PT08077013 747 BUS. 2 %
PUNTOS % | % o OO
PASOS | TRABAIO: PRUEBA ELECTRICA THLUBINGS | UERD | GRS % | o | % | % | o | % |
simbolo | CLAVE |  pUNTOSCLAVE  |NORMAL(seg)| (seg) Descripcion % el | h 91 | % | | Desuipdon | AUXIARES
1 Colocar conector 1701 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 1 109 Insertar conector | = Al D =) Al ® Espera
2 Colocar terminal 36 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 3 327 |Sostieneterminal | O | =)[ Al D = | Al D] msertaterminal
3 Colocar terminal 26 TECNICA | TECNICA imi ficiente 2 218 Sostiene terminal [0) |:> ] =) Al [D | Insertaterminal
4 Colocar terminal 4005 TECNICA | TECNICA imi ficiente 1 1.09 Sostiene terminal (] = D = A [ | Insertaterminal
5 Colocar conector 6715 TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 5 545 Alarel conector 0] = » = [ Al B Areloneco
Espera 0 =) | » =) Al D [ nserta conector.
6 Colocar conector 4905 TECNICA | TECNICA il ficiente 5 5.45 Sostiene arnes O IZ> A 3 IZ> [ | Inserta conector.
7 Colocar terminal 4000C TECNICA | TECNICA | Movimiento eficiente 5 545 Sostiene terminal Q] = A D =) Al B | insertaterminal
8 Colocar terminal 4025 TECNICA | TECNICA imi ficiente 3 3.7 Sostiene terminal [0) II> 3 =) Al [D | Insertaterminal
Colocar terminal 4001A Y terminal [ = D = Al P
9 4000A TECNICA | TECNICA imi ficiente 9 981 Inserta terminal Inserta terminal
0l =] A b 0l =] A b
Colocar conector: 4109, 4108, 4107, 0] = D 0] = D
4111, 4106, 4103, 4011, 4016, 4116,
10 4007, 4101, 4009, 4012, 4013, 4014, 186 20274 0 = o 0 = o
4115, 4112, 4006, 4017, 4104, 4045 y 0] = D 0] » D
terminales 1112y 1111. 0 = B 0 = B
Se asegura que el arnes Sujetaarnes, 0 =) Al D [] =) Al D [Toma elescanery
fue probado, ademés despues sujetala escaneala
Escanear etiqueta cop y numero de .
1 o CALIDAD | CALIDAD | de que se identifica 4 436 credencial y de etiqueta cop, la
empleado parainiciar la prueba . .
que operador realizo la nuevo sujetael credencial y de
prueba. arnes. nuevo la etiqueta
Quitar componentes de la prueba 9 a1 0 = A D 0 = A
13 electrica, '
o = D 0 = D
Escanear holdery etiqueta: 4104,
14 4017, 4014, 4012, 4116, 4007, 4011y 49 53.41
4107, 4108, 4041, 4109, 4111, 4103,
4016, 4115, 4101, 4013y 4106.
Colocarelay en conector: 4116, O = A P " = )
15 4009, 4101, 4007, 4015, 4016, 4011, | CALIDAD | CALIDAD | posibles fallas en la
4103, 4003 colocacion de la placa 2 23.98 Sujeta el conector. Inserta el relay.
Colocarfuses en conector: 4006, o =] &4 p o =] AP
4017, 4104, 4045, 4041, 4106, 4107, | CALIDAD | CAUDAD | posibles fallas enla
16 4108, 4109, 4110, colocacion de la placa 4 436 Sujeta el conector. Inserta el fuse.
17 Enteipar conector 4046. 4 436 0 = Al D 0] = Al D
0 =| A P 0O = A P
Se coloca conector: 4006, 4017,
4104, 4045, 4041, 4106, 4107, 4108, | CALIDAD | CALIDAD | Probar los fuses conla
4109y 4110, en prueba electrica de intencion de detectar Insertael
18 nuevo fallas. 16 17.44 Sujeta el conector. conector.
o] = D 0 = B)
Se colocan tapas en conectores
4041, 4106, 6704M, 4017, 4104,
4045, 4106, 4107, 4108, 4109y 4110,
20 Se realiza la prueba de tapas. 46 50.14
Se retira el arnes y se entepa 6706 0 = o 0 = A o
21 M. j¥] 13.08
La prueba detecta los tapes en el 0 = A D 0 = A D
amesy se escanea etiqueta de
2 produccion. 29 3161
0] = D 0] = D
Se liberael arnes y se pasaala
23 siguiente estacion 5 5.45
Totales (Minutos): 76 8.284

Tabla 4.2. Formato para registro de las actividades del operador 2.

Como se puede apreciar en las tablas 4.1 y 4.2, ambos tiempos son diferentes,
debido a que la carga de trabajo no es la misma para cada uno de los operadores.
Cabe mencionar que los tiempos son tomados una unica vez por medio de un video
que describe cada una de las actividades, por lo que no se pueden tomar como un
estandar. Ademas, para completar el registro de datos del formato se invirtieron 2
semanas, lo cual representa 70 horas de tiempo invertido en la descripcién de cada

una de las actividades de los dos operadores.
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4.1.2 Conocimiento del método de medicién del tiempo

Se realiz6 un estudio de tiempos y movimientos, utilizando cronémetro, para lo cual
se tomaron 18 muestras de tiempos para el area de inspeccion final con un mismo

producto y en dos dias diferentes, como se muestra en la tabla 4.3.

15 de octubre |31 de octubre
5.57 17.66
8.8 8.7
7.02 9.13
6.13 24.58
19.9 22
11 8.48

7 12.36

8 12.55

1 14.13

7 14.11
7.5 6.55
7.5 7
1 9.73

3 11.83
27.5 6.51
6.75 8.16
13 6.56

6 9.22

Tabla 4.3. Tiempos tomados en dos dias diferentes.

Se utilizé la prueba de hipoétesis para la t de dos muestras con la finalidad de
determinar si existe alguna diferencia entre los datos obtenidos en un dia con los

obtenidos en otro dia, suponiendo de antemano la independencia de las muestras.

A partir de ello se realizé una prueba de hipotesis para la T de dos muestras, con
una hipotesis nula que nos indica la igualdad entre las dos muestras y un nivel de
significancia del 5 %. Utilizando el software Minitab, se obtuvo un valor de p= 0.123.
Lo cual indica que se puede asumir la igualdad de la medias de los datos, como lo

muestra el diagrama de caja y bigote de la figura 4.2.
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Grafica de caja de 15 de octubre, 31 de octubre
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Figura 4.2 Diagrama de caja y bigote para la prueba t de dos muestras.

Cabe mencionar que aunque el valor de p indica una igualdad, se observo que
existia una diferencia aparente entre los datos, por lo cual se tomo la decision de
evaluarlos con otro método estadistico, como lo es el Anova unifactorial, utilizando
comparaciones de Tukey, con una significancia del 5% como se puede ver en la

figura 4.3.

BNOVA unidireccional: 15 de octubre, 31 de octubre

Fuente GL 5C u_ E
Tac L o5 +EL 2
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Figura 4.3 Datos de la prueba Anova.
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Se observa que los intervalos estan traslapados, lo cual indica que no hay
suficiente evidencia para asumir que la media de sea diferente. Ademas, las
muestras comparten el mismo grupo lo que también nos indica igualdad, en la figura

4.4 se muestran los diagramas de caja para los grupos de datos.

301

25 .
201 *

H

2 5

a

1
10 ]
——

Figura 4.4 Diagramas de caja.
Los datos se comportan de una manera que se asemeja a una distribucion normal
y algunos de ellos sobresalen de los intervalos, como se puede apreciar en la figura
4.5.

Grafica de probabilidad normal

%0
*
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£
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o
a
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1 | | . .
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Figura 4.5 Diagramas de residuos.
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Como se menciond en la seccion anterior, los residuos se asemejan a una
distribucion normal, lo cual nos indica que el analisis Anova es valido, ya que solo
se puede asumir los resultados como correctos si los datos se comportan de manera

que asemeje a una distribuciéon normal.

De los datos obtenidos, se puede inferir que, aunque los estudios de tiempos
realizados en la compafiia no varian significativamente, si los comparamos de un
dia a otro, podemos decir que en los datos individuales se percibe una variacion, lo

que pudiera crear incertidumbre al momento de establecer los estandares.

Otro factor importante seria que el personal que labora en el area de mesa de
prueba eléctrica, el cual cambia continuamente, por lo que en ocasiones el area se
ve obligada a trabajar con operadores que tienen menos experiencia, lo cual
incrementa los tiempos de ciclo debido a que no dominan por completo las
operaciones de pruebas eléctricas, ni son tan capaces para corregir un defecto de

forma inmediata, tal como lo haria un operador con experiencia.

4.2 Identificar los elementos que habran de integrarse a
la programacion

Como se aprecian es necesario eliminar la incertidumbre que se crea por los
tiempos cronometrados, para ello, el software a desarrollar realizara estimaciones
de tiempo basandose en tiempos predeterminados, debido a que con este método
solamente se debe verificar que se sigan correctamente los pasos para probar un
arnés y solamente se necesita una sola toma de movimientos para establecer los
estandares. Se ha decidido utilizar la técnica MODAPTS por ser la de codificacion
mas sencilla, para lo cual se aplico el sistema de tiempo predeterminado en una
actividad, con la finalidad de identificar los mods, que habran de integrarse a nuestra

programacion, como se muestra en la tabla 4.4.
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Descripcion Codigo Frequencia [Ocurrencia |Total Modapts Tiempo Normal
Toma arnes M41Gl [M4|G1 1 1 5 0.645
Insertar componente M4 |P2  [M2]|P2 1 1 10 1.29
Aplicar presion x4 2 1 8 1.032
Tomar el arnes M4 |G1 1 1 5 0.645
Hacerlo a un lado M4 P2 1 1 6 0.774
Decidir D3 1 1 3 0.387
Tomar componente/tomar arnes M4 (Gl |M4]|G1 1 1 5 0.645
Insertar componente M4 |p2 1 1 6 0.774
Aplicar presion X4 4 1 16 2.064
Tomar componente/tomar arnes M4|Gl [M4|G1 1 1 5 0.645
Insertar componente M4 |p2 1 1 6 0.774
Aplicar presion X4 2 1 8 1.032
Tomar probador m4 (gl 1 1 5 0.645
Mover probador a un lado M4 |p0 1 1 4 0.516
Tomar componente/tomar arnes M4|Gl [M4|G1 1 1 5 0.645
Mover componente y arnes M4 (P2 [MA|PO 1 1 6 0.774

Total tiempo Normal. 13.287

Tiempo estandar 14.48283

Tabla 4.4. Formato para registro de tiempos predeterminados.

Lo que es importante destacar es que se detectd que existen actividades auxiliares,
(destacadas en amarrillo), que se realizan al momento de probar un arnés, pero que
por su naturaleza, no se facilita el identificarlas con kinect, dichas actividades no se
tomaran en cuenta al momento de desarrollar el programa. El proyecto se limitara a

presentar los datos de los movimientos de las articulaciones (las “M”, s).

Para los movimientos de toma de objetos, se consideraron como G1 para todos las
tomas de objetos por el tipo de operacion que se desarrolla, a partir de la informacion
de las tablas 4.1, 4.2 y 4.4. Ademas, para los movimientos de colocar objetos se
pretende que se tomen en cuenta solamente las P2, debido a los tipos de operacién

que se realizan.

4.3 Plan de trabajo

El plan de trabajo, con las actividades necesarias para completar el software, junto
a su duracién y a sus actividades predecesoras, ademas de un posible calendario

con el inicio y fin de cada una, se muestra en la tabla 4.5.
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Tarea |Nombre de la tarea Duracién (Dias) |Comienzo |Fin |Predecesoras |
1 Posicidn inicial y crear formato de registro 15 30-ago 14-sep 0
2 Funciones y procedimientos M3, M2 14 14-sep 28-sep 1
3 Primeras pruebas en el entorno 1 28-sep 29-sep 2
4 Conocer el entorno de trabajo 21 29-sep 20-oct 0
6 Impresion M3, M2 4 20-oct 24-oct 2
7 Validacion M3, M2 1 24-oct 25-oct 6
8 Funciones y procedimientos M4, M5 7 25-oct 01-nov 7
9 Impresion M4, M5 4 01-nov 05-nov 8

10 Validacion M4, M5 1 05-nov 06-nov 9
11 Segundas pruebas en el entorno 1 06-nov 07-nov 10
12 Funciones y procedimientos M1, M7 5 07-nov 12-nov 11
13 Impresién M1, M7 4 12-nov 16-nov 12
14 Validacion M5, M7 1 16-nov 17-nov 13
15 Tercera pruebas en el entorno 1 17-nov 18-nov 14
16 Funcionesy procedimientos G1 12 18-nov 30-nov 15
17 Impresién G1 5 30-nov 05-dic 16
18 Validacion G1 1 05-dic 06-dic 17
19 Funciones y procedimientos P2 12 06-dic 18-dic 18
20 Impresién P2 5 Ol-ene 06-ene 19
21 Validacién P2 1 06-ene 07-ene 20
22 Cuarta prueba en el entorno 1 07-ene 08-ene 21
31 Validacion Final 7 08-ene 15-ene 30
32 Instalacion en el entorno 3 15-ene 18-ene 31
33 Monitoreo 30 18-ene 18-feb 33
34 Liberacion 1 18-feb 19-feb 34

Tabla 4.5 Plan de trabajo.

Ademas de esto se identificaron los siguientes recursos y hardware:

4.4 Crear la herramienta

1 computadora con tarjeta de video entre 2GB y 8GB RAM. Con un

procesador CPU i7 3.1Ghz.

Licencia para librera de software de Kinect V2.

Acceso a las instalaciones para probar la herramienta.

Para el desarrollo de la herramienta se adquirié un sensor kinect v2 y un adaptador

para pc, el cual se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Kinect v2 con adaptador para pc.

Para el desarrollo del programa se utilizé la plataforma de visual basic en su version
2012. Posteriormente se trabajo con el seguimiento a las articulaciones del cuerpo
y sus angulos, por medio del uso de librerias, como se puede observar en la figura

4.7.

Figura 4.7 Deteccion de articulaciones.

A continuacién fueron colocadas las etiquetas correspondientes a los puntos
detectados en el cuerpo del usuario, por medio de un cédigo de desarrollo propio,
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los cuales corresponden con la tabla 4.6. Se entienden estas etiquetas como la
l6gica que habra de seguir el programador para dar un valor a cada una de las
articulaciones del cuerpo, con la finalidad de asi poder obtener los tiempos

predeterminados por medio del sensor kinect.

Articulacion Cadigo
Mano M2
Antebrazo M3
BRAZO ANTES DE 45 GRADOS M4
BRAZO DESPUES DE 45 GRADOS M5
TORZO M7
TOMAR UN OBJETO, (ABRIRY CERRAR LA MANO POR PRIMERA

VEZ) G1
COLOCAR UN OBJETO, (ABRIR Y CERRAR LA MANO POR

SEGUNDA VEZ) P2

Tabla 4.6 Etiquetas para los puntos.

En la figura 4.8 se muestra la imagen de la deteccién de un movimiento M3

(movimiento del antebrazo).
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Figura 4.8 Deteccion de un M3.

En la figura 4.9, podemos ver la deteccion de un M5 y en la figura 4.10 la de un M7,

los cuales son movimientos del brazo extendido y movimientos del torso.
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Figura 4.9 Deteccion de un M5.

Detecting Gesture

Figura 4.10 Deteccion de un M7.

48



Implementacién

Finalmente, se integraron esos programas en uno solo y fue creada una interfaz de
usuario, la cual muestra los modapts de las manos del usuario divididos por mano

izquierda y derecha, como se muestra en la figura 4.11.

Modapts

Figura 4.11 Interfaz de usuario.

A continuacion en la figura 4.12 se muestra un diagrama para la légica que utiliza

el sistema.
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Figura 4.12 Légica del sistema.

En el primer punto se encuentra el estado del Kinect ya sea que esté conectado o
no y si se estan detectando sujetos o no. El segundo punto esta relacionado con la
recopilacion de datos al Identificar los datos tales como profundidad, nimero de
personas detectadas, asignacion de esqueleto digital, identificacion de cuerpos e

identificacion de estado de extremidades (manos), orientacion de extremidades.

Por ultimo, al obtener movimientos por parte del esqueleto digital estos se comparan
con una base de datos externa la cual asigna un valor e identifica cada uno de los

movimientos que el dispositivo detecte y los muestra en la pantalla.

4.5 Probar el sistema desarrollado

Para realizar la prueba del equipo en el entorno se procedié a colocar el sensor
frente de la persona que realiza la operacion de probar manualmente los arneses

eléctricos, en el area de inspeccidn final, como se ve en la figura 4.13
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Figura 4.13 Area de inspeccion final.

Debido a que no se logré adquirir un tripe o una base que pudiera soportar el sensor
de mejor manera, se tuvo que colocar el equipo en una mesa como se ve en la
figura 4.14

Figura 4.14 Equipo colocado en una mesa.
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Al final de la prueba no se pudo sacar ningun dato, debido a que la mesa bloqueaba

al operador y el sensor no lo pudo reconocer de manera satisfactoria como se

muestra en la figura 4.15.

Modapts

Figura 4.15 Esqueletor obstruido.

Por lo anterior, se analizo otra operacion, la cual se desarrollaba en un lugar en el

cual no se tuviera el impedimento de estar bloqueados por algun objeto. Se

analizaron 10 ciclos, en los cuales se colocé a una persona frente al sensor sin

ningun objeto en medio de ellos. Cuando termino la prueba se recolectaron los datos

y se procedié a hacer el analisis de igual manera de la secuencia de videos pero de

forma manual por parte de un analista y se obtuvieron los siguientes datos, como

se muestra en la tabla 4.7.

Analista Kinect Cddigo
13 33| M7LH
10 | M7RH

10| M3RH

19 20 | M4LH
7 9| M3LH
6 8 | M3RH
2 2| M7RH
8 8| M3RH
4 4| M5LH
4 5| M5RH

Tabla 4.7 Esqueletor obstruido.
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Como podemos ver, en los primeros tres ciclos se obtuvo una discrepancia
significativa a simple vista, por lo que se procedid a hacer un analisis de las causas

que originaron este problema.

Las causas del este problema se deben a que se necesitan anadir ciertas
condiciones al codigo para filtrar errores del sensor al momento de tomar los datos.
El primero de estos errores se debe a que el sensor en ocasiones comienza a
multiplicar los movimientos que realiza el operador, es decir si el operador mueve
una mano el sensor puede contabilizar varias veces este movimiento, dando la
impresion que el operador realizo mas movimientos, como se muestra en la figura
4.16.

Modapts

lzquierda Lweracha

Figura 4.16 Esqueletor obstruido.
Como se puede ver, un mismo movimiento ha sido multiplicado 3 veces por el
sensor, por lo que la correccion seria filtrar este error, tomando como referencia el
valor del movimiento tomado por el kinect que en este caso es de 0.129, debido a

que es improbable que otro movimiento comparta este valor de referencia.
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Otro error que se pudo percibir durante las pruebas se debe a que los pequefios
valores de los movimientos tomados por el kinect se toman como referencia para
los mods, es decir que si se mueve un poco la mano, aunque no sea un movimiento
real este se toma como referencia para calcular el estandar, lo que da por resultado
tomar valores erroneos ya que se estan considerando pequefios movimientos que
no se deberia de considerar, este problema ocurre principalmente cuando se
realizan movimientos complejos como lo es un M7, en el cual el valor principal de
movimiento es muy cercano a 1y los pequefios movimientos que se desarrollan son

tomados para estimar el M7, en la figura 4.17 podemos ver este ejemplo.

Modapts

quierda Derecha

Figura 4.17 Error al tomar un m7.
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La manera en la que se podria corregir este error es discriminando los valores
pequenos para los movimientos que involucren varias articulaciones, para esto se
tendrian que hacer pruebas para tener las referencias correctas para estos

movimientos.

Cabe mencionar que la distancia en la que se encontraba el operador también
afecta al estudio, debido a que cuando el operador se acerca mucho al sensor el

esqueletor del kinect se distorsiona, como se en la figura 4.18.

Figura 4.18 Esqueletor distorsionado.

De lo anterior se ha calculado que las personas deberan estar posicionadas a 2
metros del sensor como minimo y a 4.40 metros como maximo, dichos valores son

los 6ptimos para que el sensor funcione adecuadamente.
Una vez que se realiz6 este analisis, se procedio a discriminar estos datos, por lo

que se filtraron los datos para los siguientes ciclos de forma manual y se obtuvo la
tabla 4.8
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Analista

Kinect

Cédigo

19

20

M4LH

M3LH

M3RH

M7RH

M3RH

H (00N |0 |O

M5LH

AP |OIN|O (N

5

MS5RH

Tabla 4.8 Datos filtrados.
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A partir de los resultados se realiz6é una prueba de hipotesis para T de dos muestras,

con una hipotesis nula que indica la desigualdad entre las dos muestras y un nivel

de significancia del 5 %. Utilizando el software de Minitab, se obtuvo un valor de p=

0.785, que indica que no se pueden asumir las desigualdades de la medias de los

datos, como lo muestra el diagrama de caja y bigote de la figura 4.19

Datos

Grafica de caja de Analista, Kinect

204

154

10+

*

]

Anaiista

Kinect

Figura 4.19 Diagrama de caja y bigote para el kinect y el analista.

Cabe mencionar que se realizé posteriormente una prueba de anova unifactorial, en

el cual el factor fue la cantidad de movimientos tomados por cada una de las partes

para corroborar los resultados, como se muestra en la figura 4.20.
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ANOVA unidireccional: Analista, Kinect

Fuente GL sC CM F

Factor 1 2.8 2.6 0.08 0.78

Error 12 394.9 32.9

Total 13 397.4

5 = 5.7348 R-cuad. = 0.45% E-cuad. (gajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media

Hivel N Media Desv.Est. to—m + —-——+ =
Analista 7 7.143 5.610 (-————————— o L ]
Kinect 7 8.000 5.859 [mmmm——————————— H e )
______ I T
3.0 6.0 Q.0 12.0

Desv.Est. agrupada = 5.738
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacidn
Kinect 7 g.000 &
Enzlista 7 7.143 1
Las medias que no comparten una letra scn significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdnecs de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Figura 4.20 Prueba de anova para el kinect y el analista.

El traslape entre los intervalos es muy bueno por lo cual se puede concluir que los
datos son muy parecidos. Es importante destacar que el tiempo de analisis realizado
por el analista fue de 4.5 horas, mientras que el tiempo que le tomé a la computadora
realizar el analisis fue de aproximadamente 20 seg por cada secuencia, dando un

tiempo total de 1.4 minutos.
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Ver el efecto de la mejora

Se han identificado las siguientes mejoras en la implementacion de la herramienta,

las cuales se detallan a continuacion:

De

Se ha observado que la aplicacion del sistema puede reducir el tiempo
invertido para desarrollar los estudios de tiempos y movimientos.

La aplicacion de la herramienta, permite que los estudios de tiempos y
movimientos se desarrollen sin la necesidad que un ingeniero o un analista
de tiempos este presente.

La informacion obtenida por la herramienta kinect, puede ser de utilidad para
otro tipo de estudios como los de caracter ergondmicos y de productividad.
Se puede utilizar la herramienta como un medio puara evaluar la manera de
operar de un personal con respecto a otro, con la finalidad de estandarizar
un proceso o brindar entrenamiento al personal de menor capacitacion.

Se observa que con el presente proyecto se ha facilitado la aplicacion de

técnicas de tiempos predeterminados.

igual manera, fueron identificadas las siguientes limitaciones en la

implementacion de la herramienta:

Es dificil encontrar el Angulo y la distancia adecuada en el cual el sensor
kinect opere, debido a que si la persona esta muy cerca del sensor, este
genera datos erréneos.

Se ha observado que la programacién de la herramienta es laboriosa y
requiere de cierto nivel de especializacion, por lo cual se debe de contar con
los medios econdmicos necesarios para contratar a personal capacitado para
el desarrollo del software.

Cuando un cierto numero de personas estan en el rango de deteccion del

kinect, los valores de deteccion que se obtienen son poco confiables.
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Se presentan limitaciones en la deteccion de movimientos, debido a que se

toman como movimientos ciertos valores muy pequefios, ademas de que se

multiplican los movimientos desarrollados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema propuesto puede ser una herramienta que permita a la empresa reducir
el tiempo de aplicacion de los estudios de tiempos y movimientos, logrando asi
poder ocupar su tiempo en otras actividades y evitar desperdiciar tiempo en realizar
analisis tardados y que consumen la mayor parte de su tiempo, ademas de obtener

mejores resultados con el método propuesto.

Sin embargo, es importante destacar que para lograr lo antes mencionado se deben

vencer las limitaciones que la herramienta misma presenta, como lo son:

e La deteccién errbnea de movimientos, ya sea porque se toman valores
pequefios para movimientos grandes o por que el sensor toma el movimiento
de una articulacion en vez de todo el conjunto de articulaciones.

e La distancia y el angulo éptimo para colocar el sensor, ya que en lugares
donde existe poco espacio es dificil situarse a una distancia de dos metros
del operador.

e La deteccion de movimientos cuando objetos obstruyan parcialmente al

operador.

También existen otras limitaciones referentes al desarrollo del sistema, ya que es
necesario considerar que se debe de contar con ciertos recursos tanto econémicos,

como de especializacion en desarrollo de software.

Aunque durante el desarrollo del proyecto no se logré concluir con la programacion
se ha observado que si se llegara a aplicar el proyecto venciendo todas la
limitaciones antes mencionadas, se podria obtener una herramienta que significaria
una gran ventaja en la implementacion de estudios de tiempos y movimientos que
podria ayudar a la empresa a mitigar la incertidumbre que se presenta en la

estimacion de estandares aumentando la productividad de sus procesos.
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Conclusiones y Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar una base que permita colocar el sensor a una
distancia y angulos 6ptimos del operador, con la finalidad de obtener mejores
resultados en la deteccion de movimientos.

Durante el desarrollo del software seria beneficioso si se desarrollara un
estudio para determinar los valores o6ptimos en la captura de movimientos a
fin de descartar los pequefios valores que pudieran generar una toma
errénea.

Durante el desarrollo del software se podria incluir una instruccion que
permitiera enviar los datos observados a Excel para poder trabajar mejor con
la informacién.

Cuando se trabaje con el equipo se recomiendo tener un equipo de cémputo
cuyas especificaciones excedan a las pedidas en el portal de Microsoft para

el desarrollo.
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