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Resumen Ejecutivo

Esta tesina analiza y propone la mejora del proceso de preparacion de pedidos en
una operacion logistica 3PL mediante la implementacion de un sistema Put to Light (PTL)
en la etapa de clasificacion y consolidacion de pedidos de un canal de comercio
electrénico. El proceso de preparacion de pedidos constituye una de las actividades mas
criticas de un centro de distribucion, especialmente en entornos de e-commerce
caracterizados por pedidos de baja profundidad, alta variedad de referencias, exigencias

crecientes de servicio y baja tolerancia al error.

La operacion estudiada trabaja bajo una politica de preparacién por lotes apoyada por
radiofrecuencia durante la recoleccién. Sin embargo, las tareas de conformacién de los
grupos de trabajo y, principalmente, las de clasificacion posterior por pedido presentan un
alto grado de procesamiento manual. La llegada fraccionada de referencias de una misma
orden y una légica documental que condiciona el avance de cada pedido al cierre del
grupo completo generan trabajo en curso, dependencia del desempefo individual y
dificultades para absorber periodos de alta demanda. La operacién estima una tasa de
error de despacho de 2 % a 3 % en condiciones ordinarias, que puede aumentar hasta

aproximadamente 4 % durante campanias.

Frente a ello, el trabajo evalla un sistema Put to Light como alternativa de automatizacion
intermedia, manteniendo la légica de batch picking y trasladando el apoyo tecnoldgico
hacia la clasificacion posterior a la recoleccién. El estudio corresponde a un caso aplicado
de enfoque predominantemente cuantitativo y utiliza registros transaccionales de doce
meses para caracterizar la demanda y establecer la linea base, complementados con
informacién operacional y antecedentes técnicos. Por confidencialidad, los volumenes
presentados se encuentran transformados mediante un factor de escala constante que
conserva las relaciones internas del negocio; la evaluacion econdmica, en cambio, se

realiza sobre la escala real de la operacion.

A partir del diagndstico se diseiid una arquitectura PTL modular de ocho estaciones:

cinco disponibles para la configuracion regular y tres adicionales para periodos de alta
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demanda. La solucién incorpora guiado luminoso, posiciones de clasificacion y buffer,
permite mantener cada pedido asignado hasta su completitud, admite la llegada
fraccionada de referencias y desacopla la emisién documental del cierre del lote, de modo

que cada orden pueda avanzar individualmente hacia empaque una vez completada.

Durante el desarrollo de la tesina la solucién fue implementada, lo que permitio validar
ex-post el procedimiento de dimensionamiento mediante 98.333 confirmaciones unitarias
correspondientes a los primeros cuatro meses de operacion. El contraste mostro
estabilidad entre la estructura histérica y la observada posteriormente, ademas de una
configuracién implementada consistente con el disefio en numero de estaciones y
posiciones. También se identificaron desviaciones en algunos supuestos, particularmente
en el tiempo de residencia de los pedidos, y una utilizacién operativa observada de 38,3
%, resultado consistente con la existencia de capacidad disponible y con una oportunidad

de mejora en la alimentacién y secuenciacion de trabajo hacia las estaciones.

La evaluacion economico-financiera muestra, bajo los supuestos considerados,
resultados favorables en creacion de valor y recuperacioén de la inversiéon. Un componente
relevante corresponde a la reduccién esperada de errores de clasificacion y de los costos
asociados a reprocesos Yy logistica inversa. Dado que todavia no existe un registro
sistematico post-implementacién comparable con la situacion inicial, este beneficio se
basa en supuestos razonables respaldados por literatura, y es sometido a analisis de

sensibilidad.

Finalmente, la comparacion multicriterio con clasificacion manual, clasificacién durante la
recoleccion, asistencia por radiofrecuencia y clasificacién automatica posiciona al Put to
Light como la alternativa mas adecuada para las condiciones del caso, principalmente por
su equilibrio entre exactitud, escalabilidad, tolerancia a la llegada fraccionada de
referencias e inversién. En sintesis, el estudio concluye que la clasificacion asistida por un
sistema Put to Light constituye una alternativa técnica y operacionalmente adecuada para
la operacion analizada, cuya conveniencia econdomica depende especialmente del costo
de la no calidad, del volumen que debe absorber el sistema y del uso modular de la

capacidad instalada.
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1 Introduccion

1.1 Contexto y Antecedentes

El comercio electronico ha modificado de manera estructural las exigencias sobre
las operaciones de almacenamiento y distribucion. A diferencia de los canales
tradicionales, el fulfillment e-commerce se caracteriza por un gran nimero de pedidos de
baja profundidad, pequenas cantidades por linea y elevada presiéon temporal, condiciones
que han impulsado cambios tanto en las politicas operacionales como en las tecnologias

utilizadas dentro de los centros de distribucion (Boysen et al., 2019).

Dentro de este contexto, la preparacion de pedidos constituye una de las actividades mas
intensivas en recursos de un almacén. La literatura especializada estima que el order
picking puede representar hasta aproximadamente el 55 % de los costos operacionales
del almacén, debido principalmente a la intensidad de mano de obra y a los
desplazamientos requeridos para localizar y recolectar los productos (de Koster et al.,
2007). Por ello, las mejoras sobre esta etapa tienen un efecto directo sobre la

productividad, el nivel de servicio y el costo operacional.

En la operacion estudiada, correspondiente al fulfilment del canal de comercio electrénico
de un cliente del rubro vestuario administrado por un operador logistico 3PL en la Regién
Metropolitana, la complejidad se incrementa por la alta segmentacion del surtido en
combinaciones de modelo, talla y color. El proceso dispone de un sistema de gestién
empresarial, terminales de radiofrecuencia y una politica de preparaciéon por lotes. Sin
embargo, dos actividades relevantes permanecen fuera del soporte tecnoldgico: la
conformacion de los grupos de preparacion y la clasificacion posterior de los productos

por pedido.
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1.2 Problema de Investigacion

La operacion prepara los pedidos mediante una politica de batch picking. Los pedidos se
agrupan en carros y los operarios recolectan simultaneamente las referencias de multiples
6rdenes apoyados por radiofrecuencia. Esta politica reduce recorridos respecto de una
preparacion discreta, pero genera una consecuencia operacional inevitable: al finalizar la
recoleccion, el flujo organizado por producto debe transformarse nuevamente en un flujo
organizado por pedido. En el escenario actual, esta transformacion se ejecuta

principalmente de manera manual.

1.2.1 Clasificacién posterior a la recoleccion sin asistencia

Al arribar los carros a la zona de estaciones, los operarios deben identificar a qué pedido
corresponde cada unidad y reconstruir fisicamente las érdenes. La tarea se ejecuta sin
guiado visual sobre la posicion de destino y sin confirmacién positiva de cada
depositacion. La dificultad aumenta cuando las referencias de un mismo pedido llegan
separadas en el tiempo, condicion asociada a la recoleccién fraccionada por nivel que la

operacion utiliza para reducir el uso del equipo de traslado vertical.

Esta configuracion genera busqueda visual, manipulacion redundante y acumulacién de
pedidos incompletos, y concentra una parte relevante de la exigencia cognitiva de la etapa

de preparacion.

1.2.2 Emisiéon documental condicionada al cierre del grupo

La factura y la etiqueta de despacho no se generan necesariamente cuando un pedido
individual queda fisicamente completo, sino cuando se procesa la totalidad del grupo de
preparacion. Como consecuencia, pedidos ya finalizados permanecen retenidos hasta
que se resuelve la orden mas lenta del conjunto, acoplando el tiempo de ciclo de pedidos

que no presentan dependencia entre si.
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1.2.3 Conformacion manual de los grupos de preparacion

La conformacion de los grupos se realiza mediante una planilla de calculo
administrada por la supervision. La actividad depende del criterio de una persona, carece
de optimizacion sistematica por proximidad de ubicaciones y aumenta su carga
administrativa con el volumen. Ademas de su impacto sobre los recorridos, esta forma de
trabajo configura una dependencia de recurso unico y limita la trazabilidad de las reglas

utilizadas para distribuir la carga.

La Figura 1.1 presenta el flujo simplificado del escenario actual e indica la ubicacién de los

principales puntos criticos descritos.

Punto critico 1
Dependencia manual

1. Ordenes y cortes 2. Conformacién manual 3. Batch picking
de despacho de grupos vy listas con RF
Punto critico 3 Punto critico 2
Avance condicionado al grupo Clasificacion sin asistencia
6. Packing y disposicion 5. Cierre del grupo y 4. Clasificacion y
para despacho emision documental consolidacién manual

Figura 1.1: Flujo simplificado del escenario actual y ubicacion de los principales puntos criticos.
Fuente: Elaboracion propia a partir del levantamiento del proceso de la operacion estudiada.

La propuesta interviene principalmente los puntos criticos 1, 2 y 3 sin modificar la politica

de batch picking.

Magister en Ingenieria Industrial 14
Universidad Técnica Federico Santa Maria



1.2.4 Manifestacion agregada del problema

Los efectos del proceso se manifiestan principalmente en exactitud y capacidad de
respuesta. La operacion estima que entre el 2 % y el 3 % de los pedidos presenta alguna
incidencia de despacho en régimen ordinario, proporcion que puede alcanzar
aproximadamente el 4 % durante periodos de campafa. Este indicador corresponde a
una estimacion operacional y no a un registro sistematico de causas, por lo que debe
interpretarse  como linea base referencial y no como una medicion atribuible

exclusivamente a la clasificacion.

En términos de volumen, los registros de doce meses muestran un promedio aproximado
de 795 o6rdenes procesadas por dia operativo. EI maximo ingreso diario observado
alcanzo6 9.590 ordenes, equivalente a cerca de 12,1 veces dicho nivel. Durante el ultimo
evento de alta intensidad, la evacuacion completa de la demanda requirié seis dias
operativos, con incorporaciéon de personal adicional, horas extraordinarias y operacion
durante los sabados. La respuesta del sistema frente al peak consiste, por tanto, en diferir
trabajo hacia jornadas posteriores mas que en aumentar la produccién de manera

proporcional al ingreso.

La Figura 1.2 contrasta el promedio de pedidos por dia operativo con el maximo ingreso

diario observado en un periodo de un afo.
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Comportamiento de los pedidos durante el periodo analizado

10000 A
—— Pedidos diarios

—=—- Promedio diario: 795
Peak: 9.590 @ Peak: 9.590
8000 -

6000

4000

NUmero de pedidos

2000 -+

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Promedio diario: 795 pedidos | Peak: 9.590 pedidos | Peak = 12.1 veces el promedio

Figura 1.2: Contraste entre el promedio de pedidos por dia y el maximo ingreso diario observado.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros transaccionales de doce meses de la operacion estudiada.

En sintesis, el problema no se explica unicamente por una insuficiencia de recursos. La
politica de preparacion por lotes requiere una etapa de clasificacién que actualmente
carece de asistencia especifica; simultaneamente, la légica documental condiciona el
avance del pedido al cierre del grupo y la conformacién de las listas depende de una
actividad manual. La solucién evaluada se orienta a intervenir estas condiciones sin

modificar la politica de batch picking ni la infraestructura principal de almacenamiento.

Para intervenir estas condiciones se evalla un sistema Put to Light (PTL), tecnologia de
clasificaciéon asistida en la que cada pedido se asigna a una posicion fisica de una
estacién provista de un indicador luminoso. Cuando el operario identifica una unidad, el
sistema sefala la posicién que corresponde a su pedido y registra la confirmacion de la
depositacién. La posicion permanece asignada hasta que el pedido se completa, por lo
que admite que sus referencias lleguen en momentos distintos, y el pedido puede

liberarse para su documentacion y despacho sin esperar el cierre del grupo. De este
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modo, el PTL actua directamente sobre la etapa de clasificacion posterior a la recoleccion,

sin modificar la politica de batch picking.

1.3 Pregunta de Investigacion

A partir del problema descrito, la investigacion se orienta por la siguiente pregunta

principal:

(,En qué medida la implementacion de un sistema Put to Light en la etapa de
clasificacion y consolidacién de pedidos de una operaciéon logistica 3PL de
fulfillment e-commerce permite mejorar el desempeiio operativo y la exactitud del
proceso, y bajo qué condiciones de demanda, dimensionamiento e inversion resulta
econémicamente viable frente al proceso actual basado en preparacion por lotes

con clasificacion manual?

1.4 Justificacidon y Relevancia

La relevancia operacional del trabajo radica en que el problema afecta
simultaneamente la exactitud, el tiempo de permanencia de los pedidos en proceso y la
capacidad de respuesta ante incrementos de demanda. En régimen ordinario, una tasa de
error estimada entre 2 % y 3 % implica miles de incidencias anuales potencialmente
asociadas a reproceso y logistica inversa; durante campafa, el deterioro del indicador
coincide con el momento en que la operacion enfrenta su mayor presion de volumen. A
ello se suma el diferimiento del procesamiento, que compromete los plazos de despacho

precisamente durante los eventos de mayor importancia comercial.

Desde una perspectiva de disefo, el caso presenta una estacionalidad extrema: el dia de
mayor ingreso supera en mas de un orden de magnitud la produccion de un dia operativo
promedio. Esta condicidn obliga a evitar dos extremos igualmente inconvenientes: disefiar

una configuracién permanente para el maximo absoluto, con elevada capacidad ociosa
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durante la mayor parte del afo, o dimensionar unicamente sobre el régimen ordinario y
aceptar saturacion durante los eventos de campana. El trabajo aborda este dilema
mediante una arquitectura de capacidad permanente complementada por médulos que se

incorporan durante los periodos de mayor demanda.

Desde la perspectiva metodoldgica, el estudio integra diagnéstico de procesos, analisis de
capacidad, dimensionamiento de estaciones, evaluacidn econdmica y comparacion
multicriterio de alternativas. Adicionalmente, durante el desarrollo de la investigacién la
solucién fue implementada en la operacion real, lo que permitid disponer de 98.333
confirmaciones unitarias correspondientes a los primeros cuatro meses de
funcionamiento. Esta circunstancia habilita una validacion ex-post del procedimiento de
dimensionamiento, contrastando sus supuestos con el comportamiento efectivamente

observado.

1.5 Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica, operativa y econdémica de implementar un sistema
Put to Light en la etapa de clasificacion y consolidacion de pedidos del canal de comercio
electréonico de una operacién logistica 3PL que actualmente ejecuta dicha etapa de
manera manual, con el fin de determinar en qué medida su incorporacion mejora el
desempefio operativo y la exactitud del proceso, y bajo qué condiciones resulta

econdémicamente viable frente al proceso actual.
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1.6 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:

Tabla 1.1: Objetivos especificos y correspondencia con la estructura del documento.

Capitulo de
N° | Objetivo especifico
aplicacion

Sistematizar el estado del arte en tecnologias de apoyo a la preparacion y

] clasificacion de pedidos, con el fin de establecer criterios técnicos, Capitulo 2
operativos y econdmicos que sustenten la seleccion tecnolégica y su
posterior comparacion con alternativas.
Caracterizar el proceso actual de preparacion de pedidos, establecer una

5 linea base cuantitativa de desempefio y priorizar las brechas identificadas Capitulo 3
segun su impacto operativo y su factibilidad de mejora, con el fin de orientar
el disefio de la solucién hacia las brechas de mayor relevancia.
Disefar la solucion objetivo basada en un sistema Put to Light,
dimensionando estaciones y posiciones, definiendo las reglas de operacion

3 e integrandola funcionalmente con los sistemas existentes, de manera que Capitulo 4
la solucion sea implementable en la operacion real y responda a las brechas
identificadas en el diagndstico.
Contrastar el dimensionamiento propuesto y sus parametros de desempefio

4 | con el comportamiento observado del sistema en operacioén, con el fin de Capitulo 5
establecer la validez y las limitaciones del procedimiento empleado.
Evaluar la viabilidad econdémica del proyecto mediante indicadores de

5 rentabilidad y contrastar la solucién propuesta con alternativas tecnolégicas Capitulos 6 y 7
mediante analisis multicriterio, con el fin de sustentar la decision de
inversion y la seleccion tecnoldgica final.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7 Metodologia

1.7.1 Tipo y Enfoque del Estudio

El trabajo corresponde a un estudio de caso unico, aplicado y de alcance
descriptivo-evaluativo, desarrollado bajo un enfoque predominantemente cuantitativo con
apoyo cualitativo. La unidad de analisis comprende el proceso de preparacion,
clasificacion y consolidacién de pedidos del canal de comercio electronico de la operacion
estudiada. El redisefio se focaliza en la clasificaciéon y en la l6gica de avance del pedido,
mientras que la recoleccion por lotes y el proceso de empaque se mantienen como

interfaces del sistema y no son objeto de redisefio integral.

El estudio fue concebido inicialmente como una evaluacion previa a una decision de
inversion. La implementacion de la solucion durante el periodo de desarrollo permitié
sustituir la estimacion puramente prospectiva del desempefio por una validacion ex-post
del dimensionamiento y de sus principales supuestos. Este cambio no altera el objeto de
evaluacion, sino que fortalece la capacidad de contrastar el procedimiento empleado con

evidencia operacional real.

1.7.2 Fuentes de Informacion

La investigacion combina cuatro fuentes principales de informacion:

¢ Registros transaccionales de doce meses previos a la implementacioén, utilizados para
caracterizar érdenes, lineas, unidades, estacionalidad y composicion de la demanda.

¢ Registro transaccional del sistema Put to Light en operacién, compuesto por 98.333
confirmaciones unitarias entre el 1 de abril y el 27 de julio de 2026, utilizado para
contrastar la caracterizacion de demanda, los parametros de desempefio y la

configuracion dimensionada.
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e Entrevistas semiestructuradas, observacion directa del proceso en terreno y
levantamiento con jefatura, supervision y personal operativo, destinados a documentar
reglas de trabajo, excepciones y practicas no registradas en los sistemas.

e Fuentes secundarias: literatura académica y documentacion técnica de proveedores,
utilizadas para construir el estado del arte, fundamentar las herramientas analiticas y

establecer rangos de referencia sujetos a analisis de sensibilidad.

1.7.3 Etapas de Desarrollo

El desarrollo del trabajo se organiza en cinco etapas metodoloégicas secuenciales, que se
ilustran en la Figura 1.3 y se describen a continuacién. Cada etapa aborda directamente
uno de los cinco objetivos especificos definidos en la Tabla 1.1, en el mismo orden: el
estado del arte corresponde al objetivo 1, el diagndstico al objetivo 2, el disefio de la
solucion al objetivo 3, la validacion ex-post al objetivo 4, y la evaluacién y comparacién al

objetivo 5.

Marco de referencia y Linea base cuantitativa y
criterios de evaluacion requerimientos de solucién

3. Disefio de
la solucién

1. Estado

del arte 2. Diagnéstico

Disefio objetivo y
memoria de célculo
Validez, desviaciones y
limitaciones del procedimiento

5. Evaluacién y 4. Validacion
comparacion ex-post

Condiciones de viabilidad
y recomendacion

Figura 1.3: Flujograma de las etapas metodoldgicas del estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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1. Estado del arte: revision de las politicas de preparacion, las estrategias de
clasificacion y las tecnologias de apoyo disponibles mediante revision documental, con
el fin de definir los criterios de seleccién tecnolégica que constituyen el marco de

referencia del trabajo.

2. Diagnéstico: caracterizacion de la demanda, los recursos y el flujo actual del proceso
mediante analisis transaccional, entrevistas y estudio de tiempos, estableciendo la

linea base cuantitativa y los requerimientos que orientan el disefio de la solucién.

3. Diseno de la solucién: definicion de la arquitectura funcional, las reglas de operacién
y el dimensionamiento de estaciones y posiciones, aplicando analisis de capacidad, la
ley de Little y criterios ergondmicos, lo que produce el disefio objetivo y su memoria de

calculo.

4. Validacion ex-post: contraste del dimensionamiento propuesto y sus supuestos con
el registro del sistema efectivamente implementado, mediante andlisis transaccional y
contraste ex-ante/ex-post, estableciendo la validez, las desviaciones y las limitaciones

del procedimiento empleado.

5. Evaluacién y comparacién: construccién del flujo de caja incremental, analisis de
sensibilidad y comparacion de la solucidén con alternativas tecnologicas mediante
analisis multicriterio, entregando las condiciones de viabilidad econdémica y la

recomendacion final del trabajo.
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1.8 Alcance, Supuestos y Limitaciones

1.8.1 Alcance y exclusiones

El estudio se circunscribe al canal de comercio electronico de un unico cliente
dentro de una operacion logistica 3PL localizada en la Region Metropolitana. El analisis
comprende la generacion de los grupos de preparacion, la recoleccion por lotes como
etapa precedente, la clasificacién y consolidacién de pedidos, y la interfaz con la emision

documental y el empaque.

Quedan fuera del alcance:

e La ejecucion fisica, instalacion y puesta en marcha del sistema, aunque su

implementacién real se utiliza posteriormente como fuente de validacion.

e La especificacion técnica detallada del desarrollo sobre el sistema de gestion

empresarial y de las interfaces de software, abordadas unicamente a nivel funcional.

¢ El redisefio del proceso de empaque, de recepciéon, almacenamiento, reposicion,
inventario y logistica inversa, salvo cuando dichos procesos condicionan directamente

la preparacién de pedidos.

e Canales y clientes distintos del caso de estudio, asi como la gestién del cambio

organizacional y la estructura de compensaciones.

1.8.2 Tratamiento de datos y confidencialidad

Los datos operacionales utilizados provienen de registros reales de la operacion y se
presentan mediante un factor de escala Unico y constante, no revelado, aplicado con fines
de confidencialidad. Esta transformaciéon modifica las magnitudes absolutas reportadas,
pero conserva las relaciones internas relevantes para el analisis, incluyendo la
composicion de los pedidos, las proporciones entre o6rdenes, lineas y unidades, la

estacionalidad y la relacibn entre periodos ordinarios y de alta demanda. En
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consecuencia, los resultados operacionales deben interpretarse como correspondientes a
una operacion representativa cuya estructura y comportamiento relativo son equivalentes

a los del caso real.

La transformacion de confidencialidad se aplica exclusivamente a la presentacion de los
volumenes operacionales. La evaluacion econémica se desarrolla sobre la escala real de
la operacion: la inversién, el soporte y los demas costos fijjos mantienen sus valores
efectivos, y los beneficios dependientes del volumen deben calcularse utilizando los
volumenes equivalentes de la operacion real. De este modo, la anonimizaciéon de la
informacién operacional no altera la evaluacién de la conveniencia econémica del

proyecto.

1.8.3 Supuestos principales

La estructura de la demanda observada durante los doce meses analizados se

mantiene representativa del comportamiento futuro del canal.

La demanda crece dentro de un rango de 10 % a 15 % anual, empleandose un escenario
central de 12,5 % para el horizonte de cinco afos y sometiendo los extremos a
sensibilidad.

La operacion mantiene un régimen base de un turno diario y utiliza extensiones de
jornada y recursos temporales durante campanas, conforme a la configuracion descrita en

el diagndstico.

La infraestructura principal de almacenamiento permanece sin modificaciones relevantes
para el horizonte del analisis; la solucion debe crecer mediante una arquitectura modular.

Los parametros de desempefio no disponibles antes de la implementacién se estiman
mediante estudio de tiempos, literatura técnica y supuestos explicitos; posteriormente se

contrastan con el registro real cuando éste lo permite.
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1.8.4 Limitaciones relevantes

El estudio corresponde a un caso unico; por ello, la transferibilidad se sustenta en
la estructura del problema y en el procedimiento de dimensionamiento, no en la

generalizacion directa de los resultados numeéricos.

La tasa de error de despacho del escenario actual corresponde a una estimacion de la
operacion y no a un registro sistematico por causa. El registro postimplementacion

disponible tampoco permite medir directamente la tasa de error residual.

La validacibn ex-post se realiza sobre una Unica implementacion y sobre
aproximadamente cuatro meses de operacién, periodo que incluye un evento de alta

intensidad pero no un ciclo anual completo.

La capacidad efectiva del escenario sin proyecto no fue determinada mediante una
prueba independiente de saturacion. En consecuencia, el nivel cercano a 800 érdenes/dia
se interpreta como produccion observada bajo la configuracion vigente y no como una
capacidad maxima demostrada; su efecto sobre la dotacion futura se trata como un

supuesto de evaluacién y se somete a sensibilidad.

La evaluacién econémica se desarrolla mediante un flujo de caja incremental a cinco
afios. Sus resultados dependen de los supuestos definidos para el escenario base,
especialmente del costo unitario del error, de la reduccion atribuible al sistema, del
crecimiento de la demanda y de la evolucion de la capacidad requerida; estos parametros

se analizan mediante sensibilidad, escenarios y valores umbral en el Capitulo 6.

1.9 Estructura del Documento

El documento se organiza en ocho capitulos. El Capitulo 1 presenta el contexto, el
problema de investigacion, la pregunta principal, los objetivos, la metodologia y el
alcance. El Capitulo 2 reune el marco tedrico del trabajo en dos bloques: el estado del

arte sobre preparacion de pedidos, estrategias de clasificacion y tecnologias de apoyo,
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junto con los criterios y el método de seleccion tecnolégica; y las herramientas analiticas
empleadas para el diagnéstico, el dimensionamiento, la validacion y la evaluacion

econdmica.

El Capitulo 3 desarrolla el diagnéstico de la operacion actual, caracterizando la demanda,
los recursos, el flujo de trabajo, la linea base y las brechas prioritarias. El Capitulo 4
presenta el disefio de la solucién Put to Light, incluyendo arquitectura funcional, reglas de
operacion, dimensionamiento y configuracién fisica. El Capitulo 5 contrasta el
dimensionamiento y sus supuestos con el registro transaccional del sistema
implementado. El Capitulo 6 desarrolla la evaluacién econdmica y el analisis de riesgo. El
Capitulo 7 compara la solucién con alternativas tecnolégicas mediante analisis
multicriterio. Finalmente, el Capitulo 8 presenta las conclusiones, las contribuciones, las

limitaciones y las lineas de trabajo futuro.
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2 Marco Teorico

El presente capitulo establece las bases conceptuales del trabajo. Reune, por una
parte, el conocimiento relevante sobre la preparacion y clasificacion de pedidos y las
tecnologias disponibles para apoyarla; y, por otra, las herramientas analiticas que se
emplean posteriormente para diagnosticar el proceso, dimensionar la solucién, contrastar
su desempefio y evaluar su conveniencia econdémica. El propdsito no es describir
exhaustivamente todas las tecnologias de automatizacion disponibles ni desarrollar
herramientas sin aplicaciéon explicita, sino construir un marco de referencia que permita
distinguir las decisiones de método de las decisiones tecnoldgicas y fundamentar los

criterios utilizados para disefiar, validar y comparar la solucién Put to Light (PTL).

La exposicion se organiza en dos bloques. El primero avanza desde lo general hacia lo
especifico: situa el caso en el contexto de la tercerizacion logistica y del fulfillment de
comercio electrénico, revisa las politicas de preparacién de pedidos y la necesidad de
clasificacion que surge al trabajar por lotes, y examina las alternativas de apoyo a la
clasificacion junto con los criterios y el método que permiten compararlas. El segundo
reune las herramientas analiticas aplicadas en los capitulos posteriores: analisis de
capacidad y utilizacién, ley de Little, estudio y medicién del trabajo, medicién de
productividad mediante registros transaccionales, validacién ex-post, evaluacion
econdmica y analisis de incertidumbre, ademas de los criterios ergonémicos para el

disefo fisico de la estacion.

2.1 Contexto 3PL y fulfillment de comercio electrénico

La logistica de terceros o Third-Party Logistics (3PL) corresponde a la
externalizacion, total o parcial, de actividades logisticas hacia un proveedor especializado.
La literatura incluye dentro de este ambito servicios como transporte, almacenamiento,
gestién de inventario, preparacion de pedidos y actividades de valor agregado, ejecutadas

bajo una relacion contractual con el cliente (Marasco, 2008). Para el presente trabajo, el
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interés se concentra en el nivel operativo de esa relacion: la ejecucion del fulfilment

dentro del centro de distribucion.

El comercio electronico aumenta la exigencia sobre esta operacién. Los centros de
distribucién orientados a e-commerce deben procesar grandes cantidades de o6rdenes
sensibles al tiempo, normalmente con pocas lineas y bajas cantidades por linea, lo que
incrementa la frecuencia de las operaciones de picking, clasificacién y despacho (Boysen
et al.,, 2019). Para un operador 3PL, esta configuracidon agrega una tensién adicional:
debe absorber variaciones importantes de demanda y cumplir niveles de servicio
comprometidos con el cliente sin mantener permanentemente la estructura de recursos

requerida por los periodos de maxima actividad.

En consecuencia, el problema tecnolégico no consiste simplemente en aumentar el nivel
de automatizacion, sino en seleccionar una configuracion compatible con el perfil de
demanda, las restricciones fisicas de la instalacion y el nivel de inversién

economicamente justificable.

2.2 La preparacion de pedidos como proceso critico

La preparacion de pedidos (order picking) se reconoce como una de las
actividades de mayor incidencia sobre el desempeio del almacén. En sistemas manuales
puede representar hasta aproximadamente el 55 % de los costos operacionales, debido
principalmente al uso intensivo de mano de obra y a los desplazamientos necesarios para

recuperar los productos solicitados (de Koster et al., 2007).

El desempefo del picking no depende de una unica decision. La literatura distingue
problemas de disefio y control relacionados con la asignacion de ubicaciones,
conformacion de lotes, zonificacion, ruteo, secuenciacién y acumulacion o clasificacion de
pedidos (de Koster et al., 2007; Gu et al., 2007). Revisiones mas recientes muestran

ademas una creciente integracién entre estas politicas operacionales y distintos niveles
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de automatizacion, particularmente en entornos de comercio electronico (Casella et al.,
2023; Pinto et al., 2023).

Esta distincidn resulta central para la tesina. La operacién estudiada ya utiliza preparacion
por lotes y terminales de radiofrecuencia durante la recoleccioén; por tanto, el problema
principal no es seleccionar nuevamente la politica de picking, sino resolver

tecnolégicamente la clasificacién posterior que dicha politica hace necesaria.

La Figura 2.1 resume la relacién entre la politica de preparacion, la estrategia de

clasificacién y la tecnologia de apoyo.

Decisiéon de método Estrategia de clasificacion Tecnologia de apoyo

Preparacion discreta = » Manual
Clasificar durante la recoleccion

Preparacion por lotes (batch)

IS ~

(sort-while-pick)
/ . Radiofrecuencia

Clasificar después de la recoleccién > Guiado luminoso (PTL)
(sort-after-pick)

Zonificacion [ cluster J

Clasificador automatico

El caso estudiado mantiene el batch picking y evalta la tecnologia para la clasificacion posterior.

Figura 2.1: Relacion entre la politica de preparacion, la estrategia de clasificacion y la tecnologia de apoyo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de de Koster et al. (2007), Gu et al. (2007) y Boysen et al. (2019).
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2.3 Politicas de preparaciéon y necesidad de clasificacion

2.3.1 Politicas principales de preparacion

En la preparacién discreta, un operario completa una orden antes de iniciar la
siguiente. En la preparacién por lotes o batch picking, en cambio, varias érdenes se
agrupan y se recolectan dentro de un mismo recorrido. La zonificacién divide el almacén
entre areas de trabajo, mientras que las configuraciones tipo cluster permiten preparar
multiples pedidos en paralelo utilizando contenedores diferenciados. Estas politicas
pueden combinarse entre si y su conveniencia depende del perfil de pedidos, la
distribucion del inventario y las restricciones fisicas del almacén (de Koster et al., 2007;
Boysen et al., 2019).

En operaciones con gran cantidad de pedidos de baja profundidad, el batching permite
compartir el desplazamiento entre varias o6rdenes y reducir recorridos redundantes. Sin
embargo, cuando los productos se recolectan de manera agregada, la reduccion del
tiempo de recorrido genera una necesidad adicional: volver a separar los productos por
pedido antes del empaque. El beneficio del batch picking depende, por tanto, de que esta

etapa de clasificacién pueda ejecutarse con suficiente capacidad y exactitud.

2.3.2 Agrupacién y Ruteo de Ordenes

La conformacién de lotes determina qué o6rdenes se preparan conjuntamente,
mientras que el ruteo define la secuencia de ubicaciones que el operario debe visitar.
Ambas decisiones han sido ampliamente estudiadas como problemas de optimizacion y
pueden generar reducciones relevantes de desplazamiento cuando se adaptan a la
distribucion en el almacén y a la composicion de la demanda (de Koster et al., 2007; Gu et
al., 2007).
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En la practica, la conformacion de grupos debe considerar ademas restricciones
operacionales como capacidad del carro, compatibilidad de canal y ventanas de corte. En
sistemas de gestion modernos, estas reglas pueden incorporarse al software de
planificacion, trasladando parte de la decisién desde el juicio manual hacia parametros
configurables. En esta tesina, la optimizacion matematica del batching no constituye el
objeto principal; se considera como una funcionalidad complementaria del redisefio y se

concentra el analisis en la clasificacidn posterior.

2.3.3 La Clasificacion como Consecuencia de la Preparacion por Lotes

Cuando un lote se recolecta sin mantener fisicamente separadas las érdenes, el
flujo resultante queda organizado por producto y debe transformarse nuevamente en un
flujo organizado por pedido. La literatura reconoce esta acumulacion y clasificacion como
una decision propia del sistema de preparacion, y distingue configuraciones en que la
separacion se realiza durante el recorrido de aquellas en que se ejecuta después de la
recoleccion (de Koster et al., 2007; Gu et al., 2007).

La clasificacion posterior introduce trabajo adicional de identificacién, busqueda,
verificacion y manipulacion. Si se ejecuta manualmente, la dificultad crece con el tamafio
del lote y con la dispersion temporal de las referencias que componen una misma orden.
En consecuencia, el tamano de lote econdmicamente atractivo desde el punto de vista del
recorrido puede dejar de serlo si la etapa posterior no posee capacidad suficiente para

separar y consolidar los pedidos.

Esta relacion funcional es el puente entre método y tecnologia que sustenta el caso
estudiado: el batch picking constituye la politica que reduce recorridos, mientras que la
tecnologia de clasificacion debe permitir materializar ese beneficio sin trasladar la

restriccion hacia la consolidacion.
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2.4 Estrategias y tecnologias de clasificacion

2.4.1 Clasificar Durante o Después de la Recolecciéon

La estrategia sort-while-pick separa los productos mientras se ejecuta el recorrido,
normalmente mediante contenedores diferenciados en el carro. Su principal ventaja es
eliminar una etapa posterior de clasificacion; a cambio, aumenta la complejidad de la
tarea durante el picking y limita el tamano del lote a la capacidad fisica de compartimentos
transportables. La estrategia sort-after-pick o pick-and-sort recolecta el lote de forma
agregada y ejecuta la separacion posteriormente, permitiendo lotes mayores pero
requiriendo capacidad especifica de clasificacion (de Koster et al., 2007; Gu et al., 2007).
No existe una estrategia universalmente superior. La seleccion depende del ancho de los
pasillos, tamafio de los carros, profundidad del pedido, dispersiéon de los productos y
disponibilidad de tecnologia en la etapa posterior. En el caso analizado, la operacién
actual corresponde a una configuracion de clasificacion posterior, por lo que las
alternativas tecnoldgicas comparables son aquellas capaces de asistir o automatizar dicha

etapa.

2.4.2 Espectro de Tecnologias para la Clasificacion Posterior

La clasificacion posterior puede ejecutarse con distintos grados de asistencia. En
el extremo de menor inversion se encuentra la clasificacion manual sobre mesoén. Un nivel
superior incorpora radiofrecuencia para identificar el destino de cada unidad. Los sistemas
put to light agregan guiado visual directamente sobre la posicion fisica de destino.
Finalmente, clasificadores automaticos de bandeja o banda ejecutan la separacién de
manera mecanizada y se orientan a volumenes y niveles de inversién sustancialmente
mayores. La literatura técnica muestra que estas alternativas presentan compromisos
diferentes entre inversion, productividad, exactitud, flexibilidad y superficie requerida
(Wulfraat, 2013; Mecalux, 2024).
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Los sistemas goods-to-person, robots moviles y otras arquitecturas de automatizacion
avanzada son relevantes en el contexto general del e-commerce (Boysen et al., 2019),
pero modifican directamente la etapa de almacenamiento y recoleccion. Por esa razén no
se consideran alternativas equivalentes al problema especifico de clasificacion posterior

abordado en esta tesina.

2.5 Sistemas Asistidos por Luz

2.5.1 Pick to Light y Put to Light

Los sistemas asistidos por luz utilizan indicadores luminosos y visualizadores
asociados a ubicaciones fisicas para dirigir una accién del operario y registrar su
confirmacién. En pick to light, los dispositivos se instalan en las ubicaciones de
almacenamiento y guian la extraccion de productos. En put to light, los indicadores se
instalan en posiciones de destino y guian la depositacion de los articulos previamente

recolectados en el pedido correspondiente (Mecalux, 2024).

La diferencia es relevante para atribuir correctamente los beneficios. Un sistema put to
light ubicado después del batch picking no reduce por si mismo la distancia recorrida
durante la recoleccién. Su efecto se concentra en la clasificacién: sustituye la busqueda e
identificacion manual del destino por una instruccién visual, incorpora una confirmacion
positiva de la depositacién y permite registrar el estado de cada pedido. Esta logica es
coherente con los sistemas de orden inverso estudiados en la literatura, en los cuales un
flup de SKU se distribuye hacia multiples 6rdenes mediante posiciones previamente

asignadas (FuRler & Boysen, 2017; Boysen et al., 2020).

2.5.2 Arquitectura Funcional del Put to Light

Para efectos de este trabajo, la solucion PTL se interpreta como un sistema

compuesto por tres capas interdependientes. La primera corresponde a la orquestacion
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de software: recepcion de grupos de preparacion, asignacién de pedidos a posiciones,
gestién de estados, cierre de pedidos e integracion documental. La segunda corresponde
al guiado fisico: indicadores luminosos, visualizadores, controladores y dispositivos de
lectura. La tercera corresponde al método de trabajo: reglas de operacién, tratamiento de

excepciones, utilizacién de posiciones y relacion entre clasificacion y empaque.

Esta separacion permite evitar una interpretacion puramente instrumental de la
tecnologia. El hardware luminoso no genera por si solo el beneficio esperado si la logica
del sistema mantiene el cierre documental por grupo o si la asignacién de posiciones no
permite recibir referencias de un mismo pedido en momentos distintos. De igual forma,
una légica de software mas sofisticada dificiimente puede sostener grandes volimenes si
el operario continua localizando manualmente las posiciones. La evaluacion debe
considerar, por tanto, equipamiento, integracién y redisefio del método como partes de

una unica solucion.

La literatura sobre put to light muestra que el desempefio depende de la configuracién de
posiciones, de la asignacién de érdenes y de la secuencia con que los SKU llegan a la
estacion, por lo que el dimensionamiento y las reglas de operacion forman parte del
problema de disefio y no son decisiones independientes del sistema (Fuller & Boysen,
2017; Boysen et al., 2020).

2.5.3 Desempeio Reportado y Limitaciones

Las fuentes académicas y técnicas coinciden en que el guiado luminoso puede
reducir el esfuerzo de identificacion del operario y favorecer una ejecucién rapida y
estandarizada de la clasificacion. La literatura técnica reporta ademas niveles elevados de
productividad y exactitud para sistemas light-directed cuando la configuracion se adapta al
perfil de pedidos y existe integracion adecuada con el sistema de gestion (Wulfraat, 2013;
Mecalux, 2024).

Estos antecedentes deben interpretarse con cautela. Una parte relevante de los valores

de productividad y exactitud disponibles proviene de proveedores y consultores, y suele

Magister en Ingenieria Industrial 34
Universidad Técnica Federico Santa Maria



corresponder a condiciones favorables de operaciéon. Por esa razon, en esta tesina dichos
rangos se utilizan como referencias para el disefno y el analisis de sensibilidad, mientras
que la validacién del dimensionamiento se realiza posteriormente con el registro

transaccional de la implementacion real.

Entre las principales limitaciones se encuentran una inversion inicial superior a la
clasificacion manual o puramente RF, la necesidad de integracién con el sistema de
gestion, la dependencia de la calidad de los datos maestros y una menor flexibilidad fisica
frente a soluciones totalmente moéviles. Ademas, al tratarse de una tecnologia asistida y
no de una automatizacién completa, la ejecucidén sigue dependiendo del operario y

conserva un riesgo residual de error (Wulfraat, 2013; Mecalux, 2024).

2.6 Criterios de Seleccion Tecnolégica

La revision precedente confirma que el nivel de automatizacion no constituye por si
mismo un criterio de superioridad. La tecnologia adecuada depende de la combinacion
entre desempeno requerido, variabilidad de la demanda, restricciones fisicas y capacidad
de inversion. Para mantener consistencia con la comparacion desarrollada en el Capitulo

7, se establecen los ocho criterios de evaluacion indicados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Criterios de seleccion tecnoldgica utilizados posteriormente en el andlisis multicriterio.

N° Criterio Definicién para el presente trabajo
) . Capacidad de reducir asignaciones o depositaciones

1 Exactitud de la clasificacion . . o y
incorrectas y proporcionar verificacion de la accion.
Capacidad de absorber incrementos temporales de

2 Escalabilidad ante campafa volumen sin crecimiento proporcional de la estructura
permanente.
Capacidad de mantener un pedido abierto y recibir

3 Tolerancia a llegada fraccionada sus referencias en momentos o contenedores
diferentes.
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NO

Criterio

Definicién para el presente trabajo

CAPEX requerido para equipamiento, software,

4 Inversion inicial ) y
integracion y puesta en marcha.
) . Costos recurrentes de soporte, mantenimiento,
5 Costo operacional incremental ) . . . .
licencias y operacién asociados a la alternativa.
. Facilidad para adaptarse a cambios de surtido, perfil
6 Flexibilidad . .
de pedido, canal o reglas de operacion.
. . Espacio adicional y compatibilidad fisica con la
7 Superficie requerida ) . )
instalacion existente.
. ) . Tiempo, esfuerzo de integracion, dependencia del
8 Plazo y complejidad de implementacion

proveedor y curva de puesta en marcha.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada y de los requerimientos del problema de estudio.

2.6.1

Sintesis comparativa de alternativas

A partir de los criterios anteriores, las principales alternativas que resuelven la

etapa de clasificacion posterior pueden ordenarse cualitativamente como se muestra en la

Tabla 2.2. La tabla no pretende reemplazar el analisis multicriterio del Capitulo 7; su

funcion es delimitar el espacio tecnoldgico y explicitar los principales compromisos

identificados en la literatura.

Tabla 2.2: Sintesis cualitativa de alternativas de clasificacion.

. . Exactitud . Tolerancia a i .
Alternativa Inversion Escalabilidad .. Sintesis
esperada fragmentacion
Baja inversion, pero
. . ) ) mantiene la carga cognitiva
Manual posterior Muy baja Baja Baja Alta .
y la dependencia del
operario.
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Exactitud Tolerancia a
Alternativa Inversion Escalabilidad L. Sintesis
esperada fragmentacion

Elimina clasificacién

Clasificacion posterior, pero limita el lote
durante la Baja Media Baja Baja por compartimentos y exige
recoleccion mantener el pedido unido

durante el recorrido.

Aprovecha infraestructura
Asistida por . . . . existente; el destino se

) ) Baja Media-alta Media Media . )
radiofrecuencia informa en pantalla, sin

guiado fisico directo.

Guiado visual directo,
confirmacion y asignacion
Put to light Media Alta Alta Alta persistente de posiciones;
requiere integracion y

equipamiento dedicado.

Capacidad elevada, pero
Clasificador con mayor inversion,

» Alta Alta Muy alta Alta o o
automatico superficie y rigidez de

implementacién.

Fuente: Elaboracion propia a partir de de Koster et al. (2007), Boysen et al. (2019), Wulfraat (2013) y Mecalux
(2024).

2.6.2 Comparacion Multicriterio de Alternativas

La comparacion tecnoldgica involucra criterios expresados en unidades diferentes,
como los definidos en la Tabla 2.1, que no pueden agregarse directamente. Para
estructurar esta decision se utiliza un modelo de puntuaciéon ponderada.

Sea sj la puntuacién de la alternativa j en el criterio i y wi el peso asignado a dicho criterio,

con 2w; = 1. El puntaje total de cada alternativa se calcula como:

Py =2 (wi - sj) (2.1)
El método permite explicitar las prioridades del caso y hacer transparente el efecto de los

juicios de ponderacién. Su principal limitacion reside precisamente en la definicién de los
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pesos y de las puntuaciones; por ello, el ordenamiento debe acompafiarse de analisis de
sensibilidad que evalue si la alternativa preferida se mantiene ante variaciones razonables

de dichos valores.

En esta tesina no se desarrolla el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), dado que el
Capitulo 7 utiliza puntuacién ponderada y andlisis de robustez. Mantener unicamente el
método efectivamente aplicado evita introducir una herramienta que no interviene en los

resultados.

2.6.3 Brecha de Aplicaciéon y Contribucion del Trabajo.

La literatura revisada proporciona un marco amplio para seleccionar politicas de
picking, agrupar o6rdenes, disefiar estrategias de clasificacion y configurar sistemas
asistidos por luz. Sin embargo, el caso estudiado exige articular estos elementos bajo dos

condiciones que adquieren especial relevancia practica.

La primera corresponde al dimensionamiento frente a una demanda altamente estacional.
Una instalaciéon concebida unicamente para el promedio corre el riesgo de saturarse
durante eventos comerciales, mientras que una instalacion concebida como capacidad
permanente para el maximo puede presentar utilizacién reducida durante gran parte del
afo. El problema, por tanto, no se limita a calcular una capacidad maxima: requiere
decidir qué parte de esa capacidad debe permanecer activa en régimen ordinario y que

parte puede incorporarse modularmente en campafa.

La segunda condicidon corresponde a la valoracion econdmica. En tecnologias de
clasificacion asistida, el beneficio no necesariamente se concentra en reducir dotacion. La
mejora puede provenir de la exactitud, de la reduccién del costo de la no calidad, del
desacoplamiento de pedidos y de la capacidad para absorber picos de demanda. Estos
componentes deben incorporarse explicitamente al flujo econdmico para evitar una

evaluacion restringida exclusivamente a horas-hombre.
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Sobre esta base, la contribucién aplicada del trabajo consiste en integrar el diagndstico de
la restriccion, el dimensionamiento de una arquitectura de capacidad permanente y
modular, la validacién ex-post con datos de operacién real y una evaluacién econémica
que incorpora el costo de los errores de despacho. Esta articulacién permite establecer no
solo si la tecnologia es técnicamente viable, sino bajo qué condiciones operacionales y

econodmicas resulta preferible frente a otras alternativas.

Las secciones anteriores delimitaron el espacio tecnoldgico y los criterios con que se
compara una alternativa de clasificacion. Las siguientes reunen las herramientas
analiticas que se utilizan para diagnosticar el proceso, dimensionar la solucion, contrastar
su desempefo y evaluar su conveniencia econémica. La seleccion es deliberadamente
acotada: se incluyen unicamente los conceptos que tienen una aplicacion explicita en los

capitulos siguientes.

2.7 Capacidad, Utilizacion y Restriccion del Proceso.

2.7.1 Capacidad y Restriccion

La capacidad de un proceso corresponde a la tasa de salida que puede sostener
bajo una configuracion determinada de recursos y método de trabajo. En procesos
compuestos por etapas sucesivas, el desempefio global queda condicionado por la etapa
con menor capacidad efectiva o por la regla de operacion que limite el avance del flujo.
Por esta razén, una mejora aplicada fuera de la restricciéon puede aumentar holgura local

sin incrementar el throughput del sistema (Hopp & Spearman, 2008).

Para efectos del presente trabajo, la utilizacion se expresa como la relacion entre la carga

de trabajo exigida a un recurso y la capacidad disponible de dicho recurso:

p = carga requerida / capacidad disponible (2.2)
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Una utilizacion préxima a 1 implica escasa capacidad de absorcidn frente a variaciones de
llegada, tiempos de servicio o interrupciones. En sistemas con variabilidad, la espera
aumenta de manera no lineal a medida que disminuye la holgura, por lo que el
dimensionamiento practico requiere un margen respecto de la capacidad tedrica maxima
(Hopp & Spearman, 2008).

2.8 Ley de Little

La ley de Little relaciona el numero promedio de entidades presentes en un
sistema, la tasa promedio de llegada y el tiempo promedio de permanencia. Para un

sistema estable, la relacion se expresa como (Little, 1961):

L=A-W (2.3)

donde L representa el numero promedio de entidades en el sistema, A la tasa promedio de
llegada y W el tiempo promedio de permanencia. Su utilidad radica en que la relacién no
exige asumir una distribucion especifica para los tiempos de llegada o de servicio,

siempre que los promedios correspondan a un sistema estable.

En esta tesina la ley se utiliza para dimensionar las posiciones de clasificacion. Si se
conoce la tasa a la que ingresan pedidos que requieren consolidacion y el tiempo durante
el cual cada uno mantiene ocupada una posicion, el producto de ambas variables entrega
la ocupacion promedio esperada. Sobre ese promedio se aplica posteriormente un

margen de disefio para absorber variabilidad.

El mismo principio se emplea en sentido inverso durante la validacién ex-post: a partir del
numero de posiciones disponibles y del flujo efectivamente observado se estima el tiempo

de residencia compatible con el reuso registrado.
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2.9 Estudio del Trabajo y Construccion del Modelo de Tiempo

La comparacion entre el escenario actual y la solucidon propuesta requiere
representar el tiempo consumido por las actividades que componen el proceso. El estudio
del trabajo proporciona una estructura para descomponer una operacién en elementos
observables y asignar a cada uno un tiempo representativo, permitiendo separar
desplazamiento, busqueda e identificacion, toma, confirmacién, clasificacion y otras

actividades de soporte (Freivalds & Niebel, 2014).

Cuando existe observacion directa suficiente, un tiempo estandar puede construirse a
partir del tiempo observado, una valoraciéon del ritmo y suplementos asociados a

necesidades personales, fatiga y contingencias. Conceptualmente:

Te=To'Fv'(1+S) (24)

donde Te es el tiempo estandar, T, el tiempo observado, Fy el factor de valoracién y S los
suplementos. En el presente trabajo, sin embargo, no todos los elementos se obtienen
mediante un estudio cronométrico independiente. Se utilizan los tiempos disponibles del
estudio elaborado para el proyecto, complementados con distancias fisicas, parametros

documentados y contrastes agregados con el desempefio observado.

2.10 Medicién de Productividad Mediante Registros Transaccionales

La implementacién del sistema de clasificacion genera un registro con marca
temporal para cada confirmacién. Este nivel de granularidad permite distinguir dos
dimensiones de desempefio que no deben confundirse: la velocidad con que el recurso

trabaja cuando esta activo y la proporcion del tiempo en que efectivamente recibe trabajo.

La ventana operativa corresponde al intervalo entre el primer y el ultimo registro de una

estacién durante una jornada. El tiempo efectivo corresponde a la suma de los intervalos
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de actividad continua, excluyendo interrupciones prolongadas. Sobre estas bases se

calculan tres indicadores principales:

¢ Ritmo efectivo: unidades confirmadas por hora efectiva de trabajo.

e Intervalo mediano entre confirmaciones: mediana del tiempo transcurrido entre
confirmaciones consecutivas dentro de periodos de trabajo continuo.

e Utilizacion observada: cociente entre tiempo efectivo y ventana operativa.

La distincién permite identificar si una pérdida de produccion se origina en una velocidad
insuficiente de ejecucion o en una alimentacion intermitente del recurso. Un sistema
puede presentar un ritmo elevado durante los periodos activos y, simultaneamente, un
bajo rendimiento diario si permanece inactivo durante una parte relevante de su ventana

de operacion.

Para separar trabajo continuo e interrupciones se define un umbral a partir de la
distribucién empirica de los intervalos entre confirmaciones. En el Capitulo 5 se utiliza un
umbral de 300 segundos, respaldado por la concentracidon observada de los registros bajo
dicho valor. Esta decision se fundamenta en los datos y no en una duracion de jornada

tedrica.

2.11 Validacion ex-post del procedimiento de dimensionamiento

La verificacion y la validacién responden a preguntas distintas. La primera
comprueba que un procedimiento 0 modelo haya sido implementado conforme a su
formulacion; la segunda examina si representa adecuadamente el sistema real para el
proposito que se le asigna. Esta distincion, ampliamente utilizada en modelacion vy
simulacion, resulta también util para evaluar un procedimiento de dimensionamiento
(Sargent, 2013).

En el presente caso, la implementacién de la solucién durante el desarrollo de la tesina
permite efectuar un contraste ex-post que normalmente no esta disponible en una

evaluaciéon previa. El andlisis se estructura en tres niveles: parametros de demanda,
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parametros de desempefio y configuracion resultante. Examinar los tres niveles evita
concluir que un procedimiento es valido Unicamente porque el resultado final coincide, ya
que esa coincidencia podria provenir de desviaciones de signo opuesto que se

compensan.

Esta logica orienta el Capitulo 5: primero se contrasta si la composicion de la demanda
histérica se mantuvo; luego se comparan los tiempos y ritmos supuestos con los
observados; y finalmente se evallua si el nUmero de estaciones y posiciones resulté

suficiente frente a la operacion real.

2.12 Evaluacion Econémica del Proyecto

2.12.1 Flujo Incremental e Indicadores

La evaluacién econdmica de una intervencion sobre un proceso existente debe
construirse sobre flujos incrementales: se incorporan Unicamente los costos y beneficios
que cambian entre la situacion con proyecto y el escenario sin proyecto. Los costos
comunes a ambos escenarios no afectan la decisién y no deben incorporarse como
beneficios o egresos atribuibles a la inversién (Sapag Chain et al., 2014).

El criterio principal utilizado es el Valor Actual Neto (VAN):

VAN = -l, + 3 [FC,/ (1 + 1) (2.5)

donde |, corresponde a la inversion inicial, FC; al flujo incremental del periodo ty r a la
tasa de descuento. Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor por sobre la
rentabilidad exigida. Como indicadores complementarios se emplean la Tasa Interna de
Retorno (TIR), definida como la tasa que hace VAN = 0, y el periodo de recuperacion

descontado.
La definicion del escenario sin proyecto es especialmente relevante en este caso. Si el

crecimiento de la demanda obliga a incorporar recursos aun sin implementar el PTL,
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dichos recursos forman parte del contrafactual y el beneficio del proyecto debe evaluarse
respecto de ese futuro sin inversion, no respecto de una fotografia estatica de la

operacion actual.

2.12.2 Tratamiento de la Incertidumbre

Los parametros econdmicos estan sujetos a incertidumbre y, por tanto, la
conveniencia del proyecto no debe evaluarse Unicamente sobre un caso puntual. En
coherencia con el Capitulo 6 se emplean tres herramientas: analisis de sensibilidad

univariante, analisis de escenarios y analisis de valor umbral (Sapag Chain et al., 2014).

La sensibilidad univariante modifica un parametro manteniendo los demas constantes y
permite identificar aquellos a los que el VAN responde con mayor intensidad. El analisis
de escenarios combina supuestos coherentes en configuraciones pesimista, base y
optimista. El analisis de valor umbral invierte la evaluacion y determina el valor que debe
alcanzar un parametro para que el VAN sea igual a cero, lo que resulta especialmente util

cuando no existe un registro propio confiable para dicho parametro.

No se incorpora simulacion de Monte Carlo al marco aplicado, dado que el capitulo
econdmico no utiliza esta técnica. La simplificacién permite mantener correspondencia

directa entre las herramientas tedricas expuestas y las efectivamente empleadas.

2.13 Criterios Ergonémicos para el Diseio de la Estacion

La configuracion fisica de una estacién de clasificacion condiciona tanto el tiempo
de ejecucion como la exposicion del operario a posturas y movimientos repetitivos. El
disefio debe ubicar los elementos de mayor frecuencia dentro de las zonas de alcance
mas favorables y reservar posiciones menos accesibles para manipulaciones ocasionales
(Freivalds & Niebel, 2014).

Magister en Ingenieria Industrial 44
Universidad Técnica Federico Santa Maria



Para trabajo de pie con manipulacion de objetos livianos, la altura del plano de trabajo se
define en relaciéon con la altura del codo y con la exigencia de precision de la tarea. De
manera analoga, la extension vertical y horizontal de las posiciones debe limitar
movimientos repetidos de tronco y elevaciones innecesarias de hombro. Estos principios
se aplican en el Capitulo 4 para decidir la altura del mesoén, la ubicacion de las posiciones

con indicador y la disposicion de los buffers.

En el contexto chileno, el disefio debe considerar las exigencias asociadas al manejo
manual de cargas y a los factores de riesgo musculoesquelético. La Ley N.° 20.949
modificé el Codigo del Trabajo en materia de manipulacién manual de cargas, mientras
que el Ministerio de Salud mantiene un protocolo actualizado de vigilancia de trabajadores
expuestos a factores de riesgo de trastornos musculoesqueléticos relacionados con el
trabajo (Ley N.° 20.949, 2016; Ministerio de Salud de Chile, 2024).

2.14 Sintesis y correspondencia con los capitulos de aplicacién

La Tabla 2.3 resume la funcion que cumple cada herramienta dentro de la tesina.
Esta correspondencia permite mantener el marco tedrico acotado a conceptos que

posteriormente se utilizan de forma explicita.

Tabla 2.3: Sintesis de las herramientas del marco tedrico y su correspondencia con los capitulos de

aplicacion.
Herramienta Decision o medicion que fundamenta Aplicacion principal
Capacidad, utilizacion vy | Identificar donde una intervencion puede modificar el .
- . g Capitulos 3y 4

restriccion throughput y definir holgura de disefio

Ley de Little D|m.e_nS|o.n’ar y contrastar la ocupacién de posiciones de Capitulos 4 y 5
clasificacion

Estudio del trabajo Construir el modelo de tiempos del proceso Capitulos 3y 4

Registros transaccionales Separar ritmo efectivo, interrupciones y utilizacién Capitulo 5
observada

Validacién ex-post Contrastar demanda, desempefio y configuracion Capitulo 5
resultante

Evaluacién incremental Determinar VAN, TIR y payback del proyecto Capitulo 6
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Sensibilidad, escenarios y

Evaluar robustez econémica frente a incertidumbre Capitulo 6
umbrales
Puntuacién multicriterio Comparar alternativas tecnologicas heterogéneas Capitulo 7
Criterios ergondémicos Configurar fisicamente la estacion de clasificacion Capitulo 4

Fuente: Elaboracion propia.
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3 Diagnéstico de la operacién actual

El presente capitulo caracteriza el proceso actual de preparacion de pedidos del
canal de comercio electronico, establece una linea base cuantitativa y determina las
brechas que justifican la intervencién propuesta. El diagndstico se concentra en los
elementos que posteriormente alimentan el dimensionamiento y la evaluacion: estructura
de la demanda, estacionalidad, recursos, flujo de trabajo, desempefo observado y

restricciones del método actual.

Los volumenes presentados provienen de registros reales de doce meses y se muestran
anonimizados mediante el factor de escala definido en el Capitulo 1. La transformacién
modifica las magnitudes absolutas reportadas, pero conserva la estructura y las
relaciones internas utilizadas en el analisis. La evaluacion econémica posterior se realiza

sobre la escala real de |la operacion.

3.1 Caracterizacion de la Demanda

3.1.1 Volumen y Estructura

La base anual anonimizada comprende 209.930 érdenes, 286.164 lineas y 338.854
unidades. Para interpretar correctamente la carga de trabajo es necesario distinguir entre
el promedio por dia calendario y el promedio por dia operativo, ya que la instalacion no
trabaja todos los dias del afio. Bajo la estimacidn actual de 264 dias operativos, la carga
media corresponde a 795 6rdenes, 1.084 lineas y 1.284 unidades por jornada. La Tabla

3.1 detalla estos valores para el periodo analizado.
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Tabla 3.1: Caracterizacion de la demanda.

Promedio por dia

Promedio por dia

Indicador Total del periodo reportado . .
calendario operativo
Ordenes 209.930 575 795
Lineas 286.164 784 1.084
Unidades 338.854 928 1.284

Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros transaccionales anonimizados del periodo.

La estructura de la demanda presenta 1,36 lineas por orden y 1,18 unidades por linea.

Esto confirma un perfil de baja profundidad de pedido, condicién relevante porque una

fraccion importante del trabajo de clasificacién se concentra en pedidos pequefios,

mientras una porcién menor de 6rdenes reune una parte significativa de las unidades.

3.1.2 Composicion Segin Numero de Referencias

La composicion mono-SKU/multi-SKU debe distinguirse segun la unidad de

medicion. En términos de o6rdenes, el 25,2 % contiene dos o mas referencias; sin

embargo, esas 6rdenes concentran el 45,1 % de las lineas y el 45,8 % de las unidades.

Por tanto, una cuarta parte de los pedidos explica casi la mitad del volumen fisico que

debe ser clasificado y consolidado.

La Tabla 3.2 presenta esta participacion segun el nivel de medicion considerado.

Tabla 3.2: Participacion mono-SKU y multi-SKU segun nivel de medicion.

Nivel de medicion Total Mono-SKU Multi-SKU % multi-SKU
Ordenes 209.930 156.990 52.940 25,2 %
Lineas 286.164 156.990 129.174 451 %
Unidades 338.854 183.794 155.060 45,8 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros transaccionales anonimizados del periodo.
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La Figura 3.1 representa graficamente la diferencia de participacion multi-SKU entre los
tres niveles de medicion.

Participacion de pedidos multi-SKU segun nivel de medicién

50 1
45.1 % 45.8 %

Participacion multi-SKU (%)

Ordenes Lineas Unidades

Figura 3.1: Participacion multi-SKU segun nivel de medicion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros transaccionales anonimizados del periodo.

Las érdenes multi-SKU contienen en promedio 2,44 lineas y 2,93 unidades. Las mono-
SKU contienen 1,17 unidades en promedio. Esta ultima cifra es relevante porque un
pedido mono-SKU puede contener mas de una unidad de la misma referencia y, por tanto,

requerir una posicién de consolidacion aun cuando posea una sola referencia.

3.1.3 Estacionalidad y Comportamiento en Campaia

La demanda presenta una concentracién extrema en eventos comerciales. El
maximo observado del periodo alcanza 9.590 6rdenes, 12.957 lineas y 15.997 unidades
en una jornada, equivalente a 12,1 veces el promedio de un dia operativo. La magnitud
del maximo no se traduce en un incremento proporcional de la produccion diaria: durante

el ultimo evento, la evacuacién completa de la demanda requirio seis dias operativos.
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Bajo la configuracién reforzada de campana se incorpord personal adicional, se extendio
la jornada aproximadamente dos horas diarias y se operaron dos sabados consecutivos.
El ritmo procesado alcanzé aproximadamente 1.598 6rdenes por dia, cerca del doble de
la produccién de una jornada ordinaria, pero todavia muy por debajo del maximo de
ingreso. La manifestacién operacional del peak es, por tanto, el diferimiento del trabajo

hacia jornadas posteriores.

Esta diferencia entre demanda ingresada y demanda procesada constituye el principal
problema de capacidad de respuesta que debe resolver el disefio posterior. Para efectos
de dimensionamiento se mantienen separadas tres magnitudes: demanda ordinaria,

demanda efectivamente procesada en campafa y maximo diario de ingreso.

3.1.4 Canales y ventanas de despacho

La operacion atiende distintos origenes de pedido y transportistas con ventanas de
corte diferenciadas. Estas ventanas condicionan la secuencia de preparacion y obligan a
mantener la identificacion documental de cada pedido hasta su despacho. La Tabla 3.3

resume la configuracién actualmente levantada.

Tabla 3.3: Canales, participacion y ventanas de corte de despacho.

. ., Hora de )
Canal / origen Participacion Ordenes/dia Condicion de corte
despacho

Mercado Libre 349 270 14:00 Ingreso continuo; lo r§C|bldo'antes de las 12:00
debe despacharse el mismo dia

Canal propio 389 302 15:00 Ordenes ingresadas hasta las 16:00 del dia
anterior

Gran retail 28 % 293 16:00 Ordepes ingresadas hasta las 23:59 del dia
anterior

Despacho domiciliario | Transversal — 17:00 gr:?eer?oers ingresadas hasta las 23:59 del dia

Fuente: Elaboracion propia a partir del levantamiento de la operacion.

De acuerdo con el levantamiento disponible, la mayor parte de la carga de la jornada es

conocida antes del inicio del turno; el principal ingreso intradia corresponde al canal de
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marketplace. Esta condicion favorece la conformacién anticipada de grupos de

preparacion y reduce la necesidad de reagrupar continuamente durante la jornada.

3.2 Infraestructura, Recursos y Sistemas de Apoyo

3.2.1 Estructura de Almacenamiento y Traslado Vertical

El inventario del canal se almacena en una estructura de entrepiso de tres niveles.
Cada nivel dispone de 15 pasillos y 15 bahias por pasillo; el ancho de pasillo y de bahia
es de aproximadamente 1,2 m y la altura entre pisos de 2,6 m. Estas dimensiones son
relevantes porque condicionan el recorrido, el tamafo de los carros y el desplazamiento

vertical del flujo.

El traslado de carros entre niveles se realiza mediante un montacargas de carga unico,
que no admite personas. El operario se desplaza por escalera mientras el carro utiliza el
equipo, cuyo ciclo completo se estima en al menos cinco minutos. En la practica, esta
condicion incentiva estrategias para evitar el traslado vertical del carro, especialmente

cuando las referencias requeridas en un nivel son pocas.

3.2.2 Recursos Humanos y Jornada

En régimen ordinario la operacién dispone de cuatro operarios de recoleccion y
cuatro operarios en estacion para clasificacion, etiquetado y empaque, bajo coordinacién
de una supervisora. Durante campanas se incorpora dotacion adicional y se extiende la

jornada, separando funciones para sostener un mayor throughput.

Para los calculos del diagnéstico y del disefio se adopta una jornada efectiva de 6 h 40
min en operacion ordinaria y de 8 h 40 min en campana. Estas cifras representan tiempo
disponible de modelaciéon una vez descontadas pausas y pérdidas previstas; no deben

confundirse con una medicidn directa del tiempo productivo real, que posteriormente se
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estima de forma distinta a partir de los registros transaccionales del sistema

implementado.

3.2.3 Sistemas de Informacién y Soportes

La operacioén utiliza un sistema de gestidon empresarial para administrar inventario,
generar 6rdenes de preparacion y emitir documentaciéon, complementado por un sistema
de etiquetado y por terminales de radiofrecuencia para ejecutar la recoleccion. La
conformacion de los grupos de preparacién se realiza fuera de estos sistemas, mediante

una planilla de calculo administrada por la supervisora.

El diagndstico tecnoldgico no identifica una ausencia total de digitalizacion: la brecha se
concentra en la orquestaciéon del trabajo y en la clasificacion posterior al picking. Esta
precision es importante porque la solucidn propuesta se integra sobre sistemas

existentes, en lugar de reemplazarlos por completo.

3.3 Proceso Actual de Preparacion de Pedidos (AS-IS)

El proceso se inicia con las érdenes disponibles en el sistema de gestién. La
supervisora conforma manualmente los grupos de preparacion mediante planilla de
célculo y prioriza los pedidos segun canal y ventana de despacho. Esta actividad requiere
aproximadamente entre veinte y treinta minutos al inicio de la jornada y depende del

criterio de una persona.

La conformacion vigente incorpora compatibilidad de destino, pero no optimizacién
sistematica por proximidad entre ubicaciones. Evaluar manualmente dicha proximidad
sobre el conjunto diario de érdenes no resulta practicable, por lo que la asignacion busca

principalmente cumplir las ventanas de despacho y distribuir la carga.
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3.3.1 Recoleccidn por Lote

Cada operario recibe un carro asociado a un grupo de aproximadamente cuarenta
6rdenes y ejecuta la recoleccion con apoyo de radiofrecuencia. En una jornada ordinaria
se procesan del orden de veinte carros. Dado que las referencias de un mismo grupo
pueden distribuirse entre los tres niveles, el flujo enfrenta la restriccion fisica del traslado

vertical descrita anteriormente.

Para evitar esperas del montacargas, los operarios pueden recoger manualmente
referencias puntuales en niveles superiores o fraccionar la recoleccion por piso, utilizando
carros distintos. Esta practica reduce el uso del equipo vertical, pero provoca que
referencias pertenecientes a una misma orden multi-SKU lleguen a la estacion separadas

en tiempo y contenedor.

3.3.2 Clasificacion, Emision documental y Empaque

Los carros llegan a la zona de estaciones, donde su contenido debe transformarse
desde un flujo organizado por lote en un flujo organizado por pedido. Los pedidos mono-
SKU presentan una clasificacion directa; los multi-SKU exigen identificar y reunir las
distintas referencias, tarea que actualmente se ejecuta sin guiado luminoso ni

confirmacién positiva de la posicion de destino.

La emision de factura y etiqueta se encuentra ademas condicionada al cierre completo del
grupo de preparacion. En consecuencia, un pedido fisicamente completo no avanza
necesariamente al empaque: debe esperar a que se resuelvan los demas pedidos de su

grupo. El proceso queda asi acoplado al pedido mas lento del lote.

Una vez emitida la documentacién, los pedidos avanzan a empaque y luego a la zona de
consolidacién del transportista correspondiente. La Figura 3.2 representa el flujo actual

(AS-1S) y situa los principales puntos criticos identificados.
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1. Generacion de drdenes
en sistema de gestién

!

2. Conformacién manual del grupo

(planilla de célculo) Dependencia de recurso Unico
y criterio no trazable

3. Recoleccién por lote
con terminal RF

!

4. Traslado / llegada de carros
a zona de estacion

!

5. Clasificacion manual

por pedido _|BUsqueda visual y reconstruccion
manual de pedidos multi-SKU

6. Cierre completo del grupo
y emisién documental || Pedidos completos esperan
el cierre del lote completo

7. Empaque y disposicién
para despacho

Fraccionamiento por nivel
y arribo desagregado

Figura 3.2: Flujo actual (AS-IS) y principales puntos criticos.
Fuente: Elaboracion propia a partir del levantamiento de la operacion.

3.4 Linea Base de Desempeiio

La linea base reune unicamente los indicadores que se utilizan posteriormente
para dimensionar o evaluar la solucién. Se distingue entre valores provenientes de
registros, valores calculados a partir de dichos registros y estimaciones declaradas por la

operacién. La Tabla 3.4 reune la linea base de desempefio con esa distincion.

Magister en Ingenieria Industrial 54
Universidad Técnica Federico Santa Maria



Tabla 3.4: Linea base de desempefio.

Indicador Régimen ordinario Campaiia / maximo Tipo de dato

Ordenes procesadas por dia | 795 1.598 Reg|st_ro /" caleulo  sobre  dias
operativos
. . 12957 en maximo de . .
Lineas por dia 1.084 ingreso Registro anonimizado
Unidades por dia 1.284 .15'997 en maximo de Registro anonimizado
ingreso

Ordenes por carro =40 — Configuracién operacional
Carros por dia =20 =40 Estimacion operacional
Productividad agregada de | 48,1 unid/h-h; 40,6 lineas/h- Indicador derivado de volumen,

recoleccion

h

dotacion y jornada efectiva

Evacuacion de campania

6 dias operativos

Observacion operacional

Error de despacho

2 %-3 %

hasta 4 %

Estimacién de la operacién

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros anonimizados y levantamiento operacional.

La relacién entre aproximadamente veinte carros diarios y cuarenta érdenes por carro

produce una referencia nominal cercana a 800 érdenes por jornada. Dicha cifra es

practicamente coincidente con las 795 6rdenes procesadas en promedio, pero esta

coincidencia no demuestra por si sola que 800 érdenes/dia constituyan la capacidad

maxima del sistema. Puede representar simplemente la configuracion utilizada para

atender la demanda observada.

La tasa de error entre 2 % y 3 %, y su incremento hasta aproximadamente 4 % en

campafa, corresponde a una estimacién de la operacién y no a un registro sistematico

por causa. Por ello sirve como parametro de linea base y de sensibilidad econdmica, pero

no permite atribuir cuantitativamente todos los errores a la clasificacion manual.

3.5 Analisis de Restricciones y Causas Operacionales

Levantamiento: Los hallazgos de esta seccidén provienen de la triangulacién de

las fuentes descritas en el Capitulo 1, especificamente: el levantamiento del proceso

mediante entrevistas semiestructuradas con jefatura, supervision y personal operativo; la

Magister en Ingenieria Industrial
Universidad Técnica Federico Santa Maria

55




observacion directa del flujo en terreno, tanto en régimen ordinario como en campafa; y
los registros transaccionales de doce meses previos a la implementacion. Las entrevistas
y la observacion documentaron las reglas de trabajo efectivamente aplicadas, incluidas
aquellas no formalizadas en el sistema de gestién, mientras que los registros permitieron
verificar si el comportamiento declarado se reflejaba en el volumen, la composicion y los

tiempos observados.

Andlisis: El analisis se estructuré como una cadena causal: para cada restriccion
se identificd el evento que la origina, el comportamiento que la operacién adopta frente a
ella y el efecto que ese comportamiento traslada aguas abajo. Este encadenamiento
permite distinguir una limitacion de capacidad propiamente tal de un comportamiento
inducido por la forma de operar, distincién determinante para definir el tipo de intervencion

requerida.

Interpretacion: La interpretacion mantiene explicita la calidad de la evidencia que
respalda cada afirmacion. Los hallazgos sustentados en registros se presentan como
tales; los que provienen de observaciéon y entrevista se identifican como practicas
documentadas en el levantamiento; y las relaciones causales que no admiten
cuantificacién con los datos disponibles se enuncian como explicaciones plausibles y no
como atribuciones demostradas. Esta distincion explica por qué la seccion prioriza las
intervenciones segun factibilidad e impacto y no segun una asignacion cuantitativa de la

brecha total de capacidad.

El montacargas no se comporta necesariamente como un cuello de botella directo, porque
los operarios han desarrollado mecanismos para evitar su uso. Sin embargo, esos
mecanismos trasladan el problema aguas abajo: la recoleccién fraccionada por nivel
provoca que las referencias de una misma orden lleguen a clasificacion en momentos y

contenedores diferentes.

La estacion debe entonces reconstruir manualmente la composicion del pedido. Esta
actividad incrementa busqueda, manipulacion y carga cognitiva, y constituye una fuente

plausible de errores de clasificacion. La relacion causal identificada es: restriccion del
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traslado vertical — fraccionamiento de la recoleccion — arribo desagregado —

reconstruccion manual.

3.5.1 Acoplamiento entre cierre de grupo y emision documental

La emision de documentacién al cierre del grupo acopla pedidos independientes.
Una orden simple puede estar fisicamente completa y, aun asi, permanecer detenida
hasta que se cierre el pedido mas lento del conjunto. La unidad de avance efectiva deja

de ser el pedido y pasa a ser el grupo completo.

Esta regla genera trabajo en curso y extiende el tiempo de permanencia de pedidos que
no presentan ninguna dificultad propia. Su modificacién constituye una intervencion de

l6gica de proceso y sistemas, no una ampliacion de infraestructura.

3.5.2 Dependencia de la Conformacién Manual

La generacién de grupos depende de una planilla administrada por la supervisora.
Ademas de consumir tiempo, la actividad carece de trazabilidad formal del criterio
aplicado y no escala de manera natural ante un aumento importante del volumen. Su
efecto principal es la dependencia de un recurso Unico y la imposibilidad de automatizar

criterios de asignacién sobre un conjunto grande de pedidos.

3.56.3 Comportamiento Combinado Durante Campana

Durante campafa las brechas se refuerzan entre si: aumenta el nUmero de carros,
se intensifica la necesidad de coordinar el flujo entre niveles y estaciones, crece la
cantidad de pedidos simultaneamente abiertos y se eleva la presion temporal sobre la
clasificacién manual. El resultado observado es el diferimiento del procesamiento durante

varios dias, acompafado de mayor dotacién y extension de jornada.
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El diagnostico no permite afirmar que una unica actividad explique toda la brecha de
capacidad. Si permite identificar que el proceso de clasificacion y la légica de cierre por
grupo son las intervenciones de mayor factibilidad e impacto, porque concentran espera,
manipulacion y falta de trazabilidad sin requerir modificar la infraestructura de

almacenamiento.

3.6 Brechas Identificadas y Priorizacion

Para ordenar las oportunidades se utiliza una priorizacién cualitativa basada en
dos dimensiones: impacto operacional y factibilidad de intervencion. Se considera impacto
alto cuando la brecha afecta directamente exactitud, cumplimiento de despacho o
continuidad del flujo; impacto medio cuando afecta principalmente eficiencia o
dependencia de recursos. La factibilidad es alta cuando la brecha puede abordarse
mediante logica de sistemas o método de trabajo sin modificar la infraestructura principal;
media cuando requiere cambios operacionales adicionales; y baja cuando depende de
reemplazo o ampliacién de equipamiento estructural. La Tabla 3.5 presenta las brechas

identificadas y su priorizacion segun estos criterios.

Tabla 3.5: Brechas identificadas y priorizacion.

N° Brecha Manifestacion Impacto | Factibilidad | Prioridad
Emision documental Pedidos completos permanecen en

1 | condicionada al cierre del P P Alto Alta 1

espera

grupo
Clasificacion manual sin Busqueda, reconstruccion y error

2 | asistencia ni verificacion queca, y Alto Alta 1

L potencial

positiva

3 Fragmen.t’aaon dg la Arribo de§agregado de referencias Alto Media 2
recoleccién por nivel de una misma orden

4 Conformacion manual de Dgpgndenma de recurso unico y Medio Alta 2
grupos criterio no trazable
Ausencia de trazabilidad No existe medicidn sistematica del .

5 o . L . Medio Alta 2
de la clasificacién origen de incidencias

6 Ciclo y disponibilidad del Esperas y préacticas de evitacion Medio Baja 3
montacargas

Fuente: Elaboracion propia a partir del diagnéstico.
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3.7 Requerimientos Derivados para la Solucién

- A partir de las brechas priorizadas, la solucién objetivo debe cumplir los siguientes
requerimientos funcionales:

- Desacoplar el cierre de cada pedido del cierre del grupo, permitiendo activar la
emision documental cuando el pedido individual se encuentre completo.

- Asistir la clasificacion mediante indicacién visual del destino y confirmacion positiva
de la depositacion, reduciendo la busqueda y la dependencia de memoria del
operario.

- Mantener una asignacion persistente por pedido que admita la llegada fraccionada
de referencias sin exigir que todas provengan del mismo carro o nivel.

- Automatizar la conformacion y transmisién de los grupos de preparacion,
eliminando la dependencia de una planilla y de un recurso unico.

- Registrar transaccionalmente las confirmaciones de clasificacion para generar
trazabilidad y habilitar mediciones posteriores de desemperio y calidad.

- Permitir crecimiento modular de capacidad para responder a campafas sin

dimensionar toda la operacién permanente sobre el maximo anual.

Estos requerimientos constituyen las entradas de disefio desarrolladas en el Capitulo 4.
En conjunto, responden a las brechas de mayor impacto y factibilidad identificadas en el
diagnéstico: clasificacion manual, cierre documental por grupo, llegada fraccionada de
referencias y dependencia de la conformacion manual. La propuesta no busca eliminar la
recoleccion por lotes ni redisefar la estructura de almacenamiento; concentra la
intervencion en la orquestacion del grupo, la clasificacion posterior y el desacoplamiento

documental.
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4 Diseino de la propuesta

El presente capitulo desarrolla el disefio de la solucion objetivo basada en un
sistema Put to Light (PTL) para la etapa de clasificacion y consolidacion. El disefio toma
como entrada las brechas identificadas en el diagnéstico y define la arquitectura funcional,
las reglas de operacion, el dimensionamiento de estaciones y posiciones, y los criterios
fisicos del puesto de trabajo. La propuesta mantiene la politica de recoleccion por lotes y
la infraestructura de almacenamiento; la intervencion se concentra en la transformacion

del flujo por producto en flujo por pedido.

El dimensionamiento se formula como una evaluacién ex-ante. Su contraste con el
comportamiento observado después de la implementacion se desarrolla en el Capitulo 5,

sin modificar retrospectivamente los supuestos utilizados en esta etapa.

4.1 Enfoque general y criterios de diseno

Cuatro criterios orientan la solucion propuesta:

Desacoplamiento del avance individual del pedido. Cada pedido debe generar su
documentaciéon y avanzar al empaque cuando queda completo, sin esperar el cierre del

resto del lote.

Absorcion de la llegada fraccionada. La solucion debe admitir que las referencias de un
mismo pedido lleguen en carros y momentos distintos, manteniendo una asignacion

persistente de destino.

Sustitucion de la identificacion manual por guiado. El destino de cada unidad debe
ser determinado por el sistema y comunicado mediante sefal luminosa, con confirmacién

positiva de la depositacion.
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Escalabilidad modular. La capacidad debe poder activarse de manera diferenciada entre
régimen ordinario y periodos de alta demanda, evitando que toda la instalacion opere

permanentemente al nivel requerido por el maximo historico.

4.2 Arquitectura Funcional de la Solucién

La solucion se estructura en tres componentes funcionales:

- Desarrollo sobre el sistema de gestion: genera el grupo de preparacion asociado al
carro y activa la integracién con el sistema PTL. Su objetivo es reemplazar la
conformacion manual mediante planilla y eliminar la dependencia de un recurso

unico.

- Software de administracion PTL: recibe los grupos, asigna pedidos a posiciones,
gobierna los indicadores luminosos, registra confirmaciones, detecta el cierre de

cada pedido y administra excepciones.

- Equipamiento de estacion: mueble de clasificacion, modulos luminosos,
controladores, lector de cédigos, impresora y posiciones de buffer para desacoplar

clasificacién y empaque.

La Figura 4.1 representa la arquitectura funcional simplificada de la solucion.

Magister en Ingenieria Industrial 61
Universidad Técnica Federico Santa Maria



Grypo / maegtro

. v Asidnacion / ljices
Sistema de gestion

Software PTL Estaciones PTL

ERP/WMS Orquestacion Guiado y confirmacién
A
Estados / xcepcion Cierre de pedido
v
; ’ Copfirmaciorjes .,
Registro transaccional Impresion / empaque

y excepciones por pedido

Figura 4.1: Arquitectura funcional simplificada de la solucion PTL.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Flujo Operativo Objetivo (TO-BE)

El grupo de preparacién se genera en el sistema de gestién y se transmite al
sistema PTL. El operario ejecuta la recoleccion por lote y traslada el carro a la estacion
asignada. A partir del escaneo de cada unidad, el sistema aplica un tratamiento segun la

composicion del pedido.

Los pedidos de una referencia y una unidad siguen un flujo directo: se escanean, activan
la emisidon documental y avanzan al empaque sin ocupar una posicion de clasificacion.
Los pedidos de mas de una referencia o de mas de una unidad ocupan una posicion PTL.
El sistema mantiene dicha posicion hasta completar el pedido, incluso cuando sus
referencias arriban en carros diferentes. Al completarse, la posicion se libera y se genera

la documentacién correspondiente.

El cambio central respecto del escenario actual es que la unidad de avance vuelve a ser
el pedido individual: la documentacién se activa por completitud del pedido y no por cierre

del grupo completo. La Figura 4.2 representa el flujo operativo objetivo (TO-BE).
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1. Grupo de preparacion
generado por sistema

2. Recoleccién por lote
con RF

3. Arribo del carro
y escaneo de unidad

v

(>1 referencia o >1 unidad)

\
-~ i

Flujo directo Clasificacién PTL
Escaneo — emision documental Asignacion persistente de posicién

v

Pedido completo — liberar posicién
y emitir documentacion

—

Empaque y consolidacién ]

;Requiere consolidacion? ]

por transportista

Cambio clave: el pedido avanza por su propio estado, no por el cierre completo del lote.

Figura 4.2: Flujo operativo objetivo (TO-BE).
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Integracion Funcional

La integracion se especifica a nivel funcional, suficiente para delimitar el alcance del
proyecto y sus partidas de costo. La definicion técnica de interfaces, protocolos y
desarrollo detallado permanece fuera del alcance de la tesina. La Tabla 4.1 especifica el

intercambio de informacion entre el sistema de gestion y el sistema PTL.
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Tabla 4.1: Intercambio de informacion entre el sistema de gestion y el sistema PTL.

Sentido Mensaje Contenido principal Momento
Entrada Grupo de preparaciéon | Grupo/carro, pedidos, referencias, cantidades y canal Al conformarse el grupo
Entrada Maestro de materiales E_Ie_fLerenua, cddigo de barras y datos requeridos por el Actualizacién periodica
Salida Cierre de pedido Identificador y confirmacion de completitud Al completar el pedido
Entrada Documentacion Etiqueta y/o factura correspondiente En respuesta al cierre
Salida Excepcion Referencia inesperada, discrepancia o cancelacion Al detectarse

4.3 Reglas de Operacion

4.3.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamientos Segun Composicidon del Pedido

Todos los pedidos transitan por la estacion, pero solo aquellos que requieren

consolidacién ocupan una posicion del mueble PTL. Esta distincion separa dos problemas

de dimensionamiento: la capacidad de procesamiento de la estacion depende del total de

lineas/unidades que deben ser escaneadas, mientras el nimero de posiciones depende

del inventario simultaneo de pedidos incompletos. La Tabla 4.2 resume el tratamiento

operativo que recibe cada pedido segun su composicion.

Tabla 4.2: Tratamiento operativo segun composicion del pedido.

L Proporcién de Ordenes/dia .
Composicién . Tratamiento
trabajo reportadas

1 referencia, 1 unidad ~62 % ~ 493 Flujo directo: escaneo, documentacion y
empaque

1 referencia, 2 2 unidades |[=13 % =102 Ocupa posicion hasta completar cantidad

= 2 referencias 25,2 % =200 Ocupa posicion hasta completar referencias

Total que ocupa posicién ~389% ~302 Bas.e‘ actual de dimensionamiento de
posiciones
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4.3.2 Asignacioén de Estaciones y Posiciones

Cada pedido que requiere consolidacion conserva una estacion y una posiciéon
l6gica hasta quedar completo. Esta persistencia permite absorber la llegada fraccionada

de referencias sin exigir que un pedido viaje integramente en un mismo carro.

La operacion puede agrupar estaciones por canal de venta para simplificar materiales,
etiquetas y ventanas de despacho. La asignacion de las estaciones de capacidad
adicional debe mantenerse flexible durante campanas, de modo de absorber desbalances
entre canales. La posicion especifica dentro de cada estacién se asigna priorizando las

zonas de mejor alcance y visibilidad.

4.3.3 Gestion de Excepciones y Buffer

El buffer cumple dos funciones: recibir pedidos ya completos en espera de traslado
al empaque y absorber temporalmente unidades cuando las posiciones con indicador se
encuentran ocupadas. Este mecanismo evita que una saturacion puntual detenga el flujo,
aunque introduce manipulacion adicional y, por tanto, debe considerarse una condicion de

degradacién y no el modo normal de operacion.

En consecuencia, el numero de posiciones con indicador debe ser suficiente para que el
uso del buffer por saturacion sea excepcional. El Capitulo 5 permite posteriormente

contrastar si esta condicion se cumple en la operacién observada.
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4.4 Dimensionamiento

4.4.1 Parametros de Diseio

La Tabla 4.3 presenta los parametros de disefios utilizados en el dimensionamiento de la

solucion.
Tabla 4.3: Pardmetros de disefio utilizados en el dimensionamiento.

Parametro Valor utilizado Origen / tratamiento
Ordenes por dia operativo 795 Diagnostico; volumen anonimizado
Lineas por dia operativo 1.084 Diagnéstico; volumen anonimizado
Demanda procesada en campana 1.598 o6rdenes/dia Diagnostico
Maximo histérico de ingreso 9.590 6rdenes / 12.957 lineas | Diagndstico; condiciéon de estrés de disefio
Pedidos que ocupan posicién =38 % Estimacion derivada de la composicion del pedido
Jornada efectiva ordinaria 6 h 40 min Diagnostico
Jornada efectiva de campanfia 8 h 40 min Jornada extendida
Utilizacion objetivo 0,85 Criterio de disefio; sujeto a sensibilidad
Factor de seguridad de posiciones 1,8 Margen sobre ocupacion media; criterio de disefo

Fuente: Elaboracion propia.
La utilizacion objetivo se emplea como margen de capacidad para evitar dimensionar al

100 % de uso, coherente con el efecto conjunto de utilizacién y variabilidad descrito en el

marco tedrico (Hopp & Spearman, 2008).

4.4.2 Numero de Estaciones: Capacidad de Procesamiento

El numero de estaciones se determina dividiendo la carga de trabajo diaria de la

etapa de clasificacién por la jornada efectiva disponible y por la utilizacion objetivo:

N=C/(J-u (4.1)

donde C corresponde a la carga de trabajo en horas-estacion, J a la jornada efectivay u a

la utilizacion objetivo. La carga de trabajo proviene del estudio de tiempos del proyecto y
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se aplica sobre los volumenes correspondientes a cada condicion de demanda. La Tabla

4.4 presenta el numero de estaciones requerido para cada condicion.

Tabla 4.4: Numero de estaciones requerido segun condicion de demanda.

Estaciones
Condiciéon Lineas/dia Carga de trabajo Jornada efectiva .
requeridas
Dia promedio 1.084 4,86 h 6,67 h 0,9
Campana: volumen 2173 9.74h 8,67 h 13
procesado
Maximo histérico de ingreso | 12.957 58,06 h 8,67 h 7.9

Fuente: Elaboracion propia; calculo con u = 0,85.

Para la capacidad fisica maxima de la solucién se adopta el mayor ingreso diario
observado como condicion de estrés. Bajo ese supuesto, el requerimiento de 7,9
estaciones se redondea a ocho. Esta eleccidn no significa que las ocho estaciones deban
operar permanentemente; define la capacidad instalada necesaria para evitar que un
evento de intensidad equivalente al maximo histérico deba diferirse por restricciéon de la
etapa PTL.

El redondeo a ocho estaciones establece que esa configuracién es suficiente, pero no que
sea la minima necesaria. Para verificarlo se evaluan configuraciones alternativas bajo la
misma condicién de estrés, manteniendo la carga de trabajo, la jornada efectiva y la
utilizacion objetivo definidas en la Tabla 4.3. La Tabla 4.5 presenta el resultado de esa

evaluacion.

Tabla 4.5: Contraste de configuraciones alternativas de estaciones bajo la condicién de maximo histérico de

ingreso.
. Capacidad util au = Holgura frente a la Utilizacién i = ’
Estaciones (N) 0,85 carga requerida (p) ¢Cumple p < 0,857
6 44,22 h -13,84 h 1,116 No
7 51,59 h -6,47h 0,957 No
8 58,96 h +0,90 h 0,837 Si
9 66,33 h +827h 0,744 Si, con capacidad
ociosa

Fuente: Elaboracion propia sobre una carga de 58,06 horas-estacion y una jornada efectiva de 8,67 h.
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Seis estaciones resultan fisicamente inviables: la carga exigiria una utilizacion de
1,116, superior a la capacidad disponible. Siete estaciones son aritméticamente factibles,
pero obligan a operar al 95,7 %, muy por encima del 85 % adoptado como criterio de
diseno; el déficit de 6,47 horas-estacion exigiria extender la jornada efectiva a 9,59 horas
o diferir parte del procesamiento, que es precisamente el comportamiento que el proyecto
busca eliminar. Nueve estaciones cumplen el criterio con holgura, pero incorporan

capacidad que no se utiliza ni siquiera en la condicién de maxima exigencia.

Ocho estaciones constituyen, por tanto, el menor niumero entero que satisface el criterio
de utilizacion adoptado. El contraste no introduce supuestos adicionales: emplea el mismo
parametro de utilizacion objetivo declarado antes del dimensionamiento y se apoya en el
comportamiento no lineal de la espera frente a utilizaciones proximas a la unidad, descrito
en el Capitulo 2. Este resultado es analitico: se sostiene respecto del modelo de
capacidad y del criterio declarado, y no equivale a una verificacion operacional, que

exigiria haber operado con siete estaciones bajo la misma condicion de demanda.

La arquitectura modular resuelve la diferencia entre el régimen ordinario y el maximo:
parte de la capacidad permanece asignada al flujo regular y la capacidad restante se

activa o dota durante campafia.

4.4.3 Numero de Posiciones: Aplicacién de la Ley de Little

El numero de posiciones con indicador depende del inventario simultaneo de
pedidos incompletos. Conforme a la ley de Little, expresada en la Ecuacion (2.3), la
ocupacién media L se obtiene como el producto entre la tasa de ingreso de pedidos que
requieren consolidacion y su tiempo medio de residencia. Para el dimensionamiento se

incorpora ademas un factor de seguridad f;:

Posiciones de disefio = L - f (4.2)
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La Tabla 4.6 presenta las posiciones con indicador requeridas para cada condiciéon de

demanda.

Tabla 4.6: Posiciones con indicador requeridas segun la ley de Little.

Posiciones con W=25 Posiciones con W=10
Condicién A pedidos/h que consolidan . .
min min

Dia promedio 453 34 14
Campafia: volumen procesado | 70,1 53 21
Maximo histérico de ingreso 420,5 315 126

Fuente: Elaboracion propia mediante ley de Little, con fs = 1,8.

El resultado muestra que el parametro critico no es el niumero total de pedidos del lote,
sino el tiempo durante el cual cada pedido permanece incompleto. Una posicion liberada
puede ser reutilizada inmediatamente por un nuevo pedido, de modo que el

dimensionamiento depende del reuso efectivo y no de una posicion fisica por orden.

444 Tiempo de Residencia y Verificacion de Posiciones

El tiempo de residencia depende del grado de dispersion con que las referencias
de un pedido llegan a la estacién. La recoleccion fraccionada por nivel puede extenderlo,
mientras una llegada mas concentrada aumenta el reuso de las posiciones. En
consecuencia, este parametro conecta directamente la politica de recoleccidon con la

capacidad del put wall.

La configuracion propuesta dispone de 16 posiciones con indicador por estacion. Con
ocho estaciones se obtienen 128 posiciones activas. Bajo la tasa del maximo histérico y
manteniendo el factor de seguridad de 1,8, esta capacidad corresponde a un tiempo de
residencia admisible cercano a 10 minutos. En la condicién de campana procesada, cinco
estaciones —80 posiciones— admiten aproximadamente 38 minutos bajo el mismo

criterio.
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4.4.5 Configuracion Adoptada

Se adopta una instalacion de ocho estaciones PTL, todas incluidas en la inversion
inicial. Cinco se consideran parte de la configuracion regular del layout y tres constituyen
capacidad de campana. Esta distincibon se refiere a su funciébn y nivel de
activaciéon/dotacion, no necesariamente a que el equipamiento se instale y retire

fisicamente en cada evento.

Cada estacion dispone de cuarenta posiciones fisicas: dieciséis con indicador luminoso
para pedidos en consolidacién y veinticuatro posiciones de buffer para desacoplar
clasificacién y empaque o gestionar excepciones. La dotacion de operarios se ajusta al
nivel de carga; que una estacion forme parte de la configuracion regular no implica que
deba estar permanentemente atendida durante toda la jornada. La Tabla 4.7 resume la

configuracién adoptada para la solucion.

Tabla 4.7: Configuracion adoptada de la soluciéon PTL.

Elemento Configuracién adoptada Fundamento
Estaciones instaladas 8 7,9 requeridas bajo maximo histérico
Configuracion regular 5 estaciones disponibles Cobertura por canal, holgura operativa y

continuidad

Capacidad de campafia 3 estaciones adicionales Activacién/dotacién ante eventos de alta

demanda
Posiciones fisicas por estacion 40 Configuracion del equipamiento
Posiciones con indicador 16 por estacion 128 totales con 8 estaciones
Posiciones de buffer 24 por estacion Desacople con empaque y gestion de

excepciones

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6 Escalabilidad en el Horizonte

La arquitectura propuesta permite agregar capacidad por médulos equivalentes sin
redisefiar la logica del sistema. Bajo las tasas de crecimiento consideradas en la tesina, la

configuracion inicial de ocho estaciones no debe interpretarse como capacidad suficiente

Magister en Ingenieria Industrial 70
Universidad Técnica Federico Santa Maria




para cualquier crecimiento futuro: corresponde al proyecto base y a la condicion histérica

utilizada para disefarlo.

La necesidad y el momento de incorporar estaciones adicionales dependen del
crecimiento efectivo, de la evolucién del perfil de pedido y de la utilizacion observada. Por
ello, la ampliacion se trata como una decisién posterior de capacidad y no como parte de

la inversion inicial evaluada en este capitulo.

4.5 Configuracion Fisicay Ergonémica

El disefio fisico debe minimizar movimientos innecesarios y situar las posiciones
de mayor frecuencia dentro de zonas de alcance y visibilidad favorables. Las dieciséis
posiciones con indicador concentran la manipulacién repetitiva y, por tanto, deben
priorizar el frente de trabajo; las posiciones de buffer, de menor frecuencia, pueden

situarse lateralmente o fuera de la zona principal de alcance (Freivalds & Niebel, 2014).

La superficie de escaneo y el lector deben quedar proximos a la posicion neutra del
operario, y la secuencia de asignacion debe priorizar las ubicaciones mas accesibles
antes de ocupar posiciones superiores o extremas. El disefio final debe ademas
verificarse respecto de los requisitos nacionales aplicables a manipulacion manual y

factores de riesgo musculoesquelético (Ministerio de Salud de Chile, 2024).

4.6 Correspondencia entre Brechas y Elemento del Diseiio

La propuesta transforma la etapa de clasificacién sin modificar la politica de
recoleccion por lotes. La correspondencia entre las brechas del diagnostico y los

elementos de disefio se resume en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Correspondencia entre brechas priorizadas y elementos del disefio.

Brecha priorizada

Elemento del diseifo

Efecto esperado

Cierre documental condicionado al
grupo

Cierre y emision por pedido

Desacopla pedidos completos del lote

Clasificacion manual

Guiado luminoso + confirmacién

Reduce identificacion manual y genera
trazabilidad

Llegada fraccionada

Asignacion persistente de posicion

Admite referencias en carros/momentos
distintos

Conformacién manual

Generacion del grupo desde sistema

Reduce dependencia de planilla y recurso
unico

Variabilidad de campafa

8 estaciones con activacion modular

Separa capacidad instalada de dotacion
permanente

Fuente: Elaboracion propia.

El capitulo siguiente contrasta esta configuracion y sus supuestos con el registro

transaccional obtenido después de la implementacion. La validacién se concentra en tres

niveles: estabilidad de la demanda, representatividad de los parametros de desempefio y

suficiencia de la configuracion resultante.
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5 Validacién del dimensionamiento y evaluacién del desempeno

El presente capitulo contrasta el procedimiento de dimensionamiento desarrollado
en el capitulo anterior con el comportamiento observado después de la implementacion
del sistema Put to Light. El estudio fue formulado originalmente como una evaluacién de
factibilidad ex-ante; sin embargo, durante su desarrollo la solucion fue implementada, lo
que permitié disponer de un registro transaccional de operacién real y reemplazar la

estimacion puramente prospectiva por una validacion ex-post.

El contraste se estructura en tres niveles: estabilidad de los parametros de demanda
utilizados en el diagndstico, representatividad de los parametros de desempefio
empleados en el disefio y consistencia de la configuracion dimensionada con la
implementacion observada. Esta lIégica sigue la distincion entre verificacion y validacion
de modelos: no basta con comprobar que el resultado final coincide, sino que es
necesario examinar también los supuestos y parametros que conducen a él (Sargent,
2013).

La coincidencia entre el disefo y la configuracion implementada se interpreta como
evidencia de consistencia y suficiencia para las condiciones observadas, no como
demostracion de que la configuracion sea minima u Optima. Esta distincion resulta
relevante, dado que una solucion puede operar correctamente aun cuando exista

capacidad ociosa.

5.1 Base de contraste y tratamiento de los datos

La base de contraste corresponde al registro transaccional del sistema PTL, en el
cual cada fila representa una confirmacidén unitaria realizada en una posicién de
clasificacién. El conjunto disponible comprende 98.333 confirmaciones correspondientes
al periodo entre el 1 de abril y el 27 de julio de 2026, con 81 dias de operacion efectiva,

72.399 pedidos atendidos, 1.134 olas ejecutadas y 6.175 referencias distintas.
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La depuracién verificd ausencia de duplicados, valores nulos en campos criticos y fechas
fuera del periodo de analisis. Se conservaron cinco registros con marca de reporte
incompleta, equivalentes al 0,005 % de la base, por corresponder a confirmaciones

efectivamente ejecutadas y no afectar materialmente los indicadores agregados.

Los volumenes presentados en este capitulo deben interpretarse bajo el mismo criterio de
confidencialidad definido en el Capitulo 1: las magnitudes operacionales mostradas son
representativas de la estructura real de la operacion y preservan sus proporciones
internas. Los indicadores relativos como la composicion de la demanda, las relaciones

entre variables, los intervalos y la utilizacion, son los elementos centrales del contraste.

5.2 Construccion de los Indicadores de Desempeio

Para cada combinacién estacién-dia se define la ventana operativa como el
intervalo comprendido entre la primera y la ultima confirmacién registrada. El tiempo
efectivo se calcula como la suma de los intervalos entre confirmaciones consecutivas
iguales o inferiores a 300 segundos. Los intervalos superiores a dicho umbral se

interpretan como interrupciones o periodos sin alimentacién continua de la estacion.

El umbral de 300 segundos se fundamenta empiricamente: el 98,2 % de los intervalos
observados se encuentra por debajo de ese valor, permitiendo separar la poblacion
dominante de trabajo continuo de una cola de interrupciones prolongadas. A partir de esta
definicion se calculan dos métricas distintas: el rendimiento durante tiempo efectivo y la

proporciéon de la ventana operativa que presenta actividad continua.

Se utiliza ademas el intervalo mediano entre confirmaciones consecutivas como indicador
del ritmo caracteristico de ejecucion. Este indicador corresponde a un intervalo de ciclo
observado y no a takt time, ya que este ultimo se deriva de la demanda requerida y del
tiempo disponible. Los 11,3 segundos observados representan, por tanto, el intervalo
caracteristico registrado entre confirmaciones consecutivas durante la operacién. La

Figura 5.1 descompone la ventana operativa observada de las estaciones.
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Figura 5.1: Composicion de la ventana operativa observada de las estaciones PTL.
Fuente: Elaboracion propia a partir del registro transaccional del sistema.

El capitulo tampoco proporciona una mediciéon directa de la reduccién de errores de
despacho. Los registros PTL permiten caracterizar ritmo, utilizacion y ocupacion, pero no
identifican de manera sistematica si un pedido llegé correctamente al cliente final. Por ello,
la reduccion de errores utilizada en la evaluacién econdémica debe mantenerse como
supuesto sustentado en literatura y sometido a sensibilidad, no como resultado empirico

validado en este capitulo.

5.3 Contraste de los Parametros de Demanda

Los pardametros de composicion utilizados en el diagnéstico se derivaron de los
doce meses anteriores a la implementacion. Su comparacion con el periodo
postimplementaciéon permite evaluar si la estructura de la demanda sobre la cual se
dimensiond la soluciéon se mantuvo estable. La Tabla 5.1 contrasta los parametros de

composicion entre ambos periodos.

Tabla 5.1: Contraste de los parametros de composicion de la demanda.
Observado abr.—jul.

Parametro Diagnéstico Desviacion
2026

Lineas por pedido 1,36 1,36 Nula
Lineas por pedido multi-

) 2,44 2,50 2,5%
referencia
Pedidos multi-referencia 252 % 23,8 % 1,4 puntos
Unidades multi-referencia 45,8 % 43,9 % 1,9 puntos
Razon dia peak / dia mediano 16,7 16,1 3,6 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros historicos y del registro transaccional PTL.
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Las desviaciones son reducidas en los cinco parametros contrastados, con un maximo de
3,6 %. Esto respalda el uso de la estructura histérica de la demanda como base del
dimensionamiento. El resultado no implica que el volumen absoluto sea estable, sino que
las relaciones internas relevantes para el disefio —profundidad de pedido, proporcion
multi-referencia y grado de estacionalidad— se mantuvieron dentro de rangos similares.

La estacionalidad también se mantiene como rasgo dominante: junio concentré el 57,1 %
de las confirmaciones del periodo observado, con un maximo diario de 8.653 unidades
frente a una mediana de 538. La razén aproximada de 16 a 1 entre maximo y mediana es

consistente con la caracterizacion de estacionalidad extrema utilizada en el disefio.

5.4 Contraste de los Parametros de Desempeiio

Los parametros de desempefio utilizados en el dimensionamiento provinieron del
estudio de tiempos disponible al momento del disefio. El registro transaccional permite
evaluar su representatividad y, cuando corresponde, identificar los supuestos que

requieren correccion. La Tabla 5.2 presenta ese contraste para los parametros de

desempefio.
Tabla 5.2: Contraste de los parametros de desempefio utilizados en el disefio.
Supuesto de
Parametro Observado Interpretacion
disefo
Intervalo caracteristico por ) Ritmo puntual mas rapido que el
) . 13,1s 11,3 s (mediana)
confirmacion supuesto

) ) Promedio efectivo inferior al valor

Unidades por hora efectiva =274 u/h 192,6 u/h ) . o
derivado del tiempo unitario
Proporcion de tiempo ) Variable no incorporada explicitamente
) No estimada 38,3 % )
efectivo en la ventana en el disefo
Tiempo de residencia en ) ) Supuesto conservador; sobrestimacion
L 25 min =8,5 min
posicién cercana a 3 veces
) 40 (referencia ) ) ) )
Pedidos por ola 63,6 promedio Lote efectivo superior a la referencia
de carro)

Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio de tiempos y del registro transaccional PTL.
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El intervalo mediano de 11,3 segundos indica que, durante secuencias continuas de
trabajo, la confirmaciéon puede ejecutarse a un ritmo superior al supuesto de 13,1
segundos. Esto no contradice el rendimiento de 192,6 unidades por hora efectiva: la
mediana representa el centro de una distribucion asimétrica de intervalos, mientras que el
rendimiento horario incorpora la totalidad de los tiempos considerados efectivos bajo el
umbral adoptado. Por ello ambos indicadores deben interpretarse de manera

complementaria y no como reciprocos exactos.

La desviacion de mayor incidencia sobre el dimensionamiento de posiciones corresponde
al tiempo de residencia. El supuesto de 25 minutos resulté aproximadamente tres veces
superior al valor implicito observado, cercano a 8,5 minutos. Este ultimo se obtiene
aplicando de forma inversa la ley de Little al reuso efectivo de posiciones, relacionando
ocupacién simultanea, tasa de ingreso y permanencia promedio (Little, 1961). La
evidencia muestra que una misma posicion puede ser reutilizada varias veces dentro de
una ola, por lo que estimar la residencia a partir del tiempo total de completitud del pedido

sobrestima el inventario simultaneo de pedidos incompletos.

La configuracion adoptada de dieciséis posiciones con indicador por estacion resultd
suficiente durante el periodo observado. En consecuencia, la correccion metodoldgica no
consiste en modificar retrospectivamente el disefio, sino en establecer que futuros
dimensionamientos deben estimar la residencia sobre el reuso real de posiciones y no

sobre el tiempo total transcurrido entre el inicio y el cierre del pedido.

5.5 Utilizacion Observada y Desplazamiento de la Restriccion

El registro acumulé 1.332,3 horas de ventana operativa y 510,4 horas clasificadas
como tiempo efectivo, equivalentes a una utilizacién operativa observada de 38,3 % bajo
la definicién adoptada. Las 821,9 horas restantes corresponden a intervalos superiores a

cinco minutos entre confirmaciones consecutivas.

Esta métrica no debe confundirse directamente con la utilizacion tedrica p utilizada para
dimensionar capacidad. El 0,85 empleado en el disefio representa un criterio de carga

objetivo respecto de capacidad disponible; el 38,3 % representa la fracciébn empirica de la
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ventana registrada en que existié trabajo continuo segun un umbral temporal. Aunque
ambas métricas se relacionan con el uso de recursos, sus denominadores y propositos
son distintos.

La combinacién de un ritmo elevado durante los periodos activos y una fraccion
importante de tiempo sin confirmaciones es consistente con un desplazamiento de la
restriccion aguas arriba: una vez eliminada la clasificacién manual, la estacion dispone de
capacidad para procesar el trabajo que recibe, pero permanece sin alimentacion durante
una parte relevante de su ventana operativa. La evidencia apunta hacia la liberacion y
secuenciacién de olas y hacia la llegada de unidades desde picking como factores de

alimentacion del sistema.

Bajo el supuesto de mantener constante el rendimiento durante tiempo efectivo, elevar la
utilizaciéon operativa desde 38,3 % hasta 60 % permitiria aumentar el volumen procesable
en aproximadamente 57 % sin incrementar el nimero de estaciones. Este valor debe
interpretarse como potencial teérico de aprovechamiento de la capacidad instalada, no
como una garantia de incremento, ya que una mayor alimentacion podria desplazar

nuevamente la restriccion hacia empaque u otra etapa posterior.

5.6 Contraste de la Configuracion Dimensionada

La Tabla 5.3 contrasta la configuracion propuesta en el disefio con la

efectivamente implementada.

Tabla 5.3: Contraste entre la configuracion propuesta y la implementacion observada.

Implementacion

Elemento Disefio propuesto Resultado del contraste
observada
Estaciones permanentes 5 5 Coincidencia
Estaciones disponibles en
8 8 Coincidencia
campafa
Posiciones con indicador por
) 16 16 Coincidencia
estacion
Posiciones con indicador
128 128 Coincidencia

totales en campana

Fuente: Elaboracion propia.

Magister en Ingenieria Industrial 78
Universidad Técnica Federico Santa Maria




La coincidencia de los cuatro elementos confirma que la arquitectura propuesta es
consistente con una configuracion que operd satisfactoriamente durante el periodo
observado, incluido un evento de alta intensidad. Esta evidencia demuestra suficiencia
operacional, pero no minimalidad empirica. El contraste analitico de la Tabla 4.5 establece
que ocho estaciones constituyen el menor numero entero compatible con el criterio de
utilizacion adoptado; verificar ese resultado en operacién exigiria haber trabajado con
siete 0 menos estaciones activas bajo una condicion de demanda equivalente, o que no

ocurrié durante el periodo observado.

La modularidad también mostrd factibilidad operacional: las estaciones incorporadas
durante el periodo de mayor demanda alcanzaron rendimientos del mismo orden que las
permanentes en pocos dias de operacion. Este comportamiento es coherente con una
curva de aprendizaje breve y respalda el uso de capacidad temporal en campafas,
aunque no permite cuantificar por si solo el costo total de incorporacion de personal

eventual.
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6 Evaluacion Economica

El presente capitulo evalla la conveniencia econdmica de la implementacién del
sistema Put to Light mediante un flujo de caja incremental a cinco afos. El analisis
compara la situacion con proyecto con el escenario que enfrentaria la operaciéon si
mantuviera el método actual, cuantifica la inversion, los costos y los beneficios
incrementales, y evalua la robustez del resultado mediante sensibilidad, escenarios y
valores umbral. La estructura sigue el principio de incrementalidad empleado en

evaluacion de proyectos (Sapag Chain et al., 2014).

6.1 Criterio de evaluacion y tratamiento de la confidencialidad

La evaluacién econdmica se desarrolla sobre la escala real de la operacion. Este
criterio es deliberadamente distinto del tratamiento aplicado a los volumenes
operacionales presentados en los capitulos anteriores, los cuales se muestran
transformados mediante un factor de escala no revelado con fines de confidencialidad. La
transformacion protege la magnitud del negocio, pero no debe alterar la decision de

inversion.

En consecuencia, los valores de CAPEX, soporte y otros costos fijos corresponden a
montos efectivos o estimaciones directamente vinculadas al proyecto, mientras que los
beneficios dependientes del volumen como la dotacion evitada, sobrecostos de campafa
y los errores de despacho evitados, deben calcularse utilizando los volumenes
equivalentes de la operacién real. De esta manera, la anonimizacion afecta la
presentacién de los datos operacionales, pero no la economia con la que se evalua el

proyecto.

La evaluacién se desarrolla mediante flujos incrementales antes de impuestos y
expresados en pesos constantes. En consecuencia, no se incorporan impuesto a la renta,

depreciacién ni efectos tributarios asociados al financiamiento o a la inversiéon. Esta
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convencion se adopta para evaluar el efecto econdmico atribuible a la solucion con
independencia de la estructura de financiamiento y de la situacion tributaria particular de
la empresa. Todos los costos y beneficios se expresan bajo la misma base, manteniendo

consistencia entre los escenarios con proyecto y sin proyecto.

Los flujos se proyectan en pesos constantes; por tanto, no se incorpora inflacion general
durante el horizonte y los incrementos de beneficios asociados al volumen responden al
crecimiento esperado de la demanda. Para actualizar los flujos se adopta una tasa de
descuento real anual de 12 % como tasa de evaluacion del escenario base. Este valor se
trata como un supuesto de evaluacién y no como una estimacion del WACC especifico de
la empresa. La metodologia de evaluacion y el tratamiento de la incertidumbre siguen el
enfoque de flujos incrementales y sensibilidad descrito en el Capitulo 2 (Sapag Chain et
al., 2014).

6.2 Escenario sin proyecto

El escenario sin proyecto no corresponde a congelar indefinidamente la operacion
en su configuracién actual. La demanda proyectada obliga al operador a incorporar
recursos adicionales o extender jornadas cuando el volumen supera la capacidad del
método vigente. Por ello, el escenario base debe representar el costo de continuar

operando sin la solucién tecnolégica mientras la demanda crece.

La Ley N.° 21.561 establece una reduccion gradual de la jornada ordinaria en Chile: 42
horas semanales desde el 26 de abril de 2026 y 40 horas desde el 26 de abril de 2028
(Ley N.° 21.561, 2023). Esta modificacion debe incorporarse en la proyeccion del costo
laboral cuando corresponda, dado que reduce las horas ordinarias disponibles por

trabajador a lo largo del horizonte.
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6.3 Inversion y costos operacionales
6.3.1 Inversioén inicial
La inversion comprende el desarrollo e implementacién del sistema integrado para

fulfillment, las ocho estaciones Put to Light y la configuracién funcional requerida sobre el

sistema de gestion empresarial. La Tabla 6.1 resume el monto actualmente utilizado en la

evaluacion.
Tabla 6.1: Composicion de la inversion inicial.
Componente Monto (CLP) Fuente / criterio
Dlseno,vdesarrollo e implementacion de ocho estaciones 67.040.000 Cotizacion del proveedor
Put to Light
Configuracion sobre el sistema de gestion empresarial 2.250.000 25 h x 90.000 CLP/h; estimacién
conservadora
Subtotal 69.290.000 —
Contingencia (10 %) 6.929.000 Criterio de evaluacion
Inversion total 76.219.000 —

Fuente: Elaboracion propia a partir de la cotizacion del proveedor y estimaciones de integracion.

6.3.2 Costos operacionales incrementales

El proyecto incorpora un contrato de soporte de software y hardware por 1.100.000
pesos mensuales, equivalente a 13.200.000 pesos anuales. Este monto representa
aproximadamente 17,3 % de la inversion inicial y se incorpora como egreso recurrente
durante todo el horizonte. EI consumo de etiquetas y materiales de embalaje no se
considera incremental, dado que la solucién modifica el mecanismo de clasificacion y

emisién, pero no el numero de pedidos que requieren estos insumos.

Magister en Ingenieria Industrial 82
Universidad Técnica Federico Santa Maria




6.4 Beneficios incrementales

El modelo identifica cuatro fuentes de beneficio: dotacién evitada, menor
sobrecosto durante campafias, reduccion de errores de despacho y liberacidn de tiempo
de supervision. Los tres primeros dependen directamente del volumen y, por tanto, deben

evaluarse sobre la escala real de la operacion.

6.4.1 Dotacion y sobrecostos de campana evitados

La solucién interviene principalmente la clasificacion y consolidacion. A medida
que la demanda aumenta, el escenario sin proyecto requiere incrementar recursos para
sostener el método manual, mientras que el escenario con proyecto utiliza la capacidad
de las estaciones PTL y recurre a personal adicional principalmente durante campanas.

La diferencia entre ambos escenarios constituye el beneficio por dotacion evitada.

El segundo componente corresponde a las horas extraordinarias y refuerzos temporales
asociados a eventos comerciales. La soluciéon no elimina la necesidad de reforzar la
recoleccion, pero reduce el crecimiento proporcional de recursos en la etapa de
clasificaciéon. En el escenario base, ambos componentes aumentan con la demanda a lo

largo del horizonte.

6.4.2 Reduccion de errores de despacho

La reduccion de errores constituye el beneficio econdmico mas sensible del
modelo. La operacién estima una tasa de error de despacho entre 2 % y 3 % en régimen
ordinario y de hasta 4 % en campana. Esta tasa no proviene de un registro sistematico vy,

por tanto, debe tratarse como parametro incierto.

Como referencia externa, Wulfraat (2013) reporta para sistemas Pick to Light exactitudes
del orden de 99,5 % a 99,7 %. Ademas, topuszynski et al. (2025), en un estudio

experimental de laboratorio, observaron una tasa de errores de 6,86 % con Pick-by-Paper
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y 2,31 % con Pick-by-Light. Estas evidencias respaldan la direccion esperada del efecto
del guiado luminoso, pero no permiten atribuir directamente esos porcentajes a un

sistema Put to Light operando en la configuracion del caso estudiado.

Por esta razén, el escenario base adopta una reduccion relativa del 84 % y somete este
parametro a analisis de sensibilidad. El valor corresponde a un supuesto econdémico
sustentado en referencias externas y no a un resultado observado de la implementacion,
ya que el Capitulo 5 no dispone de un registro postimplementacién de errores de

despacho.

6.4.3 Costo unitario del error

El costo de una incidencia no corresponde unicamente al transporte inverso.
Conceptualmente, la logistica reversa comprende recepcion del retorno, inspeccion,
clasificacion, reacondicionamiento, reintegro al inventario y transporte asociado (Rogers &
Tibben-Lembke, 2001; Bernon et al., 2011). En un error de despacho debe considerarse

ademas el nuevo envio necesario para completar correctamente la orden.

El escenario base utiliza un costo unitario de 7.500 pesos por incidencia. Este monto se
construye a partir de tarifas y estimaciones locales de transporte, inspeccién, reembalaje y
reingreso a inventario. La literatura académica citada respalda la estructura conceptual del
costo, mientras que su magnitud se trata como un parametro sujeto a sensibilidad por

provenir de estimaciones locales.

6.4.4 Liberaciéon de tiempo de supervision

La automatizacion de la conformacion de los grupos de trabajo libera
aproximadamente 20 a 30 minutos diarios de la supervisora. Su impacto monetario es
reducido frente a los demas componentes, pero elimina una dependencia de recurso
unico y desplaza tiempo desde una actividad administrativa hacia coordinacion y control

operacional.
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6.5 Flujo de caja e indicadores de rentabilidad

La Tabla 6.2 presenta el flujo de caja incremental del escenario base a cinco afos,
construido con los supuestos operacionales y econdmicos definidos en las secciones
anteriores. Los resultados se interpretan conjuntamente con los analisis de sensibilidad,
escenarios y valores umbral desarrollados en la seccion 6.6, debido a la incertidumbre
asociada principalmente a la tasa de error, su reduccion atribuible al PTL, el costo unitario

de cada incidencia y la evolucion de la demanda.

Tabla 6.2: Flujo de caja incremental del escenario base (CLP).

Aiio Dqtaci(m Ca}mpaﬁa Errores evitados Supervisiéon | Soporte Flujo neto
evitada evitada
0 — — — — — (76.219.000)
1 5.662.500 8.179.945 37.196.972 595.238 (13.200.000) 38.434.655
2 15.388.828 9.202.438 41.846.593 595.238 (13.200.000) 53.833.098
3 23.312.432 10.352.743 47.077.418 595.238 (13.200.000) 68.137.830
4 32.226.486 11.646.836 52.962.095 595.238 (13.200.000) 84.230.654
5 42.254.796 13.102.690 59.582.357 595.238 (13.200.000) 102.335.081

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando la tasa de descuento real anual de 12 % definida en la Seccion 6.1 al flujo
incremental antes de impuestos y expresado en pesos constantes, se obtiene un VAN de
161.110.011 pesos, una TIR de 66,5 % y un periodo de recuperacién descontado durante
el segundo afo. El cociente VAN/inversion alcanza 2,11, es decir, el valor neto creado
equivale a 2,11 veces la inversién inicial. La Tabla 6.3 reune estos indicadores de

rentabilidad.

Tabla 6.3: Indicadores de rentabilidad del escenario base.

Indicador Resultado

VAN a 12 % 161.110.011 CLP
TIR 66,5 %

Payback descontado Durante el afio 2
VAN / inversion inicial 2,11

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6 Analisis de riesgo

6.6.1 Sensibilidad y escenarios

El andlisis de sensibilidad examina los parametros que presentan mayor
incertidumbre: crecimiento de la demanda, costo unitario del error, tasa de error actual y
porcentaje de reduccién atribuible al sistema. En el escenario base, el VAN permanece
positivo ante variaciones individuales dentro de los rangos evaluados, mientras que la

combinacion simultanea de supuestos desfavorables puede volver negativo el proyecto.

Tabla 6.4: Sensibilidad univariante del flujo escenario base.

Parametro Valor caso Base Valor evaluado VAN (CLP)
Caso base — — 161.110.011
Crecimiento 12,5% 5% 70.637.302
Crecimiento 12,5 % 15 % 184.090.977
Costo unitario del error 7.500 4.500 94.091.129
Costo unitario del error 7.500 10.500 228.128.892
Reduccion atribuible 84 % 50 % 93.293.285
Reduccion atribuible 84 % 90 % 173.077.668
Tasa de error actual 2.5% 2,0 % 129.196.279
Tasa de error actual 2.5% 3,0 % 193.023.786

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 6.4 evalua cada parametro de forma independiente, manteniendo los demas en
su valor del caso base. Los rangos evaluados no son simétricos respecto de dicho valor:
el crecimiento se examina entre 5% y 15 % en torno a un caso base de 12,5 %, y la
reduccioén atribuible entre 50 % y 90 % en torno a 84 %. Por esta razon las variaciones del
VAN hacia abajo y hacia arriba no presentan la misma magnitud, aunque la direccién del
efecto es en todos los casos la esperada: valores inferiores al caso base reducen el valor

del proyecto y valores superiores lo aumentan.

Medida por la amplitud entre los extremos evaluados, la mayor sensibilidad corresponde
al costo unitario del error (134,0 millones) y al crecimiento de la demanda (113,5

millones), seguidos por la reduccion atribuible (79,8 millones) y la tasa de error actual
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(63,8 millones). Los parametros asociados a la exactitud acttan de manera
aproximadamente proporcional sobre el valor presente del beneficio por errores, mientras
que el crecimiento de la demanda presenta un comportamiento no lineal, dado que afecta
simultaneamente a los tres beneficios dependientes del volumen a lo largo de todo el

horizonte.

Como verificacidn complementaria, se evalué la sensibilidad del VAN frente a la tasa de
descuento manteniendo sin cambios los flujos del escenario base. Con una tasa de 10 %,
el VAN alcanza aproximadamente 175,5 millones de pesos; con la tasa base de 12 %,
161,1 millones; y con una tasa de 15 %, 141,7 millones. En este rango, el VAN
permanece positivo, por lo que la conclusién econdémica del escenario base no depende

exclusivamente de la tasa de 12 % adoptada.

La Tabla 6.5 reune los escenarios construidos a partir del modelo econémico y de los

rangos definidos para sus principales parametros inciertos.

Tabla 6.5: Escenarios de evaluacion econémica.

Escenario Supuestos principales VAN (CLP) TIR
- o). ) ., - o).
Pesimista Crecimiento 50 %; costo error 4.500; reduccion atribuible 50 %; (20.554.320) 2.1%
error actual 2 %
3 1 0/ . . 15 1+ M
Base Crecimiento 12,5 %; costo error 7.500; reduccion atribuible 84 161.110.011 66.5%
%; error actual 2,5 %
- o/. ) . - o).
Optimista Crecimiento 105 %; costo error 10.500; reduccion atribuible 90 %; 335889 880 1143 %
error actual 3 %

Fuente: Elaboracion propia.

El escenario pesimista confirma que la conveniencia no es incondicional. El resultado
depende especialmente de la capacidad de la solucién para evitar errores de clasificacion

y del costo econdmico real de cada incidencia.
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6.6.2 Valores umbral

Como complemento, se calculd el valor que deberia adoptar cada parametro para
que el VAN se iguale a cero, manteniendo constantes los demas supuestos. Al reconstruir
estos umbrales directamente desde el flujo resumido de la Tabla 6.2 se obtienen los

valores de la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Valores umbral del escenario base.

Parametro Valor umbral aproximado Interpretacion
Inversion inicial 237.329.011 CLP Maéxima inversion inicial compatible con VAN = 0
Soporte mensual 4.824.457 CLP/mes Costo mensual maximo compatible con VAN =0

Umbral suponiendo proporcionalidad lineal del

Costo unitario del error ~ 288 CLP/incidencia .
beneficio por errores

Fuente: Elaboracion propia.

6.7 Composicion del valor y discusion

La composicién del valor permite identificar qué beneficios sostienen la decision.
En el escenario base, y descontando los beneficios al 12 %, la reduccion de errores
representa aproximadamente 58,8 % del valor presente de los beneficios, la dotacion
evitada 27,5 %, el menor sobrecosto de campana 12,9 % vy la liberacién de supervisiéon

0,8 %. La Tabla 6.7 detalla esta participacion.

Tabla 6.7: Participacion de los beneficios en valor presente del escenario base.

Componente Valor presente aproximado (CLP) | Participacion
Reduccion de errores 167.547.204 58,8 %
Dotacion evitada 78.374.032 27,5 %
Sobrecosto de campafia evitado 36.845.121 12,9 %
Liberacion de supervision 2.145.700 0,8 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta descomposicién confirma que la exactitud es un componente decisivo del caso. De
hecho, al eliminar completamente del escenario base el beneficio asociado a errores, el
VAN a 12 % se reduce aproximadamente a -6,4 millones de pesos. Por lo tanto, con los
supuestos actuales, el proyecto no se justifica unicamente por dotacién y campana: la

valoracién del costo de la no calidad es determinante para la conclusion econémica.

6.8 Limitaciones de la evaluacion

e Los resultados monetarios dependen de que los beneficios asociados al volumen se
calculen sobre la escala real de la operacion; por confidencialidad, dicha escala no se
presenta en los capitulos operacionales, aunque debe mantenerse en el modelo
econdémico.

e La capacidad efectiva del escenario sin proyecto no fue determinada mediante una
prueba independiente de saturacion; por ello, el momento y la magnitud de las
contrataciones evitadas dependen del supuesto de capacidad adoptado y deben
interpretarse conjuntamente con el analisis de sensibilidad.

e La tasa de error actual es una estimacién operacional y la reduccioén atribuible al PTL
proviene de referencias externas y analisis de sensibilidad, no de una medicion
postimplementacion.

e El costo unitario de un error se construye a partir de estimaciones y tarifas locales vy,
por tanto, constituye un parametro sujeto a incertidumbre dentro de la evaluacion
economica.

e La evaluacion no incorpora el valor econémico del cumplimiento de nivel de servicio ni
eventuales penalizaciones o ventas perdidas durante campanias.

e La configuracion evaluada corresponde a la instalacién inicial de ocho estaciones y no
incorpora automaticamente futuras ampliaciones de capacidad.

e Latasa de descuento real anual de 12 % se adopta como parametro de evaluacion del
escenario base y no corresponde a una estimacion del costo de capital especifico de
la empresa. Por esta razon, los indicadores financieros deben interpretarse dentro de
la convencidon antes de impuestos y en pesos constantes definida en la Seccion 6.1,
considerando ademas el rango de tasas contrastado en el analisis de sensibilidad.

Estas limitaciones no invalidan el método de evaluacién, pero requieren que los
indicadores financieros se interpreten dentro de los supuestos y rangos de sensibilidad

definidos para el escenario base.
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7 Comparacion de Alternativas Tecnolégicas

Los capitulos precedentes establecieron el problema operacional, disefaron la
solucién Put to Light y evaluaron su desempeino y conveniencia econdmica. El presente
capitulo examina si dicha solucion resulta preferible frente a otras alternativas capaces de
resolver la misma necesidad: transformar el flujo por producto generado por la
preparacion por lotes en un flujo organizado por pedido. La comparacién se realiza
mediante un modelo de puntuacién ponderada, consistente con el método y los criterios
establecidos en el Capitulo 2 (Belton & Stewart, 2002).

El analisis no pretende establecer una tecnologia universalmente superior. Su propdsito
es identificar la alternativa que presenta el mejor ajuste al perfil del caso estudiado,
considerando simultaneamente exactitud, comportamiento frente a la estacionalidad,

restricciones fisicas, inversion y complejidad de implementacion.

7.1 Alcance y alternativas consideradas

Se comparan unicamente alternativas que resuelven directamente la etapa de
clasificaciéon y consolidacién posterior al batch picking, manteniendo el alcance definido
para la tesina. Los sistemas goods-to-person y otras soluciones de automatizacion
integral no se incluyen porque modifican de manera sustantiva la etapa de recoleccion vy,

por tanto, corresponden a un problema de inversion diferente al evaluado.

e Clasificacion manual posterior. Configuracion de referencia sin inversion tecnolégica
adicional: los items del lote se separan por pedido en la estacion mediante
identificacion manual.

¢ Clasificacion durante la recoleccion (sort-while-pick). El operario separa cada item en
contenedores asociados a pedidos mientras ejecuta el recorrido. Reduce la
clasificacion posterior, pero limita el tamafo del lote al numero de compartimentos
disponibles y exige mantener la separacién durante el picking (de Koster et al., 2007;
Boysen et al., 2019).
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e Clasificacion asistida por radiofrecuencia. El sistema identifica el pedido de destino
después del escaneo, pero la localizacion fisica de la posicién continia dependiendo
de la lectura del terminal y de la accién del operario.

¢ Clasificacion asistida por el sistema Put to Light. El sistema asigna el pedido a una
posicion y activa una senal luminosa sobre su destino, registrando la confirmacién de
la depositacion (Boysen et al., 2020; Mecalux, 2024).

e Clasificador automatico. La separacion se realiza mediante equipamiento mecanizado
de mayor capacidad, pero con mayor inversion, superficie y complejidad de
implementacion; su pertinencia depende del volumen y de la estabilidad de la
operacion (Wulfraat, 2013).

7.2 Criterios y ponderacion

Los ocho criterios utilizados corresponden a los establecidos en el Capitulo 2. Para

evitar circularidad, sus pesos se fundamentan principalmente en las brechas y

restricciones identificadas en el diagndstico, y no en los resultados econdémicos obtenidos

posteriormente para la solucién Put to Light. La evaluaciéon econdmica del Capitulo 6 se

utiliza unicamente como contraste posterior de consistencia. La Tabla 7.1 presenta los

criterios de evaluacién y su ponderacion base.

Tabla 7.1: Criterios de evaluacién y ponderacion base.

Criterio Peso Fundamento en el diagnéstico
Exactitud de la clasificacion 259 La clasificacion manual sin ver~1ﬁcac1on se asocia a la tasa estimada de error
de 2-3 %, hasta 4 % en campaiia.
Escalabilidad ante campafia 20 % La' dpmanda extrema genera diferimiento de varios dias y exige capacidad
adicional temporal.
Tolerancia a llegada fraccionada 15 % La_recoleccmn por niveles provoca que referencias de un mismo pedido
arriben en momentos y carros distintos.
S La solucion debe ser justificable como proyecto de automatizacion de
Inversion inicial 12 % . .
alcance intermedio.
Costo operacional incremental 10 % El spporte y mantenimiento afectan la sostenibilidad del proyecto durante el
horizonte.
Flexibilidad ante surtido/canal 8 % | La operacion atiende distintos canales y un surtido de alta granularidad.
. . Existe una restriccion fisica, aunque no fue identificada como la principal
Superficie requerida 5% L ’ q p p
limitacion del proceso.
Plazo y complejidad de 50, La integracion con los sistemas existentes es necesaria, pero no constituye
implementacion ® | la brecha operacional dominante.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los criterios definidos en el Capitulo 2 y de las prioridades del
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7.3 Escala de valoracion y matriz de evaluaciéon

En la siguiente Tabla 7.2 se presenta una matriz de evaluacion multicriterio. Cada
alternativa se califica en una escala ordinal de 1 a 5, donde 1 representa un desempefio
muy desfavorable y 5 un desempefio muy favorable respecto del criterio analizado. Las
puntuaciones sintetizan la literatura revisada en el Capitulo 2 y las condiciones
particulares del caso. Por tanto, deben interpretarse como una herramienta de apoyo a la

decision y no como mediciones fisicas equivalentes entre criterios.

Tabla 7.2: Matriz de evaluacion multicriterio.

Alternativa C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8
25% 20 % 15 % 12 % 10 % 8% 5% 5%
Manual posterior 1 1 1 5 2 5 5 5
Durante la recoleccion 3 2 1 4 3 4 5 4
Asistida por RF 3 3 3 4 4 4 4 4
Put to Light 5 5 5 3 3 3 3 3
Clasificador automatico 5 4 4 1 2 2 1 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de de Koster et al. (2007), Boysen et al. (2019, 2020), Wulfraat (2013),
Mecalux (2024) y las restricciones identificadas en el caso.

7.4 Resultados de la ponderacién base

El puntaje total se obtiene mediante la suma ponderada de las puntuaciones de
cada criterio. Bajo la ponderacién base, el Put to Light obtiene el mayor resultado, seguida
por la clasificacion asistida por radiofrecuencia. La Tabla 7.3 presenta el puntaje

ponderado y el ordenamiento resultante.

Tabla 7.3: Puntaje ponderado y ordenamiento.

Orden | Alternativa Puntaje Interpretacion

1 Put to Light 4,20 Alternativa preferida para el perfil del caso

2 Asistida por radiofrecuencia 3,40 Alternativa competitiva de menor inversion

3 Clasificador automético 323 Alto dgsempeno, penalizado por inversion y
superficie

4 Durante la recoleccion 2,85 L}mltada por compartimentos y recoleccion por
niveles

5 Manual posterior 2,30 Configuracion de referencia sin inversion

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 7.1 representa graficamente estos puntajes.

Resultado del analisis multicriterio - ponderaciéon base

4,20

Puntaje ponderado (1-5)

Put to Light Asistida por RF Clasificador Durante la Manual posterior
automatico recoleccion

Figura 7.1: Resultado del analisis multicriterio bajo la ponderacién base.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Tabla 7.2.

La ventaja del PTL se concentra en los tres criterios de mayor peso: exactitud,
escalabilidad y tolerancia a la llegada fraccionada. La radiofrecuencia presenta un
desempefio mas equilibrado en inversion, costo y flexibilidad, pero no elimina en igual
medida la busqueda fisica de la posicion de destino. El clasificador automatico alcanza un
desempefio operacional alto, aunque su perfil de inversidon y superficie resulta menos

compatible con el alcance y volumen del caso.

7.5 Robustez del resultado

7.5.1 Variacion aleatoria de los pesos

Para evaluar la sensibilidad a la ponderacion, se generaron 1.000 conjuntos
alternativos de pesos. En cada realizacion, cada peso base se multiplicé por un factor
aleatorio uniforme entre 0,5 y 1,5 y posteriormente se normalizé el conjunto para
conservar una suma igual a uno. Manteniendo fija la matriz de puntuaciones de la Tabla

7.2, el PTL obtuvo el mayor puntaje en las 1.000 realizaciones.
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7.5.2 Escenarios de ponderacion alternativos

Se construyen ademas tres escenarios transparentes para examinar como cambia
el ordenamiento cuando se modifica deliberadamente la prioridad de decision. El
escenario economico concentra 50 % del peso en inversion y costo operacional; el
escenario operacional concentra 75 % en exactitud, escalabilidad y tolerancia a la
fragmentacion; el escenario uniforme asigna igual peso a los ocho criterios. La Tabla 7.4

presenta el ordenamiento obtenido bajo cada escenario.

Tabla 7.4: Ordenamiento bajo escenarios de ponderacion alternativos.

Alternativa Prioridad econémica' Prioridad operacional® Ponderaciéon uniforme
Manual posterior 3,20 (4. 1,85 (5.9 3,12 (4.°)
Durante la recoleccion 3,35(3.9 2,58 (4.9 3,25 (3.9
Asistida por RF 3,70 (1.°) 3,25(3.9) 3,62 (2.°)
Put to Light 3,60 (2.°) 4,50 (1.°) 3,75 (1.°)
Clasificador automatico 2,33 (5.9 3,65 (2.°) 2,50 (5.9

Fuente: Elaboracion propia. ' Pesos: exactitud 15 %, escalabilidad 10 %, fragmentacion 5 %, inversion 30 %,
OPEX 20 %, flexibilidad 8 %, superficie 5 %, implementacién 7 %. 2 Pesos: exactitud 30 %, escalabilidad 25
%, fragmentacion 20 %, inversion 8 %, OPEX 5 %, flexibilidad 5 %, superficie 3 %, implementacion 4 %.

El resultado permite delimitar con mayor precision la recomendacion. Cuando la prioridad
se desplaza de manera extrema hacia inversion y costo operacional, la alternativa RF
pasa al primer lugar. En cambio, el PTL permanece primero bajo prioridad operacional y
bajo ponderacién uniforme. Por tanto, la preferencia por el PTL no es absoluta: depende
de que la operacién valore especialmente exactitud, capacidad de campafa y tolerancia a
la llegada fraccionada, condiciones que el diagndstico identifica como centrales en el caso

estudiado.

7.6 Discusion de las alternativas

Clasificacién manual posterior. Mantiene la menor inversion y una alta flexibilidad
fisica, pero conserva las brechas que originan el proyecto: clasificacion sin asistencia,

dependencia del operario, baja trazabilidad y dificultad para escalar durante campanas.
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Su permanencia solo resulta razonable cuando los volumenes y exigencias de exactitud
son bajos.

Clasificacién durante la recoleccion. Puede eliminar parte del trabajo posterior, pero su
ajuste al caso es limitado. La recoleccién por niveles y la llegada fraccionada de
referencias dificultan mantener cada pedido separado durante el recorrido, y el tamafo del
lote queda condicionado al numero de compartimentos disponibles en el carro (de Koster
et al., 2007; Boysen et al., 2019).

Clasificacion asistida por radiofrecuencia. Constituye la alternativa de menor inversion
tecnoldgica con mayor competitividad. Aprovecha infraestructura existente y reduce parte
de la carga cognitiva, pero mantiene la necesidad de localizar fisicamente la posicién
indicada en la pantalla. Por ello, resulta especialmente atractiva cuando el presupuesto

domina la decisién y la exigencia de exactitud es menor.

Put to Light. Presenta el mejor ajuste al perfil del caso porque combina indicacién fisica
directa, confirmacién de la operacion, reutilizacién dindmica de posiciones y capacidad
modular. Su desventaja relativa es una inversion superior a RF y una dependencia mayor

de software e integracion (Boysen et al., 2020; Mecalux, 2024).

Clasificador automatico. Ofrece alta capacidad y exactitud, pero su inversion, superficie y
complejidad son desproporcionadas frente al alcance del problema analizado. En el marco
de esta tesina se interpreta como una alternativa de mayor automatizacién pertinente para

volumenes y condiciones fisicas diferentes (Wulfraat, 2013).

7.7 Cierre

El analisis multicriterio situa al Put to Light como la alternativa de mejor ajuste bajo
las prioridades derivadas del diagnéstico. El resultado es robusto frente a variaciones
amplias de los pesos y frente a una ponderacién uniforme, aunque la alternativa RF se
vuelve preferible cuando la decision privilegia de manera dominante la inversion inicial y el

costo operacional.
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La conclusién debe interpretarse de forma condicionada: el PTL es preferible para una
operacién con demanda altamente estacional, necesidad elevada de exactitud, llegada
fraccionada de referencias y disponibilidad de una inversién de automatizacion intermedia.
La comparaciéon no demuestra superioridad universal de la tecnologia, sino consistencia

entre sus atributos y las restricciones especificas del caso.
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8 Conclusiones

El presente capitulo sintetiza los resultados del trabajo y responde la pregunta de
investigacion a partir de la evidencia desarrollada en los capitulos precedentes. Las
conclusiones se organizan segun los objetivos especificos, distinguiendo entre resultados
observados, supuestos de evaluacion y limitaciones de la evidencia disponible. Esta
distincion resulta especialmente relevante para la evaluacién econdémica y para la

interpretacion del efecto esperado del PTL sobre los errores de despacho.

8.1 Conclusiones por objetivo especifico

8.1.1 Primer objetivo: sistematizar el estado del arte y establecer criterios de
seleccién tecnolégica

La revision permiti6 separar dos decisiones que suelen tratarse de manera
conjunta: la politica de preparacién y la tecnologia utilizada para ejecutar la clasificacion.
La operacion estudiada ya empleaba preparacion por lotes, por lo que la decision
relevante no consistia en reemplazar el método de recoleccién, sino en resolver la etapa
posterior que transforma un flujo organizado por producto en un flujo organizado por

pedido.

Esta distincion permitié delimitar correctamente el espacio de alternativas y atribuir los
beneficios del Put to Light a la etapa sobre la cual actua: clasificacion, identificacion del
destino, confirmacion de la depositacion y consolidacion. En particular, el sistema no
reduce directamente la distancia recorrida durante el picking, dado que opera aguas abajo
de dicha actividad. Los criterios establecidos en el estado del arte —exactitud,
escalabilidad, tolerancia a la llegada fraccionada, inversion, costo operacional, flexibilidad,
superficie y complejidad de implementacion— fueron utilizados posteriormente para la

comparacion multicriterio.
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8.1.2 Segundo objetivo: caracterizar el proceso actual, establecer la linea base y
priorizar las brechas

El diagndstico mostrd que el problema central no podia explicarse unicamente por
el volumen de trabajo. La preparacion por lotes generaba una etapa de clasificaciéon
posterior que se ejecutaba manualmente y sin verificaciéon sistematica. Esta condicion se
veia agravada por la recoleccion fraccionada entre niveles: referencias de una misma
orden podian llegar a la estacion en momentos y carros distintos, obligando a reconstruir

manualmente la composicion del pedido.

La linea base se construyd sobre una serie histérica de doce meses, presentada mediante
volumenes anonimizados que conservan la estructura y proporcionalidad de la operacion.
En esa escala, la demanda promedio corresponde a aproximadamente 795 érdenes por
dia operativo, con una composicion de 25,2 % de 6rdenes multi-SKU que concentra cerca
de 45 % de las lineas y unidades. La operacion estima una tasa de error de despacho de
2 % a 3 % en régimen ordinario y de hasta 4 % durante campafas; este indicador se

mantiene como estimacion operacional y no como medicion sistematica.

Las brechas de mayor prioridad se localizaron en el desacoplamiento documental, la
clasificacién manual sin asistencia, la ausencia de trazabilidad y la dependencia de reglas
de trabajo ejecutadas fuera de los sistemas. El diagndstico también identific el traslado
vertical como causa indirecta de fragmentacién, pero no como la intervencion principal del

proyecto.

8.1.3 Tercer objetivo: diseiiar y dimensionar la solucién Put to Light

La solucién se disefid manteniendo la preparacién por lotes y modificando la etapa
de clasificacién. El flujo objetivo permite que cada pedido avance y genere su
documentacion cuando queda completo, sin esperar el cierre del grupo de preparacion.

Los pedidos de una referencia y una unidad pueden transitar en flujo directo, mientras que
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aquellos que requieren consolidaciéon ocupan una posicién persistente hasta completar
sus unidades o referencias.

El dimensionamiento ex-ante condujo a una configuracion inicial de ocho estaciones,
estructurada como cinco estaciones disponibles en configuracion regular y tres
adicionales para periodos de alta demanda. Cada estacion dispone de dieciséis
posiciones con indicador luminoso y veinticuatro posiciones de buffer. La eleccion del
numero de estaciones se realizé sobre la condicion de maximo histérico observada,
mientras que el numero de posiciones se estimé mediante la ley de Little y un supuesto

ex-ante de tiempo de residencia.

La contribucion del disefio no reside en proponer un percentil especifico de
dimensionamiento, sino en separar capacidad instalada y capacidad activada: una base
permanente atiende la operacién ordinaria y una capacidad modular absorbe los eventos
de mayor intensidad. Esta arquitectura reduce el costo de mantener recursos activos

durante todo el afio sin renunciar a capacidad adicional durante campanas.

8.1.4 Cuarto objetivo: contrastar el dimensionamiento con el comportamiento
observado

La implementacion ocurrida durante el desarrollo del trabajo permitid contrastar el
disefio con 98.333 confirmaciones unitarias registradas durante los primeros cuatro meses
de operacion. La estructura de la demanda se mantuvo estable: los parametros de
composicion contrastados presentaron desviaciones inferiores a 3,6 % respecto de la

caracterizacion historica.

La configuracion implementada coincidié con la arquitectura propuesta: cinco estaciones
disponibles de manera permanente, ocho durante el periodo de mayor demanda y

dieciséis posiciones con indicador por estacion. Esta coincidencia, junto con la operacién
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observada, demuestra suficiencia para el periodo analizado; no demuestra por si sola que

ocho estaciones constituyan el niumero minimo requerido.

El contraste identific6 dos aprendizajes metodoldgicos relevantes. Primero, el tiempo de
residencia de 25 minutos utilizado ex-ante resulté conservador frente a un valor implicito
observado cercano a 8,5 minutos, debido al reuso intensivo de posiciones dentro de una
misma ola. Segundo, la utilizacién operativa observada fue de 38,3 % bajo la definicién
basada en intervalos entre confirmaciones, lo que muestra una reserva importante de

capacidad durante la ventana registrada.

El intervalo mediano entre confirmaciones fue de 11,3 segundos. Este indicador describe
el ritmo observado de ejecucion y no debe denominarse takt time. La combinacién de un
ritmo elevado durante periodos activos y una utilizacion operativa baja es consistente con
un desplazamiento de la restriccion hacia la alimentacion de las estaciones,

principalmente la secuenciacion de olas y la llegada de trabajo desde picking.

8.1.5 Quinto objetivo: evaluar la viabilidad econémica y contrastar alternativas
tecnolégicas

El escenario base considera una inversién inicial de 76,219 millones de pesos.
Aplicando una tasa de descuento real anual de 12 % al flujo incremental antes de
impuestos y expresado en pesos constantes, se obtiene un VAN de 161,110 millones de
pesos, una TIR de 66,5 % y un periodo de recuperacién descontado durante el segundo
ano. Estos resultados corresponden al escenario base definido en el Capitulo 6 y deben
interpretarse junto con el andlisis de sensibilidad, particularmente respecto del costo
unitario del error, la reduccion atribuible al PTL, la tasa de error inicial y el crecimiento de

la demanda.

La composicion del escenario base muestra que la reduccion de errores representa

aproximadamente 58,8 % del valor presente de los beneficios. Al excluir completamente
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este componente, el VAN reconstruido desde el flujo publicado se reduce a
aproximadamente -6,4 millones de pesos. Por ello, con los supuestos actuales, la
exactitud no es solo el beneficio principal: constituye un componente determinante de la

conveniencia econdmica.

Esta conclusion requiere una interpretacion prudente. El Capitulo 5 no mide directamente
la reduccion postimplementacion de errores de despacho. La reduccion relativa de 84 %
utilizada en el caso base es un supuesto de evaluacion sustentado en referencias
externas y sometido a sensibilidad. Del mismo modo, el costo unitario del error se
sustenta en estimaciones y tarifas locales y, debido a la incertidumbre asociada a su

magnitud, se incorpora como parametro del analisis de sensibilidad.

El analisis multicriterio ubicé al Put to Light en primer lugar bajo la ponderacion base, con
4,20 puntos, seguido por la clasificacion asistida por radiofrecuencia con 3,40. La solucién
PTL permanecié primera en 1.000 variaciones aleatorias de los pesos y bajo ponderacion
uniforme, mientras que la alternativa RF pasoé al primer lugar cuando la decisién se oriento
deliberadamente hacia inversion y costo operacional. La conclusién tecnoldgica es, por
tanto, condicionada: PTL presenta el mejor ajuste cuando exactitud, escalabilidad y

tolerancia a la llegada fraccionada son las prioridades dominantes del caso.

8.2 Respuesta a la pregunta de investigacion

La pregunta de investigacion indagaba en qué medida la implementacion de un
sistema Put to Light en la etapa de clasificacion y consolidacién permite mejorar el
desempefio operativo y la exactitud del proceso, y bajo qué condiciones de demanda,
dimensionamiento e inversion resulta econdmicamente viable frente al proceso actual

basado en preparacion por lotes con clasificacion manual.
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La evidencia obtenida permite concluir que la implementacion modifica favorablemente el
funcionamiento de la etapa de clasificacion por tres mecanismos. Primero, sustituye la
identificacion manual del destino por un sistema de guiado luminoso y confirmacion
positiva. Segundo, desacopla el avance de cada pedido del cierre del lote, permitiendo
liberar la orden al completarse. Tercero, mantiene una posicion persistente para pedidos
incompletos, de modo que la llegada de referencias en distintos carros 0 momentos deja

de requerir reconstruccién manual del pedido.

Desde el punto de vista de capacidad, la configuracion modular de ocho estaciones
resultd suficiente durante el periodo observado y permitié absorber un evento de alta
intensidad. La validacion mostré ademas que el sistema dispone de holgura relevante
durante parte de la jornada; por ello, la siguiente oportunidad de mejora no parece
requerir inicialmente mas equipamiento, sino una mejor sincronizacion entre la liberacion

de olas, la recoleccion y la alimentacion de las estaciones.

Respecto de la exactitud, el disefio incorpora mecanismos que reducen la exposicion al
error de clasificacién, pero el estudio no dispone todavia de un registro
postimplementacion de errores de despacho que permita cuantificar empiricamente dicha
reduccién. Por ello, su efecto econdémico debe interpretarse mediante escenarios y

sensibilidad, no como un porcentaje observado.

En términos econdmicos, el escenario base indica conveniencia bajo los supuestos
considerados, pero dicha conclusién depende de condiciones verificables: crecimiento
suficiente de la demanda, existencia de un costo significativo asociado al error, una
proporcion relevante de incidencias atribuible a la clasificacion y una inversién y soporte
compatibles con los valores analizados. La viabilidad no es, por tanto, incondicional. La
solucion resulta preferible para el perfil estudiado cuando la operacion enfrenta alta
estacionalidad, exige exactitud elevada y requiere absorber la llegada fraccionada de

referencias sin incrementar proporcionalmente la complejidad manual.
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8.3 Contribuciones del trabajo

8.3.1 Arquitectura de capacidad permanente y modular

El trabajo propone tratar la estacionalidad mediante una arquitectura que separa
capacidad disponible de capacidad permanentemente activada. En lugar de definir toda la
instalacion a partir de la demanda promedio o mantener todos los recursos activos para el
maximo anual, se configura una base regular y un componente adicional para campanas.

La implementacién observada respalda la factibilidad operacional de esta logica.

8.3.2 Validaciéon ex-post del procedimiento de dimensionamiento

La disponibilidad de registros posteriores a la implementacién permitié examinar
no solo si la configuracién operd, sino también qué supuestos del dimensionamiento
fueron representativos. La estabilidad de la composicion de demanda y la suficiencia de la
configuracion contrastan con la sobrestimacion del tiempo de residencia, generando un

aprendizaje transferible para futuros disefos.

8.3.3 Integracién del costo de la no calidad en la evaluacién

El analisis econdmico muestra que la valoracion de errores de despacho puede
modificar de manera sustantiva la decision de inversion. En el escenario base, eliminar el
beneficio por exactitud vuelve negativo el VAN. Esto refuerza la necesidad de incorporar
explicitamente el costo de la no calidad en la evaluacion de tecnologias orientadas a

clasificacion y verificacion, en lugar de limitar el analisis a ahorro de horas-hombre.

8.3.4 Identificacidon de una cadena causal entre infraestructura y clasificacion

El diagnéstico permitid vincular una limitacion fisica aguas arriba —el traslado
vertical de carros— con una dificultad de clasificacion aguas abajo. La solucion no exige

eliminar esa practica, sino absorber sus efectos mediante asignacion persistente de
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posiciones. Esta orientacion evita intervenir una conducta que responde a una restriccion

fisica real y convierte la fragmentacion en una condicion tolerada por el proceso objetivo.

8.4 Limitaciones

e El estudio corresponde a un caso Unico; la transferibilidad se sustenta en la estructura
del problema y en el procedimiento utilizado, no en la generalizacion directa de sus
valores numericos.

¢ Los volumenes operacionales presentados estan transformados mediante un factor de
escala no revelado para resguardar confidencialidad. Las proporciones y relaciones se
conservan, mientras que la evaluacion econdémica debe realizarse sobre la escala real.

e La validacion postimplementacion cubre cuatro meses y una implementacion unica. El
periodo incluye un evento de alta intensidad, pero no un ciclo anual completo.

o La tasa de error de despacho previa corresponde a una estimacion operacional y no
existe todavia una medicion postimplementacién sistematica que permita cuantificar la
reduccién atribuible al PTL.

o El costo unitario del error se sustenta en estimaciones y tarifas locales y, por tanto,
constituye una fuente de incertidumbre econdmica considerada mediante analisis de
sensibilidad.

e La capacidad maxima del escenario sin proyecto no fue demostrada de manera
independiente; por ello, las proyecciones de dotacion evitada dependen del supuesto
de capacidad adoptado y deben interpretarse conjuntamente con el analisis de
sensibilidad.

¢ Los indicadores financieros se obtienen de un flujo incremental antes de impuestos,
expresado en pesos constantes y descontado a una tasa real anual de 12 %. La tasa
se utiliza como parametro del escenario base y no como una estimacién del costo de
capital especifico de la empresa; en consecuencia, los resultados deben interpretarse
dentro de los supuestos economicos y rangos de sensibilidad definidos en el Capitulo
6.

e La coincidencia entre configuracion disefiada e implementada demuestra suficiencia
bajo las condiciones observadas, pero no minimalidad del numero de estaciones.

e ElI analisis multicriterio depende de juicios de ponderacion y puntuacién. La
sensibilidad sobre pesos reduce, pero no elimina, esta fuente de subjetividad.
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8.5 Recomendaciones y trabajo futuro

8.5.1 Para la operacion

La principal oportunidad identificada después de la implementacién se relaciona
con el aprovechamiento de la capacidad instalada. Bajo la definicibn empleada, las
estaciones registran 38,3 % de utilizacion operativa. Antes de incorporar nuevo
equipamiento, se recomienda revisar la secuenciacion de olas, la sincronizaciéon con
picking y el balance de carga entre estaciones. Si el rendimiento durante tiempo efectivo
se mantuviera, una mayor continuidad de alimentacion podria incrementar de forma
importante el throughput sin inversion adicional, aunque este potencial debe validarse

evitando trasladar la restriccién hacia empaque.

También se recomienda implementar un registro estructurado de errores de despacho
clasificado por causa y etapa de origen. Esta informacién permitiria sustituir el supuesto
econdémico de reduccion de errores por evidencia real, ademas de identificar si las
incidencias remanentes provienen de picking, clasificacion, inventario, etiquetado o

despacho.

Finalmente, conviene monitorear la utilizacién y ocupacion de posiciones por estacion
durante nuevas campafas. Esto permitira determinar si ocho estaciones siguen siendo
suficientes frente al crecimiento y establecer el momento efectivo en que una ampliacion

modular resulta necesaria.

8.5.2 Para trabajo futuro

o Verificar empiricamente el minimo estimado en el contraste de configuraciones de la
Tabla 4.5, operando con un numero reducido de estaciones activas durante una
condicion de demanda equivalente y registrando el desempefio resultante.

Magister en Ingenieria Industrial 105
Universidad Técnica Federico Santa Maria



Modelar la secuenciacion de olas incorporando afinidad de zona, canal de despacho y
ventanas de corte, con el objetivo de aumentar la continuidad de alimentacién del PTL.
Extender la validacion a un ciclo anual completo y contrastar la tasa real de errores de
despacho antes y después de la implementacion.

Evaluar operaciones con mayor profundidad de pedido, donde el numero de
posiciones y el tiempo de residencia puedan convertirse en la restriccion dominante.
Actualizar la evaluacion econdmica con los parametros reales definitivos y cuantificar,
cuando exista informacion, beneficios asociados al cumplimiento de nivel de servicio y
a penalizaciones o ventas perdidas.

Analizar la etapa de empaque como posible restriccién futura una vez mejorada la
alimentacién de las estaciones.

8.6 Sintesis de resultados

La Tabla 8.1 sintetiza los resultados obtenidos en cada dimensién evaluada.

Tabla 8.1: Sintesis de resultados por dimension.

Dimension

Resultado

Interpretacion / estado

Configuracion inicial
propuesta

8 estaciones: 5 de configuracion regular
+ 3 de campafia; 16 posiciones con
indicador y 24 de buffer por estacion

Suficiente durante el periodo observado;
corresponde al minimo analitico segun el
criterio de utilizacion adoptado en la Tabla 4.5,
sin verificacion empirica de minimalidad.

Estabilidad de la demanda

Desviaciones inferiores a 3,6 % en los
parametros contrastados

Respalda la caracterizacion histdrica utilizada.

Tiempo de residencia

25 min ex-ante vs. = 8,5 min implicitos
observados

El supuesto fue conservador; futuros disefios
deben considerar reuso de posiciones.

Ritmo observado

Intervalo mediano entre
confirmaciones: 11,3 s

No corresponde denominarlo takt time.

Utilizacion operativa
observada

38,3 %

Evidencia de holgura y oportunidad de mejorar
alimentacion.

Evaluacion econéomica
escenario base

VAN 161,1 MM CLP; TIR 66,5 %;
payback durante afio 2

Resultado condicionado a los supuestos y
analisis de sensibilidad del Capitulo 6.

Participacion de exactitud

58,8 % del valor presente de beneficios
en el escenario base

Sin beneficio por errores, VAN reconstruido ~
-6,4 MM CLP.

Alternativa preferida

Put to Light: 4,20 puntos; RF: 3,40

PTL primero en ponderacion base y uniforme;
RF primero bajo prioridad econdmica extrema.

Fuente: Elaboracion propia.
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En sintesis, la solucién Put to Light presenta un ajuste técnico y operativo favorable para
el problema estudiado y mostré suficiencia durante el periodo de validacion. La evidencia
posterior a la implementacion confirma la utilidad de la arquitectura modular y revela una
oportunidad adicional en la alimentacién de las estaciones. La conveniencia econdmica
del proyecto es positiva bajo el escenario base, aunque depende de parametros sujetos a
incertidumbre, especialmente el costo de los errores, la reduccion atribuible al sistema, el
crecimiento de la demanda y la evolucién de la capacidad requerida. Por esta razén, la
conclusion distingue entre los resultados observados de operacién y los supuestos

utilizados para valorar econédmicamente sus beneficios.
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