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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio y simulacion de un sistema Pick-to-Light
destinado a asistir la busqueda y seleccion de productos en ferreterias,
mediante una interfaz web se ubica de manera remota y rapida el
producto solicitado por una sefalizacién luminosa para posteriormente ser
retirado por el vendedor y entregado al cliente.

La solucion se evalué en un ambiente de prueba, con una cantidad
limitada de casilleros y productos con gran similitud, comparando el antes
y después del proceso utilizando métricas clave, las cuales son el tiempo
de atencion empleado por cliente (busqueda y seleccion del producto
solicitado) y la tasa de errores cometidos.

Los resultados evidenciaron una reducciéon del 48% en el tiempo promedio

de atencién y la disminucién de la tasa de errores del 30% a 0%,
validando asi la viabilidad técnica del prototipo.

PALABRAS CLAVE

Ferreteria; Picking; Pick-to-Light; Errores de seleccion; Eficiencia



GLOSARIO

API (Application Programming Interface): Conjunto de protocolos y
herramientas que permite que distintas aplicaciones de software se
comuniquen entre si. Define los métodos y formato de la data que un
programa usa para solicitar y compartir informacién con otro sistema,
actuando como un intermediario.

API REST: Interfaz de programacion donde los recursos se identifican por
URI y se accede a estos a través de métodos HTTP (GET, POST, entre
otros).

Backend embebido: Arquitectura de software donde la légica del servidor,
el procesamiento de datos y la respuesta de solicitudes residen
directamente en el microcontrolador, evitando depender de servidores
externos o servicios en la nube.

E-commerce Fulfillment: Conjunto de procesos logisticos relacionados con
el comercio electrénico que permiten gestionar pedidos, incluido
almacenamiento de productos, preparacién de pedidos (picking),
despacho y seguimiento de las entregas al cliente final.

Edge Computing: Modelo de computacién distribuida que acerca el
procesamiento de los datos a donde estos se generan. Es principalmente
usado en sistemas IoT, permitiendo reducir la latencia, mejorar el uso del
ancho de banda y facilitar que los sistemas funcionen de manera
auténoma y en tiempo real.

Endpoints: "Puntos finales” de una API, son URLs especificas donde se
eXponen recursos o acciones y que se relacionan con un método HTTP.

ESP32: Tipo de microcontrolador de 32 bits con conectividad Wi-Fi y
Bluetooth integrada.

Firmware: Software especifico que controla fisicamente el hardware.
GPIO (General Purpose Input/Output): Pines de entrada/salida en un
microcontrolador que pueden ser configurados por medio de software

para leer sensores o controlar actuadores.

HTTP: Protocolo fundamental usado para la web, se basa en el modelo de
solicitud-respuesta entre el cliente y el servidor.



Internet of Things (IoT): Rama de la informatica dedicada a proyectos
gue combinan dispositivos cotidianos, del hogar, con tecnologia buscando
mayor eficiencia y control para obtener beneficios, como reduccion de
gastos o mejor gestién de los recursos.

Local Area Network (LAN): Red de area local que permite interconectar,
por medio del protocolo IP, dispositivos dentro de un area geogréfica
limitada. Permite que los dispositivos se comuniquen y compartan
recursos dentro de esta red.

Microcontrolador: Dispositivo integrado programable que ejecuta
instrucciones y es capaz de controlar dispositivos externos.

Pick-to-Light: Sistema de sefalizacién por luz usado en preparaciéon de
pedidos para indicar la ubicacidon de productos.

Picking: Proceso de preparaciéon de pedidos el cual consiste en localizar,
seleccionar y retirar el producto solicitado.

Plug-and-Play: Tecnologia que permite a un dispositivo informatico ser
conectado a un sistema sin necesidad de configuracidn fisica o instalacion
de controladores complejos para su correcto funcionamiento.

Proof of Concept (PoC): Implementacion a baja escala de una idea,
método o sistema, donde el principal objetivo es demostrar su viabilidad
técnica y validar la funcionalidad practica antes de llevar a cabo un
desarrollo o despliegue.

Point of sale (PoS): Sistema de punto de venta utilizado para registrar
transacciones, procesar pagos, y en algunos casos, actualizar inventario
y emitir comprobantes.

RAD (Rapid Application Development): Metodologia de desarrollo de
Software que prioriza el prototipado rapido y las entregas iterativas e
incrementales, enfocandose en la retroalimentacion temprana por parte
del usuario en lugar de seguir una planificacidon rigida.

SoC (System on Chip): Circuito integrado que tiene gran parte de los
componentes de un ordenador o sistema electronicoen un solo lugar, el
microcontrolador ESP32 es un ejemplo de SoC.



Stock keeping unit (SKU) 1: Codigo que se define para identificar de
manera Unica cada variante existente de un producto, usado comunmente
para controlar stock.

WS2812B: Tipo de LED RGB direccionable que integra un circuito de
control el cual, permite controlar el color y brillo de cada pixel de manera
individual, por medio de solamente un pin de datos.

1 En ferreterias pequefias no siempre se usa SKU, eso depende el tamafo de estas, la manera en que gestionan los productos y de otros
factores. Para este proyecto se utilizard para poder referenciar e identificar los productos de manera tnica.
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INTRODUCCION

La preparacion de pedidos (picking) concentra parte importante del
esfuerzo en las ferreterias dado su actual operacion manual. Existe una
amplia variedad de articulos y a su vez estos pueden tener diferencias
milimétricas entre sus medidas, por ejemplo, en tornillos, lo cual aumenta
la probabilidad de cometer errores de seleccion o de ubicacién y a la vez
eleva los tiempos de atencidon (busqueda y entrega de productos)
destinado al cliente.

Dada esta situacién es necesario implementar tecnologia para poder
solucionar las problematicas mencionadas anteriormente, logrando asi
optimizar la actual manera de funcionar teniendo como beneficio directo
acortar los tiempos de atenciéon y minimizar la cantidad de errores que
tienden a suceder, igualmente se considera un beneficio adicional el hecho
de que modernizar este proceso permita integrar mas facilmente nuevos
empleados que lleven a cabo estas actividades, donde actualmente su
integracidon se considera prolongada y compleja dada la alta cantidad de
productos y la necesidad de una rapida adaptacion al negocio.

Este proyecto se enfoca en un sistema Pick-to-Light que asista la
busqueda y entrega de productos en ferreterias donde se maneja un gran
volumen de productos y medidas diferentes, donde se evalud su eficacia
simulando la preparacidon de pedidos, en un entorno controlado con un
numero limitado de casilleros para medir el impacto comparando el
proceso sin el sistema y con el sistema incorporado. Como objetivo se
busca evidenciar una reduccidn en las métricas clave definidas las cuales
son el tiempo de atencidn por cliente (busqueda y entrega del producto)
y la cantidad de errores al momento de la seleccion.
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1. CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. CONTEXTO

En el area de ferreteria la atencion al cliente depende directamente del
picking manual, que consiste en localizar y entregar los productos entre
una extensa cantidad y tipos, presentando diferencias milimétricas, la
misma medida, pero distinto material o el mismo producto para distinto
uso (metal o madera, por ejemplo). En escenarios de alta demanda se
requiere trabajar con precisién y en tiempos mas acotados.

Este trabajo se orienta a ferreterias que manejen una gran cantidad de
productos y estén organizados adecuadamente en sus estanterias, para
asi mantener un mapa de ubicaciones consistente. Con base en lo anterior
se dejan fuera las ferreterias muy pequefias, donde el personal gracias al
tiempo conoce “de memoria” las ubicaciones de los productos, y las
ferreterias ya automatizadas cuyo proceso no es manual, donde la
incorporacion de este proyecto no presentaria un beneficio.

‘\m_\\TJ\J\A\T;%X\:

= b
L\’ 2

Ilutracién 1: Picking manual
Fuente: Ar Racking Storage Solutions
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1.2, PROBLEMATICA Y SUS CONSECUENCIAS

La problematica central se encuentra en el proceso de busqueda vy
entrega de productos a los clientes, dado que este proceso de
picking se realiza de manera manual en ferreterias donde existe una
gran cantidad de productos similares que a la vez presentan
variaciones milimétricas, generando tiempos de atencién elevados,
ya que el vendedor debe ir buscando entre los casilleros el producto
solicitado e incluso reverificar si es el correcto haciendo esto mas
lento el proceso, y a la vez puede llevar a una mayor cantidad de
errores de seleccion por parte del vendedor. Este escenario
empeora al tener una mayor cantidad de clientes de manera
simultanea o al querer integrar nuevos trabajadores al negocio,
teniendo impacto directo en dos métricas clave: tiempo de atencion
por cliente (solicitud, busqueda y entrega del producto) y la tasa de
errores (porcentaje de atenciones con errores cometidos sobre el
total de atenciones realizadas).

Si no se toman medidas para resolver esta problematica, la
productividad seguira siendo limitada ya que cada atencién exige
desplazarse hacia el casillero, comparar productos en busca del
correcto y reverificar para tener mayor seguridad. Esto eleva los
tiempos de atencion por cliente, ya que se busca disminuir la
probabilidad de una entrega incorrecta del producto, lo que
generaria retrabajo y devoluciones que provocan una experiencia
negativa en el cliente. Igualmente, se continda dependiendo de
personal “experto” para garantizar eficiencia y la integracién de
nuevos trabajadores sigue siendo lenta.



1.3. PROCESO ACTUAL:

Actualmente, en las ferreterias se emplea un flujo de trabajo
manual para el proceso de picking, este inicia cuando el vendedor
consulta al cliente qué producto necesita, luego recorre los estantes
y casilleros hasta localizar el producto.

Ya que se tienen multiples variantes muy similares, por ejemplo,
longitudes proximas o materiales de fabricacion distintos, es comun
realizar reverificaciones y comparar visualmente los productos
prolongando asi la atencién, afectando directamente en:

- Tiempo de atencidén (busqueda y entrega de productos), por
desplazamientos y comprobaciones repetidas.

- Probabilidad de errores de seleccion (producto correcto, medida
equivocada) o ubicacion (casillero equivocado).

En la literatura reciente se comparan los diversos métodos de
picking y se evidencia que las ayudas guiadas, como lo es Pick-by-
Light (también llamado Pick-to-Light), superan el uso de las listas
de papel en tiempo y exactitud. Un estudio experimental publicado
en Sensors evidencia que el sistema Pick-by-Light obtuvo tiempos
de preparacion significativamente mas cortos que al utilizar Pick-
by-Paper, en cuanto a errores, se registraron 48 con papel, 41 con
sefializacién visual y 21 con un método visual alternativo
(Pick-by-Point) [1], [2].

1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO:
1.4.1. Objetivo general

El objetivo del proyecto es disefiar y simular el uso de un prototipo que
asista durante la seleccién y entrega de productos en ferreterias, teniendo
al vendedor como actor principal. Para ello se disenara una arquitectura
que integre un mecanismo visual de sefializacién junto con una interfaz
web desarrollada como parte del proyecto, por el cual se evaluara su
efecto comparando, antes y después, los tiempos de atencién y la tasa de
errores al momento de buscar y entregar productos al cliente.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Analizar el proceso actual e identificar los requisitos, para
posterior definicion de los componentes, la arquitectura y las
funcionalidades que se incluiran en el proyecto.

2. Disefar la arquitectura a usar (HW/SW), definir componentes
necesarios, tecnologias de comunicacion a utilizar y definir el
mapa de ubicaciones (casilleros).

3. Construir e integrar el prototipo fisico (maqueta con casilleros
y productos) y el software minimo necesario para realizar
pruebas funcionales en un entorno controlado que permitan
validar su funcionamiento.

4. Comparar los resultados obtenidos en la evaluacion piloto,
tiempo de atencidn y tasa de errores, entre los escenarios con
y sin Pick-to-Light para determinar la eficiencia del prototipo
e identificar mejoras para el sistema.

2. CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

Este capitulo presenta las bases conceptuales que sustentan la propuesta
de solucion de este proyecto y su posterior evaluacién. Tiene como
objetivo aclarar el vocabulario técnico utilizado en la preparaciéon de
pedidos en el contexto de una ferreteria, estableciendo las definiciones de
picking, SKU 'y Pick-to-Light, para asi también poder justificar la utilizacion
de Pick-to-Light por sobre otros métodos alternativos a este (por ejemplo,
Pick-by-Paper, Pick-by-Voice) [2] y justificar el por qué es el enfoque mas
adecuado.

Adicionalmente se presenta el guiado visual como el mecanismo técnico
central de esta tecnologia, que permite dirigir la atencién del vendedor
hacia una ubicacion especifica mediante sefales de luz, y se detallan las
métricas que se utilizaran para medir el impacto, las cuales son el tiempo
de atencion y la tasa de errores, en una evaluacién comparativa antes y
después.

17
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2.1. DEFINICIONES CLAVE:

Picking en ferreterias, proceso operativo que consiste en la
busqueda fisica, la verificacidon de la variante correcta del producto
(medida o material) y la entrega del producto solicitado al cliente.
En ferreterias con muchas variantes y stock esta operacidn
concentra gran parte del tiempo y de los errores en el flujo de
atencion [2].

SKU (Stock Keeping Unit), identificador Unico por cada variante del
producto (su definicion consiste en la combinacidon de sus atributos,
tamafo, material, entre otras caracteristicas). Permite distinguir
directamente productos por sobre sus similares, en este proyecto
es usado como una clave de referencia para la busqueda y el mapeo
de las ubicaciones en los casilleros.

Pick-to-Light, tecnologia de guiado visual para el proceso de
preparaciéon de pedidos donde por medio de indicadores luminosos
instalados en las ubicaciones fisicas (casilleros) se activan para
sefalar donde estd el producto que debe ser retirado.
Este sistema reduce la necesidad de buscar entre diversos casilleros
el producto, como ocurre al utilizar listas de los productos, teniendo
efectos observados en la reduccién de los tiempos y la cantidad de
errores que se cometen [1], [2].

Put-to-Light, variante orientada al abastecimiento del stock donde
la luz indica el lugar donde se debe depositar el producto. Se
menciona para diferenciarlo del sistema Pick-to-Light y expresar
que este no forma parte del alcance del proyecto.

2.2. METODOS DE PICKING:

Pick-by-Paper: listas impresas, es un método simple y de bajo
costo, pero necesita una mayor exploracion visual vy
reverificaciones. En escenarios con muchos SKU similares se tiende
a necesitar mas tiempo para completar un pedido, considerando
también una mayor cantidad de errores con este método [2].

Pick-to-Light: sefalizacion visual directa en la ubicacion, reduce la
busqueda y minimiza la necesidad de reverificar. Este método
requiere implementar infraestructura como mddulos luminosos.
En estudios este método acorta los tiempos frente al papel [1] vy
puede mejorar la exactitud del proceso [2].
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Picking por voz: uso de manos libres y buena movilidad, depende
directamente del reconocimiento y el entrenamiento, resultando
beneficioso en recorridos largos o al necesitar manejar una gran
cantidad de productos [2].

Pick-to-Point: guiado visual con punteros o proyecciones, brindan
una alta precisién, pero necesitan alun mas infraestructura lo cual
eleva los costos para su implementacion.

2.3. ESTADO DEL ARTE:

En el mercado actual de la logistica industrial la tecnologia
Pick-to-Light se encuentra presente en distintas areas, aportando
soluciones mas sofisticadas con las cuales los grandes centros de
distribucién se ven beneficiados gracias a estas implementaciones.

2.3.1. Sistemas de alta actividad y colaboracion:

Un ejemplo de esta implementacion lo demuestra la empresa
Kardex Remstar, y su sistema "Kardex Color Pick System”,
guienes con esta tecnologia pick-to-light, eliminaron una
limitacidn existente en el picking manual que es la congestion
de operarios causado por varios en un mismo pasillo,
atendiendo distintas solicitudes.

Mientras que los sistemas tradicionales utilizan solamente un
color para toda la operacién, esta tecnologia usa mddulos de
luces con colores dindmicos. Asignando un color especifico a
cada vendedor, lo que permite que multiples de estos trabajen
simultdaneamente en la misma zona de estanterias sin generar
confusiones visuales o errores de asignacion. Como describe
la documentacion de Kardex Remstar, este enfoque
colaborativo permite alcanzar una tasa de rendimiento de
hasta 300 lineas de pedido por hora por cada
vendedor/operador [3].

Esto permite gestionar equipos de trabajo mediante la
sefalizacion visual diferenciada, demostrando que la
implementacién de estas tecnologias brinda eficiencia en
entornos de alta demanda.



2.3.2. Aplicaciones nacionales de sistemas Pick-to-Light:

A nivel comercial en el mercado nacional chileno destacan
las implementaciones corporativas como las ofrecidas por
SD Works, especializadas en e-commerce fulfillment y
automatizacion de bodegas [4].Su solucion tecnoldgica Pick-
to-Light y Put-to-Light utiliza displays numéricos luminosos
instalados en las estanterias, los cuales se activan a medida
que se van escaneando los productos, guiando de manera
visual hacia la ubicacion exacta e indicando la cantidad que
debe ser extraida, respaldado por una arquitectura de
software basada en la nube y computacién en el borde (Edge
Computing) [4].

La informacidn que presenta esta compafiia indica que este
tipo de soluciones permite optimizar los procesos de
preparaciéon de pedidos (picking), aumentando asi la
productividad y reduciendo los errores vinculados
directamente con la seleccién manual de productos. De igual
manera se menciona que es posible integrar el sistema con
plataformas de gestidn logistica o de almacenamiento,
brindando mayor facilidad en la coordinacidon de operaciones
en centros de distribucion con un alto volumen de pedidos

[4].

La utilizacion de estos sistemas y las mejoras que representan
en procesos que son realizados comunmente de manera
manual evidencian que las tecnologias de asistencia visual
para el picking corresponden a estrategias de automatizacion
usadas actualmente en el mercado nacional, buscando
mejorar con ellas la eficiencia y la precisién de los procesos
logisticos.

2.3.3. Implementacion de sistema de asistencia visual en la
industria alimentaria nacional

Otro caso relevante en el contexto nacional corresponde a la
reconocida empresa panificadora Castafio, la cual implementd
sistemas de asistencia visual para optimizar sus procesos de
distribucién y preparacion de pedidos [5]. Se menciona que,
dada su forma de operar, la compaiia necesitaba gestionar
diariamente grandes volumenes de productos frescos
destinados a supermercados y a mas de 150 sucursales



distribuidas a nivel nacional, debiendo operar con altas
exigencias de tiempo y precision logistica.

Para lidiar con estas problematicas la empresa incorpord
tecnologias Pick-to-Light y Put-to-Light proporcionadas por
PcData Logistics [5], con las cuales lograron guiar
visualmente a los operadores al clasificar y preparar pedidos
por medio del uso de indicadores luminosos instalados en las
estaciones de trabajo, disminuyendo la dependencia a los
procesos manuales y mejorando la coordinacion de la
operacion.

En base al caso de estudio presentado por PcData Logistics,
la implementacion mejoré la productividad de las operaciones
logisticas y aumentd la precisiéon en la preparacion de los
pedidos, disminuyendo asi los errores de picking que
derivaban en reclamos por productos faltantes en las tiendas
[5]. Lo cual demuestra que las tecnologias de asistencia visual
pueden ser aplicadas exitosamente en organizaciones
nacionales con altos requerimientos de distribucidn,
presentandose como una alternativa efectiva para optimizar
la productividad, la precision y la eficiencia de los procesos
logisticos.

2.3.4. Sistemas de asistencia visual en la manufactura de
herrajes y piezas pequenas:

En el ambito internacional, un referente destacado en la
gestion logistica de piezas pequefias corresponde a ASSA
ABLQOY, una empresa mundial con soluciones en acceso y
seguridad. De acuerdo con el caso de estudio presentado por
PcData Logistics [6], una de las plantas de produccion de la
compaiia enfrentaba problemas operativos debido a la
precision en la preparacion de pedidos. Segun los
antecedentes registrados, cerca del 80% de los reclamos
hechos por parte de los clientes se debian a envios incorrectos
o la falta de piezas durante el proceso de extraccion [6].

Esta problematica estaba relacionada con la utilizacion de
listas de picking en papel y con la complejidad de administrar
un catdlogo con una gran cantidad de referencias (SKU),
muchas de ellas de tamafo reducido y dificiles de identificar
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por medio de métodos tradicionales, como los cddigos de
barras. Con el objetivo de afrontar esta problematica la
empresa implementd tecnologia Pick-to-Light en sus procesos
de preparaciéon de pedidos [6], guiando de manera visual a
los operarios hacia la ubicacidn correcta de cada producto por
medio de indicadores luminosos instalados en las zonas de
almacenamiento, reduciendo la dependencia de
procedimientos manuales y facilitando la identificacidon de las
piezas requeridas.

Los resultados indicados por PcData Logistics sefialan que la
implementacién de esta tecnologia permitid reducir los
reclamos asociados a errores de extracciéon en mas de un
55%, optimizar la carga de trabajo del personal y alcanzar el
retorno de inversién (ROI) en un periodo aproximado de 7
meses [6].

Este caso internacional deja en evidencia que las tecnologias
de asistencia visual pueden representar una alternativa
efectiva para optimizar procesos de picking en entornos donde
se manipulan grandes cantidades de referencias y piezas de
tamano reducido. A su vez sefala que la incorporacion de
sistemas Pick-to-Light puede aportar a disminuir errores
operativos, mejorar la productividad y aumentar la precision
en la preparacion de pedidos.

2.4. FUNDAMENTOS DEL GUIADO VISUAL:

El guiado visual reduce la carga de busqueda al hacer mas
reconocible la ubicacién objetivo (LED del casillero), lo cual acorta
el “escaneo” del estante en busca del casillero adecuado vy
disminuye la necesidad de comparaciones innecesarias al querer
verificar si tiene lo correcto. Para que esta ayuda sea efectiva se
necesita que el tiempo que se demore en activarse sea minimo, es
decir, una activacion menor o igual a un segundo evitando asi
retrasar la busqueda y manteniendo el flujo constante.



2.5. METRICAS:

Se definen dos métricas clave, que se relacionan directamente con
los objetivos del proyecto:

1. Tiempo de atencion por cliente (s), se componen de la
solicitud, busqueda y entrega del producto al cliente.

2. Tasa de errores (%), es el resultado del total de
atenciones con error sobre la cantidad de atenciones
realizadas.

2.6. TECNOLOGIAS HABILITANTES

Para la implementacién del prototipo definido se usa hardware de bajo
costo que pueda cumplir con los requisitos de conectividad necesarios y
el control en tiempo real de la solucién.

2.6.1. Microcontrolador:

Actualmente el mercado ofrece diversas soluciones para la
implementaciéon de sistemas IoT de este tipo, las cuales varian en
potencia y conectividad. A continuacidon, se presentan las opciones que
fueron analizadas para incorporar en este proyecto:

Plataformas basadas en Arduino: La utilizacién de Arduino se considera
un estandar para las automatizaciones basicas, sin embargo, gran parte
de sus placas necesitan manejar de forma externa su conectividad Wi-Fi
o bluetooth necesitando integrar mdédulos adicionales.

Por lo que para lograr la funcionalidad de servidor web requeridas para
este proyecto es necesario la incorporacidon de estos, incrementando la
complejidad del circuito al igual que su implementacion, los costos y las
posibles fallas que puede causar el hardware [7].

Por otro lado, los dispositivos Raspberry Pi ofrecen una gran potencia de
coOmputo al funcionar sobre un sistema operativo (Linux). Para
aplicaciones de este tipo donde solamente debe controlar el encendido de
luces LED, esta opcién resulta desproporcionada en términos de recursos
para lo que realmente necesita el proyecto, teniendo a la vez un mayor
consumo energético, un costo mas elevado y una configuracién compleja
innecesaria donde solo se necesita mantener el sistema recibiendo
comandos y activando las sefiales visuales, sin mantener varios procesos
en segundo plano [7].
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Finalmente, en la categoria de System on Chip (SoC), el modelo ESP32
integra conectividad Wi-Fi y bluetooth, junto con un procesador de doble
nucleo de 32 bits en un solo componente. Permitiendo por esta
arquitectura tener funcionalidades de servidor web y control de
dispositivos externos sin depender de modulos externos, brindando un
equilibrio entre rendimiento y conectividad para soluciones de backend
embebido [7].

2.6.2. Senalizacion visual:

Para indicar de manera visual la ubicaciéon de los productos en los
casilleros la tecnologia de LEDs direccionables, especificamente la tira de
LEDs WS2812B, es una alternativa eficiente por sobre la iluminacién
comunmente utilizada.

Eficiencia en el cableado, a diferencia de usar LEDs RGB que necesitan de
3 0 4 cables para funcionar correctamente y que requeririan una gestién
mas compleja de las conexiones para multiples casilleros, el usar
WS2812B contienen el controlador en el propio encapsulado del LED,
reduciendo considerablemente el cableado necesario [8].

Control serial, permite controlar individualmente el color y brillo de cada
LED en cadena usando un solo pin de datos (GPIO) del microcontrolador,
facilitando en gran parte el diseifo del circuito y el cableado fisico del
sistema [8].

2.7. ARQUITECTURA DE SOFTWARE

En el desarrollo de soluciones para IoT, la arquitectura a utilizar es
fundamental para determinar asi la eficiencia que tendra el sistema.
Normalmente existen 2 modelos para estas soluciones:

Arquitectura centralizada (Cliente - Servidor/Cloud): Es la opcién
tradicional donde los dispositivos funcionan como nodos que envian la
informacidn a un servidor central para su posterior procesamiento. Esta
arquitectura permite manejar una ldgica compleja, es muy dependiente
de la alta conexion a internet e infraestructura externa, lo que puede
generar latencia en la respuesta [9].

Arquitectura de Backend Embebido (Edge Computing): Este método aloja
directamente la ldgica del negocio y el servidor web en el
microcontrolador. Permitiendo que el dispositivo funcione de manera
auténoma sin depender de servidores externos, este modelo se usa
principalmente cuando se necesitan tiempos de respuesta inmediatos, ya
que las solicitudes se procesan localmente [9].
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2.7.1. Modelo del servidor embebido:

A diferencia de las arquitecturas tradicionales usadas que cuentan con un
servidor central, en la nube o de manera fisica en las instalaciones por el
cual envia comandos a controladores, este proyecto implementa la ldgica
del negocio y el servidor web directamente en el microcontrolador ESP32.
Eliminando la necesidad de depender de infraestructura externa,
disminuyendo costos de mantenimiento y permitiendo que el sistema
funcione como un dispositivo Plug-and-Play dentro de la red local.

2.7.2. Interfaz por medio de API REST:

La comunicacién entre la interfaz de usuario (Frontend) y el hardware se
realiza mediante API REST sobre el protocolo HTTP.

Integracién de interfaz embebida, la arquitectura implementa el frontend
de la aplicacién y el backend directo en la memoria del chip ESP32. Esto
permite disminuir el tiempo de respuesta ya que se elimina la necesidad
de leer archivos externos simplificando el despliegue del sistema,
garantizando asi el correcto funcionamiento como un Servidor Web local
auténomo [9].

Universalidad, al usar el protocolo HTTP el sistema es accesible desde
cualquier dispositivo que tenga un navegador web y esté conectado a la
red local permitiendo interactuar con la interfaz sin necesidad de realizar
instalaciones [10].

3. CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

Se propone un sistema Pick-to-Light para optimizar el proceso de
busqueda y entrega de productos en ferreterias, esta solucién que se
compone de la combinacién de hardware y software, busca facilitar la
preparacion de pedidos por medio de una sefializacion visual a través de
una interfaz web. Al momento de que el vendedor selecciona el producto
solicitado por el cliente, el sistema enciende el LED correspondiente al
casillero, dirigiendo asi de manera clara al vendedor evitando
desplazamientos innecesarios y minimizando la posibilidad de que este
cometa un error de seleccién. La efectividad del proyecto se evaluara
comparando la reduccion del tiempo de atencion y la disminucién de la
tasa de errores al seleccionar un producto, considerando para ello los
escenarios donde no estd implementado el sistema Pick-to-Light y donde
Si.
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO:

Enfoque:

El presente proyecto sigue la metodologia de desarrollo rapido
de aplicaciones (RAD), la cual se basa en un proceso iterativo
e incremental centrado en la construccién y validacién de
prototipos. A través de distintos ciclos de construccion,
evaluacién y refinamiento, se desarrollara y mejorara
continuamente la solucion, que combina hardware y software.
Este proceso finaliza al validar el prototipo mediante una
evaluacion piloto en un entorno simulado, la cual tiene como
finalidad comparar el tiempo de atencién y la tasa de errores
durante la busqueda y entrega de productos, al realizar el
proceso de forma manual y guiado por una sefializacién
visual.

Para aplicar correctamente la metodologia RAD se llevan a
cabo ciclos iterativos e incrementales de construccion y
validacion. Evitando asi una secuencia lineal donde cada
componente se evallua continuamente, primero con el
hardware de manera apartada, luego la interfaz web vy
subsecuentemente la integracidon entre estos.

Si durante las pruebas o la evaluacién piloto se detectan
problemas o posibilidades de mejora, la metodologia permite
aplicar retroalimentacidon rapidamente volviendo a la fase de
disefio o implementacidn que corresponda para asi realizar los
ajustes necesarios antes de continuar.

Disefio de evaluacion piloto

La evaluacion del prototipo busca medir la eficiencia en un
entorno controlado. El diseno de esta se menciona a
continuacion:

e Ambito de estudio, la evaluacion se realizard en una
magqueta simulando una ferreteria a pequefia escala con
10 casilleros y productos con medidas muy similares,
como tornillos, clavos o tuercas, para asi demostrar
directamente la problematica abordada.
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Métricas por evaluar:

o Tiempo de atencion: Se medird en segundos y se

define como el tiempo desde que se busca el
producto hasta que se confirma y entrega al
cliente.

o Tasa de errores: Se registrard la cantidad de

errores cometidos por los participantes y se
calculara dividiendo la cantidad de errores por la
cantidad de atenciones realizadas.

Tareas a realizar:

o Se asignaran 10 tareas de busqueda y seleccién

de productos por cada escenario del experimento,
las cuales seran realizadas por dos participantes
no expertos (sin experiencia previa en ferreterias
ni conocimiento de los productos relacionados a
esta area).

Escenarios:

o Se definen 2 escenarios bajo los que se evaluaran

las métricas antes mencionadas, para su posterior
comparacion.

v Sin Pick-to-Light (linea base), proceso de
busqueda y entrega de productos de
manera manual.

v Con Pick-to-Light, proceso asistido
mediante la activacion del LED
correspondiente al producto buscado.

Para evitar un efecto de aprendizaje vy
familiarizacion con las ubicaciones, se alternara
el orden de los escenarios en que los
participantes realizan la prueba.
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3.1.3.

Plan de trabajo

Dado el enfoque de trabajo metodoldgico RAD, las fases no
mantienen un flujo lineal a llevar a cabo, sino uno iterativo
incremental. Cada etapa cuenta con una revisidon donde si se
detectan fallos, se debe generar una retroalimentacion para
asi poder corregir y dar por finalizada la fase actual o concluir
finalmente la anterior.

Fase 1 - Alcance y requisitos

Se delimita lo que incluye y excluye el sistema a
desarrollar, a la vez se define el mapa de
ubicaciones de los productos. Al finalizar esta fase
se tiene la lista de requisitos y la tabla de
ubicaciones para el prototipo.

Validacion y ajuste: Definicién del mapa de
ubicaciones y requisitos. Si se identifican nuevas
restricciones, se modifica el alcance antes de
comenzar el disefio.

Fase 2 - Disefno

Elaboracion del disefio de alto nivel de la
arquitectura, seleccidn de componentes
necesarios, definicion del protocolo de
comunicaciéon y de la estructura de datos.
Teniendo finalmente un diagrama de Ila
arquitectura y una lista de los componentes
necesarios.

Validacién y ajuste: Revision de diagrama de
arquitectura y la lista de componentes definidos,
verificando su factibilidad técnica antes de la
elaboracion del prototipo. En caso de no tener
algun componente disponible se ajusta el disefo
antes de pasar a la siguiente fase.
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Fase 3 - Implementacién de hardware

Se construye la maqueta y se monta el circuito
electrénico para tener una maqueta con el
hardware operativo.

Validacion y ajuste: Verificacion del encendido
individual de cada LED, si el circuito presenta
fallas se corrige su ensamblaje antes de avanzar
a la siguiente fase.

Fase 4 - Implementacién de software

Desarrollo del firmware necesario para el
microcontrolador ESP32 y de la interfaz web para
poder interactuar con el sistema.

Validacion y ajuste: Confirmacion de respuesta y
envio de peticiones HTTP correctamente por parte
de la interfaz. Si existen errores de formato, se
corrige el cédigo.

Fase 5 - Integracién y pruebas funcionales

Se unen los moédulos de hardware y software,
posteriormente se realizan pruebas de
funcionalidad para verificar el correcto
funcionamiento y el tiempo de respuesta del
sistema.

Validacion y ajuste: Pruebas de comunicacién
exitosas entre interfaz web y microcontrolador,
sin una latencia significativa para el usuario. Si se
presentan retrasos en la respuesta de la luz, se
revisa el cddigo del servidor y las conexiones del
prototipo buscando corregir el problema.
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Fase 6 - Evaluacidn piloto

Realizacion de tareas por parte de los
participantes para recopilar los datos sobre el
tiempo y los errores, los cuales se registraran en
una planilla para su analisis.

Validacion y ajuste: Revision de que los datos de
tiempo y errores registrados en la planilla sean
coherentes con el protocolo definido. Si se
identifica algun registro incompleto, se verifica
directamente con el participante antes de
continuar con el siguiente escenario.

Fase 7 - Analisis y cierre

Se analizaran los datos recolectados durante la
evaluacién piloto, para esto se calculan los
promedios de los tiempos de atencién en ambos
escenarios, se realiza el conteo de errores y se
determina la tasa de errores. Finalmente se hace
un resumen de los resultados para determinar
limitaciones o0 posibles mejoras en el
proyecto.

Validacién y ajuste: Revision de la coherencia
entre los resultados obtenidos y las métricas
definidas previamente. Si se determinan
inconsistencias en los datos, se regresa a la fase
6 para verificar el registro de la informacion antes
de cerrar el analisis.



3.1.4.

Cronograma

Se definen hitos que permiten reconocer el progreso del
proyecto y asegurar los entregables de cada fase.

Hito Actividad Duracion Responsable Entregable vy Validacion
(iteracion)

H1 Construccion de maqueta fisicay 2 semanas Desarrollador Prototipo de hardware
montaje del circuito electrdénico. de proyecto ensamblado.

Prueba de encendido individual
de LEDs (iteracion 1).

H2 Desarrollo de interfaz web y 3 semanas Desarrollador Cadigo fuente e interfaz web.
programacion de firmware de proyecto Interfaz responde y envia
inicial. peticiones HTTP sin errores

(iteracién 2).

H3 Integracion de componentes 1 semana Desarrollador Sistema HW y SW integrado.
(HW/SW) y ejecucién de pruebas de proyecto Pruebas de comunicacion
de funcionamiento exitosas entre la web y el

microcontrolador sin una
latencia perceptible.
(iteracion 3).
H4 Realizacion de prueba piloto 1 semana Desarrollador Planilla de datos registrados.
(medicion de tiempos y errores) de proyecto Ejecucion completa de las 10
tareas iterativas por escenario
(iteracion 4).
H5 Anadlisis de datos obtenidos, 1 semana Desarrollador Capitulo de resultados

comparacién y formulaciéon de
conclusiones.

de proyecto

y conclusiones de informe.
Aprobacion del analisis
comparativo de las métricas
(iteracidon 5).

Tabla 1: Hitos del proyecto
Fuente: Elaboracidon propia

H3: Integracion

H5: Analisis Final y

H1: Maqueta Fisica HW/SW Cierre
(Semanas1 -2) (Semana 6) (Semana 8)
@ Validacién: @ Validacion: @ Validacion:
Encendido Comunicacidnsin Analisis de metricas
individual de Leds latencia perceptible completo

H2: Interfazy H4: Prueba Piloto

Firmware Real
(Semanas 3 -5) (Semana7)
@ Validacién: @ Validacion:
Peticiones HTTP sin Datos registrados
errores correctamente

Ilustracién 2: Roadmap hitos del proyecto
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3.2. ALCANCE DEL PROYECTO:

El alcance de este proyecto define los limites técnicos y metodoldgicos
que demarcan el disefio y la simulacion del prototipo. En las siguientes
tablas se detalla lo que se incluye, excluye, supuestos y las limitaciones
del proyecto.

3.2.1. Alcance técnico del prototipo

Para describir de manera precisa las caracteristicas funcionales y los
componentes necesarios para este sistema, la Tabla 2 detalla los
elementos que componen la solucidn, permitiendo asi definir los limites
técnicos a considerar, como también presentar lo necesario para el
armado y uso de la maqueta.

- Maqueta en entorno controlado con 10
casilleros y productos, con alta similitud

entre ellos.

- Mapa de ubicaciones, relaciona el SKU con

el LED correspondiente.

- Interfaz web minima que presenta los
Incluye productos disponibles para su seleccion.
- Control de la activacidon y apagado de LEDs

por medio de la interfaz web.

- Microcontrolador ESP32 que expone
endpoints minimos para poder controlar el

sistema.

- Gestién de inventario (stock actual)

Excluye - Integracién con sistema Point of Sale
(POS), utilizado para procesar ventas y

transacciones

- Pruebas en un entorno de ferreteria real

- La operacidon de picking en las ferreterias

se realiza de forma manual.
Supuestos

- Stock organizado y disposicion estable de
los productos, no cambian de posicidon

constantemente.

Tabla 2: Alcance técnico del prototipo
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Alcance metodologico del prototipo

Para establecer la forma de evaluar y las condiciones bajo las cuales se
realizard el estudio, se define la Tabla 3, exhibiendo el alcance
metodoldgico del proyecto. Su finalidad es mostrar los procedimientos de
prueba a ejecutar, especificar qué tipo de analisis se aplicara a los datos
y presentar las limitaciones practicas del entorno simulado en el que se
llevaran a cabo las pruebas de validacién.

- Disefio de evaluacién para comparar el

antes y después, sobre entornos

Incluye controlados con y sin sistema Pick-to-
Light.

- Participantes no expertos, los cuales
deben realizar 10 tareas en cada uno de
los 2 escenarios definidos.

- Andlisis avanzado y muestras grandes
para las evaluaciones.
Excluye
- Evaluacion de la gestién del inventario en
ferreterias.

- Operacion en ferreterias en entornos
reales.

- Muestra de productos y maqueta
acotada, enfocada en determinar Ia
Limitaciones factibilidad y tendencia de |las
evaluaciones, no pensando en la
operacion real.

Tabla 3: Alcance metodoldgico del prototipo
Fuente: Elaboracidon propia
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3.3. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION:

El disefio de la presente arquitectura se estructura bajo un modelo de
backend embebido funcionando sobre una red local. Este método de Edge
Computing permite que el sistema completo funcione de manera
autéonoma, brindando asi una baja latencia en la respuesta y evitando la
necesidad de depender de un servidor externo o una conexién a internet
estable. Los elementos centrales se detallan a continuacién:

34

Backend embebido (ESP32): El microcontrolador funciona como un
servidor web minimo, ya que expone una API REST para poder
manejar solicitudes HTTP desde la interfaz web y poder controlar
los LED.

Frontend (interfaz web): Aplicacién web minima accesible desde un
navegador en la red local, permite al vendedor realizar las acciones
de buscar y confirmar necesarias para el proceso.

Protocolo de comunicacion: se usara el protocolo HTTP sobre una
red local (LAN) para comunicar la interfaz web vy el
microcontrolador.

Interfaz Web
(Frontend)
A

HTTP

APl REST
h
Red LAN
F 3
HTTP
APl REST
X Sefial de control
|_-| ESP32 P (GPIO) N Tira LED |
(Backend embebido) | g WS28128

A A

5V
5V

Fuente de

alimentacion

Ilustraciéon 3: Diagrama de la arquitectura
Fuente: Ilustracion propia
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Esquema de datos para productos: Para el prototipo se usara un
esquema de datos estructurado que relaciona la informacion del
producto con su ubicacién fisica (el casillero donde se encuentra).
Esto se almacena directamente en la memoria Flash del ESP32 para
optimizar su acceso, definiéndose de la siguiente manera:

O

sku (string), identificador uUnico del producto, permite la
busqueda precisa de estos.

nombre (string), nombre descriptivo del producto para
busqueda intuitiva.

medida (string), descripcién técnica del tamafo.

casillero_id (numero), numero del casillero fisico en la
maqueta.

led_index (nimero), numero del LED en la tira, usado por el
microcontrolador para activar estos.

Se utiliza una estructura de datos (struct) dentro del firmware, lo
que permite validar la unicidad de los campos sku y led_index al
compilar, garantizando integridad y respuesta inmediata dado que
no se necesita procesar y/o analizar texto durante la ejecucién.

Escalabilidad:

O

@)

La arquitectura presenta un disefio modular que permite un
escalamiento horizontal para asi poder implementarse en un
entorno de ferreteria real, donde la cantidad de productos que
se mantienen es alta. La cantidad de dispositivos a utilizar
depende directamente del tamafio y la distribucidn fisica del
local, precisando un microcontrolador ESP32 por cada pasillo
especifico.

Todos los nodos se conectan entre si a la misma red local via
Wi-Fi, con su direccionamiento de red correspondiente, donde
cada ESP32 aloja su propia interfaz web correspondiente al
pasillo y los productos que en este se tienen, procesando de
manera independiente las solicitudes HTTP de esa zona.



36

Componentes principales:

o Mdbddulo de hardware: Consiste en una maqueta de prueba con
10 casilleros simulando un entorno de ferreteria minimo, tiras
de LED direccionables, una fuente de alimentacion de 5V vy
protecciones basicas para los componentes electronicos.

o Moddulo de software: Incluye la interfaz web minima, disefiada
para la seleccién del producto a buscar, y el firmware
necesario para el microcontrolador ESP32, con el que se
podran procesar las solicitudes y manejar los LED.

La integracidn de estos componentes establece la arquitectura del
prototipo, con la cual se mantiene un entorno autdnomo que no
depende de servidores externos, garantizando tiempos de
comunicaciéon minimos y evitando caidas del sistema por problemas
de conectividad con elementos externos a este.



3.4. FUNCIONALIDAD:

La principal funcionalidad del sistema consiste en:

- Activacién: El vendedor busca y selecciona el producto
solicitado en la interfaz web, para que esta envie la solicitud
al ESP32.

- Senfalizacion: ElI microcontrolador recibe la solicitud vy
enciende el LED correspondiente al casillero donde se
encuentra el producto.

- Confirmacién: Cuando el vendedor ya tomd el producto
solicitado del casillero vuelve a su puesto de trabajo,
confirmando en la interfaz web la solicitud completada, lo que
apaga el LED dejando el sistema disponible para recibir mas

solicitudes.
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37 Ilustracion 4: Diagrama de flujo proceso de picking

Fuente: Ilustracidon propia
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Ilustracién 5: Interfaz de control desplegada en el navegador
Fuente: Ilustracion propia
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3.5. IMPLEMENTACION TECNOLOGICA:

a) Aspectos técnicos del hardware: Ya que la alimentacion del
sistema sera de 5V se utilizaran resistencias de 220-470 Q para
la tira de LEDs, igualmente se usara un capacitor de desacoplo
el que permitira mantener la alimentacion estable lo cual
presenta beneficios para la comunicacién y la activacién de LEDs.

b) Aspectos técnicos del software: La interfaz web enviara
solicitudes HTTP (Por ejemplo, mediante solicitudes tipo GET con
parametros en la URL) al ESP32 para activar o apagar el LED
correspondiente de manera directa.

Ilustracion 6: Detalle conexiones fisicas
Fuente: Ilustracién propia



4.CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION
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4.1. PROTOCOLO DE LA EVALUACION:

Para realizar la evaluacidn piloto se prepardé una maqueta fisica con
10 casilleros, buscando simular la disposicion de los productos en
una ferreteria, a esto se agrega que los productos a utilizar son
parecidos entre si lo cual en un entorno real puede generar
confusiones al momento de la busqueda de los mismos. Estos
productos son tornillos, clavos y tuercas, de distintas medidas y uso
para asi evaluar si por medio del sistema se logra disminuir la
cantidad de errores por confusién visual.

La evaluacién del sistema se llevd a cabo bajo la metodologia de
una Prueba de Concepto (PoC), en la cual dado el alcance del
proyecto la validacidn fisica del sistema se realizé bajo una muestra
reducida de 2 participantes. Para garantizar que el sistema sea el
principal guia en el proceso de picking, los usuarios seleccionados
no contaban con experiencia laboral en el rubro de ferreteria y no
tenian conocimiento de la disposicidon del inventario en el prototipo.
Para compensar el tamafo reducido de la muestra de participantes
se aplicé un enfoque iterativo probando con distintos productos por
ejecucién, alternando turnos entre participantes hasta que se
completara un total de 10 tareas de busqueda por escenario,
logrando generar los datos necesarios para su posterior analisis e
interpretacion.

Se plantearon 2 escenarios para esta prueba:

o El primer escenario considera la busqueda manual por parte
del usuario donde en base a una lista escrita en papel debe
ubicar y seleccionar el producto solicitado sin ninguna ayuda
externa.

o El segundo escenario cuenta con la implementacién del
sistema Pick-to-Light donde el usuario debe seleccionar el
producto requerido en la interfaz Web, para luego dirigirse
siendo guiado por la luz hasta el casillero correspondiente.



La elecciéon de estos 2 escenarios opuestos (busqueda manual
versus busqueda asistida) permite diferenciar directamente el
impacto del sistema. Al hacer que los usuarios realicen 10 tareas
diferentes por escenario, se puede obtener la diferencia
representada en los tiempos de atencién y la tasa de errores.

Lo cual permite confirmar la hipdtesis inicial con datos reales vy
cumpliendo asi con los objetivos de una prueba de concepto (PoC).

Ilustracion 7: Montaje experimental con 10 casilleros y productos
Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de estas pruebas es medir directamente el tiempo de
atencion que se utiliza para el proceso de picking (en segundos) y la
tasa de errores cometidos en el proceso.



4.2, RESULTADOS OBTENIDOS:

A continuacidon, se presentan los datos que se recopilaron durante la
ejecucioén de la evaluacién, donde se registraron los tiempos de ejecucién
por tarea y la cantidad de errores en ambos escenarios.

Tarea Producto solicitado Escenario 1 Escenario 2 Mejora (%)
1 Tornillo roscalata va x 2” 13 s 4,7 s 63,8%
2 Clavo acero 2” 8,2s 4,5s 45,1%
3 Tuerca hexagonal 2" 5,7s 3,9s 31,6%
4 Tornillo volcanita 6x1 5/8” 7,6s 3,8s 50%
5 Clavo acero 4” 8s 3,5s 56,3%
6 Tornillo roscalata 5/16 x 2" 9,5s 51s 46,3%
7 Tuerca hexagonal 3/8” 4,7 s 3,4s 27,7%
8 Tornillo volcanita 6x2” 5s 3s 40%
9 Clavo acero 3” 6,1s 4,3s 29,5%
10 Tornillo roscalata a4 x 2.5” 12 s 55s 54,2%

Tabla 4: Comparativa de tiempos de atencién por tarea
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 4, la implementacidon del sistema
generd una reduccidn significativa y constante en los tiempos por tarea.
Esto representa una reduccién del 48% del tiempo medio global, donde
el promedio de mejoras individuales por tarea fue de 44,5%, confirmando
que la mejora fue consistente en todas las tareas evaluadas.
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Bajo estos resultados es posible determinar la efectividad del sistema,
justificando que la asistencia visual facilita directamente la localizacién de
los productos.

Escenario Total Errores Tasa errores
intentos cometidos (%)
1. Manual 10 3 30%
2. Pick to Light 10 0 0%

Tabla 5: Comparativa tasa de errores
Fuente: Elaboracién propia

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS:

e Al momento de analizar los resultados obtenidos en ambos
escenarios podemos evidenciar que disminuyé en gran parte el
tiempo empleado para buscar y seleccionar algin producto, donde
se redujo aproximadamente en un 48% (de 7,98s a 4,17s) el
tiempo promedio de atencidn. El uso del sistema evita que el
vendedor deba leer la etiqueta de cada casillero, se desplace
innecesariamente en busqueda del casillero correcto y reduce
considerablemente la probabilidad de errores de seleccién.

e Cuando se realiza de manera manual la similitud visual entre
productos, por ejemplo, en tornillos puede ocasionar confusiones o
dudas las cuales a su vez generan retrasos y extienden el tiempo
total de atencidn por cliente. Usando el sistema Pick-to-Light esta
busqueda es mas directa al encenderse solamente el LED
correspondiente al producto que se busca, lo cual quita la
posibilidad de equivocarse de casillero.
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En conclusion, los datos recolectados validan la viabilidad técnica
de la solucion, donde el uso de la sefializacion visual genera un
beneficio claro disminuyendo los tiempos de atencion por cliente, el
cual puede aumentar drasticamente al necesitar mas de 1 producto,
y la carga cognitiva asociada a manejar el proceso de picking de
manera manual.

Comparacion de tiempos de atencion por tarea

13
8,2
4’7 |4’5 I I | I I
2

Tareas

B Manual M Sistema

Ilustracién 8: Comparacion de tiempos de atencion por tarea
Fuente: Elaboraciéon propia



5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacién aborda una problematica persistente en
ferreterias donde el proceso de picking se realiza de manera manual,
teniendo una ineficiencia logistica y una tasa de errores causados por el
factor humano. En base a lo anterior se propone una soluciéon que mitigue
las problematicas y facilite este proceso.

Luego de la validacion se concluye que el objetivo general planteado se
cumplio satisfactoriamente, la solucion tecnoldgica planteada que se basa
en el uso de un microcontrolador ESP32 junto con la senalizacién visual,
demostro ser beneficiosa para el vendedor evitando que este dependa de
su conocimiento o memoria y disminuyendo la carga cognitiva relacionada
a la busqueda de productos.

Respecto a los objetivos especificos y los resultados obtenidos se llegd a
las siguientes conclusiones:

e Los resultados de la evaluacién piloto en un entorno simulado
permiten confirmar que quitar la busqueda visual y lectura de
etiquetas en los estantes disminuye un 48% los tiempos promedio
de atencidén por tarea, agilizando el proceso de picking lo cual
demuestra que el sistemma mantiene una eficiencia operativa
superior al método manual.

e El uso del sistema dejé en evidencia que el método manual presenta
errores (con una tasa de errores igual al 30%) principalmente por
la similitud visual entre los productos de la misma categoria, lo cual
al ser sustituido por una sefalizacién visual se redujo a 0% en el
entorno evaluado, lo que sugiere que la sefalizaciéon visual elimina
la ambigledad visual entre los productos similares.

e El usar el microcontrolador ESP32 con un backend embebido,
actuando de servidor web auténomo y controlador a la vez fue un
éxito, ya que este soporté la carga de la interfaz web y el manejo
de la tira LED sin una latencia perceptible. Lo cual confirma que
para ferreterias medianas no se necesitaria invertir en una
infraestructura con servidores dedicados para su manejo.
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Ya que se uso API REST sobre HTTP cualquier dispositivo con un
navegador web y dentro de la misma red puede actuar como
terminal de control para el sistema, sin necesidad de una compleja
configuracion previa, facilitando su integracion y reduciendo
significativamente las barreras de entrada para adoptar esta
tecnologia por parte de personal no experto o con poca
familiarizacion con la tecnologia.

5.1. LIMITACIONES E IDEAS A FUTURO:

. Integracion con sistema de venta (POS):

Actualmente el inventario del sistema se almacena de manera
independiente, considerando que, si una ferreteria trabajase con
una base de datos de ventas, se podria desarrollar una API que
sincronice el stock con el sistema Pick-to-Light automatizando la
actualizacién de productos.

. Escalabilidad fisica:

El prototipo actual esta limitado a manejar solamente 10 casilleros.
Para este proyecto el microcontrolador ESP32 tiene la capacidad de
direccionar légicamente una gran cantidad de LEDs, sin embargo,
implementar esto donde un solo microcontrolador mantenga estas
conexiones de manera fisica en una ferreteria generaria problemas
de cableado y caidas de voltaje a lo largo de la tira.

En base a lo anterior, se plantea una arquitectura que permita un
escalamiento horizontal, aumentando la cantidad de
microcontroladores en vez de necesitar dispositivos con una mayor
capacidad de procesamiento, manteniendo asi un sistema con
distintos nodos distribuidos para cumplir con los requerimientos.

. Entorno industrial:

Para llevar este sistema a un entorno real de ferreteria, con polvo,
vibraciones y un uso constante, se deberia disefar o adquirir una
carcasa de proteccidon para el ESP32 y las conexiones de las tiras
LED asegurando su correcto funcionamiento y resguardando la
integridad fisica de los componentes. Asi se garantiza que el
reemplazo de algun componente sea Unicamente dado por el
cumplimiento de su vida util operativa, y no por fallas tempranas
causadas por el entorno donde se mantiene.

Gestidon de multiusuarios:



El disefo actual del prototipo esta planteado bajo una légica de
atencién para un vendedor, donde este realiza la busqueda de un
producto por atencion. Dado que una ferreteria real cominmente
mantiene multiples vendedores que atienden, en ocasiones, de
manera simultdnea es necesario que el sistema pueda ser usado
concurrentemente, integrando a futuro un sistema de identificacion
por colores (un color de LED especifico por vendedor) para asi
permitir que varios vendedores realicen el proceso de picking sin
generar conflictos visuales ni de operacién.

5. Tamano de muestra:

La evaluacion se realizé con una muestra de 2 participantes bajo un
enfoque de prueba de concepto, cuyo objetivo fue validar
principalmente la viabilidad técnica del sistema, pero no es
estadisticamente representativo para generalizar los resultados a
cualquier tipo de ferreteria.

Para una validacion mas robusta, donde los datos puedan ser
tomados de manera estadisticamente representativa, lo ideal seria
escalar la evaluacion piloto con una muestra mas amplia de
participantes y productos.

Como se ha evidenciado a lo largo de este documento, este proyecto
demuestra de manera empirica que la eficiencia logistica no es exclusiva
de los grandes centros de distribucién. La solucién propuesta demuestra
gue, mediante la integracion de tecnologias accesibles, como lo es IoT y
microcontroladores, se puede optimizar el proceso de picking en
ferreterias que realicen este proceso de manera manual, brindando una
solucién real para modernizar el area, convirtiendo este proceso propenso
a errores y demoras en una operacion mas rapida y exacta.

Ademas, dada su escalabilidad y bajo costo de implementacién de la
arquitectura, es posible concluir que el sistema podria integrarse en otros
contextos de negocio donde se necesite agilizar su gestién manual en el
proceso de picking, tales como en farmacias o en la venta de repuestos
automotrices, por ejemplo.
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7. ANEXOS

Anexo A: Fuentes de ilustraciones

Ilustracion 1 Picking manual.
Recuperado de https://www.ar-racking.com/pe/blog/tipos-de-picking-en-un-
almacen-fases-y-claves-para-optimizarlo/

Anexo B: Repositorio digital

El cédigo fuente usado para el proyecto, que se sube dentro del
microcontrolador ESP32, se dispone a continuacion.

https://qgithub.com/MVClaudio/pick-to-light-ferreteria

A continuacion, se detalla la estructura de datos usada en el ESP32.

struct Producto {
String sku;
String nombre;
String medida;
int casillero;
int led_inicio;

+s

Producto inventario [10] = {
{"TORN-001", "Tornillo Roscalata", "1/4 x 2 pulgadas”, 1, 0},
{"TORN-002", "Tornillo Roscalata", "1/4 x 2.5 pulgadas", 2, 3},
{"TORN-003", "Tornillo Roscalata", "5/16 x 2 pulgadas”, 3, 67},
{"TORN-004", "Tornillo Volcanita", "6x1 5/8 pulgadas”, 4, 9},
{"TORN-005", "Tornillo Volcanita", "6x2 pulgadas”, 5, 12},
{"CLAV-001", "Clavo Acero”, "2 pulgadas”, 6, 15},
{"CLAV-002", "Clavo Acero", "3 pulgadas”,7, 187},
{"CLAV-003", "Clavo Acero", "4 pulgadas”, 8, 21},
{"TUER-001", "Tuerca Hexagonal", "1/4 pulgadas", 9, 24},
{"TUER-002", "Tuerca Hexagonal", "3/8 pulgadas", 10, 27}

+s
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