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Algoritmo de dimensionamiento
de almacenes para empresas de
edificación en el sector de la
construcción

Stores sizing algorithm for edification
companies in the construction sector

Resumen
Este artı́culo contiene el desarrollo de un algoritmo aplicado a la solución de proble-

mas de dimensionamiento de espacios en el almacenamiento en empresas del sector de
la construcción. Este problema se justifica bajo el grado de informalidad que se presenta
al momento de asignar áreas de almacenamiento, sin considerar parámetros relacionados
con las etapas de construcción, las caracterı́sticas del producto y las disposiciones de área
en la obra. En un estudio previo se identifica que el grado de informalidad al momento
de asignar áreas de almacenamiento genera ı́ndices de utilización de la capacidad y la
entrega de pedidos de manera incompleta.

El diseño del algoritmo está soportado por un modelo integral de dimensionamiento
sujeto a un sistema de ecuaciones con variables de cantidad, volumen y dimensiones de
material, para establecer finalmente el área necesaria del almacén. El algoritmo es adap-
tado a lenguaje de programación con el objeto de presentar los resultados en lenguaje
gráfico en donde sea visible el dimensionamiento de espacios de almacenamiento. Estos
resultados son validados mediante la evaluación de la utilización de la capacidad de al-
macenamiento y pedidos completamente entregados para diferentes unidades de carga,
demostrando mejoras en estos indicadores.

Palabras claves: Algoritmo, almacén, dimensionamiento, unidad de carga.

Abstract
This article contains the development of an algorithm applied to the solution of pro-

blems of sizing of storage spaces in companies in the construction sector. This problem
is justified under the degree of informality that occurs at the time of assigning storage
areas, without considering parameters related to stages of construction, the characteris-
tics of the product and the provisions of the work area. In a previous study it is identified
that the degree of informality at the moment of assigning storage areas, generates poor
rates of capacity utilization and delivery of incomplete orders.

The design of the algorithm is supported by a comprehensive model of sizing subjec-
ted to a system of equations with variables of quantity, volume and material dimensions,
to finally establish the necessary storage area. The algorithm is adapted to programming
language in order to present the results in graphic language where the sizing of storage
spaces is visible. These results are validated through the evaluation of storage capacity
utilization and completely delivered orders for different cargo units, where improvements
in these indicators are shown.

Key words: Algorithm, warehouse, sizing, load unit.
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1. Introducción

La industria de la construcción es uno de los sectores más importantes y estratégicos para el
desarrollo de Colombia. Según estadı́sticas presentadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadı́stica, el PIB en el año 2014 creció en 5,4 % con relación al año anterior. Al
analizar las variaciones por ramas de actividad, se registra mayor crecimiento en este sector
con un 17.2 % [1]. De acuerdo con lo anterior este incremento proporciona la necesidad de
ejercer mayores acciones de abastecimiento y almacenamiento de materiales en obras civiles
y de edificación. Particularmente, el almacenamiento de materiales es una tarea especializada
y compleja, porque está sujeta a las condiciones de manipulación, espacio necesario y dispo-
nible, desplazamientos periódicos de material, temporalidad de almacenamiento, entre otros.
Estos aspectos son considerados caracterı́sticas diferenciales con otros sistemas de abasteci-
miento, debido a que son temporales, al ser desmontados al finalizar la obra. Estos aspectos
hacen que el proceso de flujo de material este condicionado a un componente de planeación
en el cual es prioritario realizar “trazado” en el que se asigna y dimensiona las áreas de alma-
cenamiento para la obra de construcción.

A pesar del crecimiento significativo de este sector, el desarrollo que ha tenido en Colom-
bia presenta diversos problemas generados por el aumento de costos, incumplimiento en los
plazos de entrega, desperdicios y almacenaje inoficioso en las obras [2]. Particularmente las
funciones de trazado de áreas de almacenamiento se realizan de manera subjetiva, limitando
la utilización de espacios y en algunos casos genera interferencias en la sincronización del
flujo de material. Para poder formalizar el proceso de diseño de almacenes en obras de cons-
trucción, es necesario estandarizarlo mediante una serie de pasos en los que se evalúen las
condiciones de abastecimiento y se agilice la función de trazado temporal. De acuerdo con
investigaciones desarrolladas desde los años setenta a la actualidad, en el diseño de almacenes
se integran factores de ubicación y dimensionamiento ası́ como la distribución de materia-
les dentro del mismo, derivándose de estos elementos condicionantes como el tamaño de las
unidades de carga, las tendencias de demanda, las tasas de rotación, entre otros [3]. Por otra
parte la estructura y diseño interno del almacén, la selección de equipos de manipulación de
material y la selección de estrategias operacionales también son considerados factores para el
diseño del almacén [4].

El diseño de almacenes ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones en las que
se han desarrollado modelos especı́ficos de dimensionamiento. Los métodos más utilizados
son la programación lineal [5], el diseño basado en costos de inventario [6], la programación
estocástica en la que se integran variables de costo de reposición, ası́ como el ı́ndice cúbi-
co de pedido [7] [8]. Es de resaltar que desde la década de los noventa, se evidencia mayor
utilización de la simulación en el dimensionamiento de almacenes. Es ası́ que mediante la
combinación de modelos matemáticos y computacionales se desarrollan estudios para eva-
luar niveles de automatización y la capacidad de almacenaje [9] [10]. La aleatoriedad de la
demanda ha sido otra caracterı́stica de estudio. Mediante la formulación de esta variable se
puede obtener el tamaño óptimo de un almacén [11] [12]. De la misma manera la disposición
interna de materiales y los métodos de enrutamiento para el procesamiento de pedidos han
sido considerados factores de dimensionamiento [13].

El diseño de almacenes también ha tenido desarrollo mediante la aplicación de algoritmos
que buscan solución a problemas de distribución, orientación de estanterı́as de almacenamien-
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to, asignación de espacios entre otros, generando soluciones con múltiples objetivos [14]. Por
ejemplo el algoritmo Branch and Bound ha sido aplicado en el dimensionamiento de almace-
nes, fundamentado en los costos de manejo de materiales. [15]. Los resultados del algoritmo
demuestran ser más eficientes que las soluciones mediante programación dinámica o lineal.
De la misma manera se ha desarrollado modelos de dimensionamiento aplicando el algoritmo
de búsqueda tabú, en el que mediante una formulación de programación entera se genera una
solución inicial y posteriormente se refina con el algoritmo [16]. Otro parámetro integrado en
el desarrollo de algoritmos es la asignación de materiales en instalaciones disponibles, en el
que se comparan soluciones obtenidas entre un modelo matemático lineal y un algoritmo de
búsqueda local iterativa [17]. El objetivo es reducir tiempos de entrega, niveles de inventario,
costos de almacenamiento e incrementar el nivel de servicio, demostrando ası́ que el uso de
algoritmos genera soluciones en menor tiempo y esfuerzo computacional de cálculo.

Existe un amplio desarrollo de técnicas aplicadas en el diseño de almacenes, en el que se
asocian variables dimensionales de las unidades de carga y tasas de rotación de material [18].
También la configuración del almacén y la secuencia de programación de alistamiento de
pedidos [19]. Sin embargo este desarrollo ha tenido impacto en sectores diferentes al sector
de la construcción, estableciendo la necesidad de formalizar protocolos y/o pasos ordenados
para sistemas de abastecimiento y almacenamiento dinámico.

El objeto de este artı́culo es presentar un algoritmo de dimensionamiento de almacenes
compatible con las caracterı́sticas de abastecimiento de una obra de construcción, para facilitar
la estandarización del proceso de diseño de este tipo de almacenes temporales.

2. Materiales y métodos

Los resultados presentados en este artı́culo fueron desarrollados mediante una investigación
proyectiva en la que se propone un algoritmo como solución a un problema o necesidad de tipo
práctico en el sector de la construcción. Los lineamientos metodológicos desarrollados parten
de la identificación de caracterı́sticas, factores y procedimientos que permiten definir variables
de diseño de instalaciones de almacenamiento. A partir de esto se propone una descripción sis-
temática diseñada en tres fases: análisis del problema, diseño del algoritmo y resolución del
problema con computadora. Esta metodologı́a es acogida de acuerdo a los estudios recientes
en las ciencias de la computación, en la que expertos tienen la noción de convertir la solu-
ción de un problema en un conjunto de instrucciones o pasos ordenados que convergen a una
solución eficiente. Sin embargo este estudio puede ser complejo según las caracterı́sticas del
problema, generando la necesidad de tener varias opciones de tratamiento y/o solución [20].
El desarrollo metodológico del diseño del algoritmo se presenta en este artı́culo.

2.1. Materiales y métodos

La asignación de espacios de almacenamiento en obras de construcción es un proceso que
con frecuencia se desarrolla por la experiencia e intuición de las personas encargadas de plani-
ficar el trazado de áreas. Para esta práctica son desconocidos los indicadores de cumplimiento
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de pedidos y utilización de espacios disponibles que se generan en la medida que avanza la
obra, lo cual hace considerar que no sean constantes debido a las caracterı́sticas de almacena-
miento temporal y dinámico de materiales. En este orden de ideas inicialmente se realizó un
experimento con un grupo de diez personas encargadas de planificar y programar el almace-
namiento de materiales en tres obras de construcción en la ciudad de Bogotá (programadores
en la Tabla I), quienes generaron registros en un instrumento de recolección de datos, estable-
ciendo las siguientes condiciones:

a. Asignación estándar del almacén para pallets como unidad de carga experimental con
dimensiones de 1 por 1,2 metros, con disponibilidad de estanterı́as convencionales para
almacenamiento de pallet con tres niveles de altura.

b. Tres cantidades de pedido: 180 pallet, 300 pallet y 720 pallet integrados por diferentes
materiales para construcción que totalizan a estos niveles. Según previo cálculo de área y
volumen se identifica que para cada nivel de pedido se debe asignar 207m2, 362,5m2 y
738m2 de área real de almacenamiento respectivamente. Los cálculos de área se realizan
inicialmente de manera manual a partir de la ocupación de pallet en estanterı́as de tres
niveles. La distribución de almacén y dimensiones en el eje X e Y para cada pedido se
presenta en la figura 1.

Figura 1. Distribución de almacén y área realmente necesaria para cada pedido.

Estos resultados se justifican de la siguiente manera: Para el pedido de 180 pallet se de-
termina una distribución en el almacén de 4 slot sobre el eje X, 15 slot sobre el eje Y y
3 slot sobre el eje Z. La longitud en el eje X e Y para este almacén es de 9 y 23 metros,
obteniendo un área total de 207m2. En los pasillos laterales y central se tiene un ancho
de 2,5 metros y 5 metros respectivamente. Para el pedido de 300 y 720 pallet se determina
una distribución de 5 y 8 slot sobre el eje X y 20 y 30 slot sobre el eje Y respectivamente.

c. Calculo de porcentaje de utilización de capacidad según el cociente entre el área asignada
y el área real de almacenamiento.

d. Se Identifica “pedido completo” cuando en la obra se recibe la totalidad del material soli-
citado porque se encontraba disponible en el almacén. Por lo contrario existe la posibilidad
de no tener disponible todo el material solicitado debido a que no se tenı́a suficiente capa-
cidad de almacenamiento, generando “pedido incompleto”.

Según estas condiciones se obtienen los datos de asignación de área por cada uno de los
programadores y los indicadores de utilización de capacidad de almacenamiento con cumpli-
miento de pedidos (Fill Rate). Estos resultados son presentados en la Tabla I.
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Tabla I. Indicadores de eficiencia en el proceso de asignación de áreas de almacenamiento.

Cantidad de unidades de
carga a almacenar 180 pallet

Cantidad de unidades de
carga a almacenar 300 pallet

Cantidad de unidades de
carga a almacenar 720 pallet

Área real necesaria para
almacenar 207 m2

Área real necesaria para
almacenar 362,5 m2

Área real necesaria para
almacenar 738 m2

A B C A B C A B C
Programador 1 311 67 % Completo 489 67 % Completo 738 100 % Completo
Programador 2 228 91 % Completo 293 100 % Incompleto 959 77 % Completo
Programador 3 228 91 % Completo 261 100 % Incompleto 1033 71 % Completo
Programador 4 228 91 % Completo 456 71 % Completo 517 100 % Incompleto
Programador 5 124 100 % Incompleto 391 83 % Completo 1033 71 % Completo
Programador 6 248 83 % Completo 424 77 % Completo 959 77 % Completo
Programador 7 186 100 % Incompleto 370 100 % Completo 664 100 % Incompleto
Programador 8 228 91 % Completo 424 77 % Completo 959 77 % Completo
Programador 9 186 100 % Incompleto 385 91 % Completo 517 100 % Incompleto

Programador 10 124 100 % Incompleto 228 100 % Incompleto 1107 67 % Completo
91 % 60 % 86 % 70 % 84 % 70 %

% Promedio
Utilización de
capacidad de

almacén

% Entregas
Completas

% Promedio
Utilización de
capacidad de

almacén

% Entregas
Completas

% Promedio
Utilización de
capacidad de

almacén

% Entregas
Completas

Nomenclatura
A: Área asignada para almacenamiento por parte del pro-

gramador. (m2)

B: Porcentaje de utilización de la capacidad de almacena-
miento. ( %)

C: Cumplimiento de pedidos (Fill Rate)

% Promedio de utilización
de capacidad de Almacena-
miento

% Entregas completas

87 %

67 %

Según los resultados obtenidos, se establece que de acuerdo al grado de informalidad y/o
subjetividad de las personas encargadas del trazado para asignación de áreas de almacena-
miento, en promedio se está generando un 87 % de utilización de capacidad de almacenamien-
to y tan sólo un 67 % de entrega de pedidos de manera completa. En otros términos existe una
variabilidad de dimensionamiento al asignar áreas del almacén que reflejan desabastecimiento
interno por diversos factores. Como se define inicialmente, el objeto de este artı́culo es pre-
sentar un algoritmo de dimensionamiento de almacenes compatible con las caracterı́sticas de
abastecimiento de una obra de construcción, para facilitar la estandarización del proceso de
diseño temporal de este tipo de almacenes. Para el caso especı́fico del diseño del algoritmo
de dimensionamiento de almacenes, es necesario determinar las caracterı́sticas de planeación
en el proceso de trazado (dimensionamiento de áreas), ası́ como las variables, parámetros y
criterios relacionados con el abastecimiento de materiales en el sector de la construcción. A
continuación se presentan estas caracterı́sticas.

2.2. Variables y parámetros de abastecimiento

Como fue mencionado previamente, en el análisis del problema para el diseño del algorit-
mo de dimensionamiento es necesario identificar variables y parámetros de abastecimiento del
sector de la construcción. Para esto se diseñó un estudio diagnóstico en el que participaron em-
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presas constructoras a las que se consultó las caracterı́sticas de abastecimiento de materiales.
Los resultados iniciales de este estudio permitieron identificar que existen diversos factores,
entre ellos las etapas de construcción que pueden clasificarse en tres: estructural, mecánica y
estética y/o refinamiento. De la misma manera el tipo de material clasificado en siete cate-
gorı́as generales y 22 subcategorı́as, las consideraciones de protección diferenciadas en cuatro
niveles y siete unidades de carga principalmente sujetas a tres técnicas de almacenamiento. La
relación de estos factores se presenta en la Tabla II.

Tabla II. Caracterı́sticas de abastecimiento de materiales en el sector de la construcción

Caracterı́sticas especı́ficas Condiciones de almacenamiento

Material Clasificación Protección Unidades de carga Técnica de Almacenamiento

Pétreos
Rocas P4 SNDQ AP
Granulados P4 SNDQ − CNF AP

Cerámicos

Productos porosos P3 PLLT − SNDQ EST − AP

Productos
semicompactos

P3 CJ-PLLT EST − AP

Productos compactos P3 CJ-PLLT EST − AP
Productos vitrificados P3 CJ-PLLT EST − AP

Aglomerantes
Aéreos P3 CNF - PLLT EST − AP
Hidráulicos P3 CNF - PLLT EST − AP
Hidrocarbonados P3 ENV − CJ EST

Metálicos
Hierro, acero, plomo,
cobre, zinc, aluminio

P1 TUB − SNDQ EST − CANT

Materiales
Orgánicos y
Artificiales

Madera P3 TUB − LAM − SNDQ EST − CANT

Productos
bituminosos

P2 ENV − CJ EST

Plásticos P4 TUB − SNDQ EST − CANT

Fibras naturales de
origen vegetal

P4 SNDQ EST

Caucho P4 SNDQ AP − CANT
Otro productos P4 TUB − SNDQ EST − CANT

Pinturas
De uso general P2 ENV − CJ EST
Tipo industrial P2 ENV − CJ EST

Herramientas y
equipos

Herramientas
menores

P3 CJ EST

Equipos P1 SNDQ EST
Nomenclatura

Protección: Este ı́tem se refiere al tipo de protección necesario para el material. (P1). Materiales valiosos que deben ser protegidos.
(P2). Materiales peligrosos que deben ser protegidos. (P3). Materiales que requieren de protección. (P4). Materiales que no
requieren de protección.

Compatibilidad: Este ı́tem se refiere a la compatibilidad del material con las diferentes unidades de carga utilizadas en el
sector de la construcción dependiendo de su forma comercial. (PLLT) Pallet. (CJ) Cajas o cajones. (ENV) Envases. (CNF)
Contenedor flexible. (TUB) Tubular. (LAM) Lámina. (SNDQ) Sin unidad de carga.

Técnica De Almacenamiento: Este ı́tem clasifica las técnicas de almacenamiento del material dependiendo de sus carac-
terı́sticas de volumetrı́a y unidad de carga. (EST) Estanterı́a. (CANT) Cantiléver. (AP) Apilamiento.
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De acuerdo con las caracterı́sticas de abastecimiento en el sector de la construcción, el tipo
y cantidad de material está condicionado a la manera en que evoluciona cada una de sus
etapas, porque los materiales utilizados en una etapa no son necesariamente los mismos que
se utilizan en otras. Otro resultado importante del estudio es que todas las unidades de carga
son utilizadas en cada una de las etapas de construcción, a excepción de la etapa estética y
refinamiento debido a que en su generalidad no aplica metros cúbicos como unidad de carga.
A partir de esto se definen en la Tabla III los parámetros iniciales para el diseño del algoritmo:

Tabla III. Parámetros iniciales de diseño del algoritmo.

Etapa de construcción Parámetro de diseño del algoritmo
Estructural o mecánica El almacén debe estar diseñado mediante una distribución global de

tres áreas ajustadas para estanterı́a convencional, estanterı́a cantiléver y
áreas de apilamiento.

Estética y/o refinamiento El almacén debe estar diseñado mediante una distribución global de
dos áreas ajustadas para estanterı́a convencional y estanterı́a cantiléver.
El área de apilamiento se excluye en esta etapa debido a que en el
diagnóstico se identifica que no se utilizan materiales sujetos a unidades
de carga dadas en metros cúbicos.

Estructural, mecánica, estética y/o
refinamiento (etapas simultáneas)

El almacén debe estar diseñado mediante una distribución global de tres
(3) áreas ajustadas para estanterı́a convencional, estanterı́a cantiléver y
áreas de apilamiento. Lo anterior debido a que de una u otra forma las
etapas Estructural y/o mecánica estarán involucradas en esta combina-
ción.

A partir de lo anterior, los parámetros para diseño del algoritmo establecen instalaciones
estándar de almacenamiento en una obra de construcción. En la Figura 2 se presentan dos
tipos de instalaciones necesarias para cada una de las etapas de construcción en la que se
puede visualizar dos o tres áreas genéricas de acuerdo a la técnica de almacenamiento.

Figura 2. Instalación estándar de almacén de materiales para cada etapa de construcción.

Las dimensiones en términos de área para cada una de las zonas presentadas en la
Figura 2, dependerán de la cantidad de material necesario en cada etapa de construcción,
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es decir, la zona de apilamiento tendrá un área en m2 dependiendo de la cantidad de m3 a
almacenar. Esta área se caracteriza por concentrar en un mismo lugar los materiales apilables,
cuando generalmente son ubicados en diferentes lugares de la obra generando reproceso por
desplazamientos de material. Por otra parte la zona de estanterı́a convencional tendrá un área
en m2 dependiendo de la cantidad de unidades de carga compatibles con pallet. La zona
cantiléver tendrá un área sujeta a las dimensiones de este tipo de estanterı́as. Finalmente el
área del almacén se obtiene mediante la sumatoria de áreas de estas tres zonas.

3. Modelos de dimensionamiento

De acuerdo con las variables y parámetros definidos, es necesario identificar modelos de di-
mensionamiento relacionados con estos, para integrarlas a un algoritmo. Para ello es necesario
tener en cuenta la zona cantiléver, apilamiento y estanterı́a convencional. A continuación se
presentan las caracterı́sticas de cada uno de estos modelos de dimensionamiento.

3.1. Modelo dimensionamiento zona cantiléver

La técnica de almacenamiento por estanterı́a cantiléver se caracteriza por ser un sistema de
almacenaje de unidades de carga largas y/o pesadas, perfiles, tuberı́as, tableros, láminas, listo-
nes, molduras, etc, ya que ningún elemento de la estructura dificulta el manejo de la carga por
muy larga que esta sea. De acuerdo con la estructura de este tipo de estanterı́a, su instalación
requiere un área disponible de 6m2 aproximadamente. Sin embargo para casos en los que la
capacidad no supere el almacenamiento de más de 4 tipos de materiales con unidades de carga
larga, se recomienda la utilización de una sola cara de la estanterı́a eliminando ası́ espacio. En
este segundo caso el área necesaria se reducirı́a a 3m2.

3.2. Modelo dimensionamiento zona de apilamiento

La técnica de apilamiento se caracteriza por ser un sistema de almacenaje para materiales
que no tienen unidad de carga definida. Este es el caso de materiales pétreos, granulares,
cerámicos, entre otros. De acuerdo a las condiciones definidas en la guı́a de almacenamiento
de materiales GA-14, los materiales sin unidad de carga deben almacenarse en cajones de
madera que ocupan un área de 2m2 y están condicionados a almacenar cantidades que no
superen 2.4 m3 de material aproximadamente. Para los casos en que la cantidad sea mucho
mayor a esta capacidad de almacenamiento se recomienda confinar el material sobre suelo,
el cual debe estar cubierto de polietileno o cualquier otro material impermeable para evitar
la erosión del mismo. Debido a que este sistema mantiene una forma irregular al acumular
granel solido sobre un plano, se propone ajustar su proporción a la forma de un cono truncado
como se presenta en la Figura 3.
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V =
1

3
πh
(
R2 + r2 + (Rr)

)
(1)

R2 +Rr−
[
V

1
3πh

− r2
]
= 0 (2)

En donde:
r = Radio menor
g = Generatriz
h = Altura
R = Radio mayor
V = Volumen

Figura 3. Caracterı́sticas de un cono truncado propuestas para apilamiento de material sin unidad de carga.

Para establecer un nuevo parámetro de diseño del algoritmo es necesario asignar un área
para materiales sin unidad de carga. En este caso el área dependerá del diámetro de la base
del cono, es decir dos veces el radio mayor (R). Para despejar el valor de radio mayor de la
ecuación 1, es necesario convertir la ecuación de volumen en una polinómica. A partir de lo
anterior se obtiene la ecuación 2 de la forma aX2+ bX+C = 0 donde a = 1, X = R, b = r
y c es la parte fraccional. En este caso para calcular el área necesaria, se requiere identificar
que valores están disponibles. En principio el volumen (V ) se conoce ya que es un valor que
depende de la cantidad de material que se almacenará temporalmente. La altura (h) puede
establecerse a través del ángulo de reposo formado entre la generatriz del cono y su base. Para
las aplicaciones en materiales de construcción como arena seca, grava, piedra, yeso, entre
otros, se mantiene un ángulo de reposo entre 25o a 40o aproximadamente según la humedad
del material. En este caso la altura es determinada como el producto entre la tangente de a y
el radio mayor, donde a es el ángulo de reposo. Sin embargo esta ecuación no es aplicable en
el modelo debido a que el radio mayor es una variable desconocida. Por esta razón se realiza
una simplificación del cálculo de la altura, atendiendo las condiciones definidas en la guı́a
de almacenamiento de materiales GA-14, en la que se establece que los agregados pétreos
y/o granulares serán apilados a una altura no mayor a 2 metros. Por tanto h = 2 como valor
constante. El radio menor (r) es un valor que puede estimarse bajo la condición que sea menor
que el radio mayor (r < R). Como parámetro para el diseño del algoritmo, se identifica que
para calcular el área necesaria de almacenamiento de materiales sin unidad de carga se puede
utilizar finalmente la ecuación 3.

Área = 2

√
r2 − 4

[
−V
1
3πh

− r2
]
− r (3)

3.3. Modelo dimensionamiento zona estanterı́a convencional

De acuerdo con los modelos de dimensionamiento desarrollados en diversas investigaciones
se puede destacar la propuesta presentada por Ghiani, Laporte y Musmano en el año 2004, en
los que se determina mediante un sistema ecuaciones, la variable distancia del almacén sobre
el eje X e Y [22]. Estas ecuaciones son compatibles con las condiciones geométricas definidas
en la Figura 2, debido a que proporcionan el área necesaria de almacenamiento. En la Tabla IV
se presenta el conjunto de ecuaciones útiles para el cálculo de las dimensiones de un almacén.
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Tabla IV. Ecuaciones del modelo de dimensionamiento

Ecuaciones del modelo seleccionado Notación

nx =

√
mαy

2nz
(
αx+ 1

2
ωx
) (4)

ny =

√
2m
(
αx+ 1

2
ωx
)

αy nz
(5)

Lx =

(
αx+

1

2
ωx

)
nx (6)

Ly = (αy ny)ωy (7)

En donde:
m = Número de unidades de carga máximo
αx ; αy = Ocupación de área de la unidad de carga en el eje x e y
nz = Número de espacios de almacenamiento en el eje z
nx = Número de espacios de almacenamiento en el eje x
ny = Número de espacios de almacenamiento en el eje y
Wx = Anchura de la nave lateral
Wy = Anchura de la nave central
Lx = Distancia del almacén sobre el eje x (ancho)
Ly = Distancia del almacén sobre el eje y (largo)

Especı́ficamente las ecuaciones 4 y 5 integran variables y parámetros fijos de entrada que
calculan el número de slots o espacios de almacenamiento necesarios en el eje X e Y. La
variable de entrada “m” está sujeta a la cantidad de material que se proyecta almacenar en
un periodo de planeación y que determina la capacidad necesaria de almacenamiento. Los
parámetros fijos de entrada están sujetos a las dimensiones de la unidad de carga a almace-
nar, los niveles de altura sujetos a las caracterı́sticas de los racks o estanterı́as y el ancho de
los pasillos de circulación, cuya longitud depende de los equipos de alistamiento de pedidos.
Finalmente las ecuaciónes 6 y 7 establecen la longitud necesaria para acondicionar una ins-
talación de almacenamiento teniendo en cuenta los parámetros definidos anteriormente. Las
variables dimensionales del almacén dependerán del eje X – Y definidos inicialmente para
el layout del almacén, ya que la posición de las unidades de carga, los pasillos centrales, la-
terales y sus respectivas dimensiones pueden variar. Las dimensiones de la unidad de carga
dependen de las caracterı́sticas de manipulación y almacenamiento de los materiales. Estos
pueden almacenarse en contenedor, pallet, cajas, bultos, etc. Las dimensiones de los pasillos
dependerán de las dimensiones y grado de maniobrabilidad del equipo de apoyo para la ma-
nipulación del material. Finalmente las distancias en el eje X-Y del almacén determinaran el
área en m2 necesaria para su construcción.

3.4. Integración de variables y parámetros para el diseño del algoritmo
de dimensionamiento de almacenes

Para el diseño del algoritmo es necesario integrar variables y parámetros de entrada y sali-
da. Para ello en la caracterización del abastecimiento en el sector de la construcción se identi-
ficó que está sujeto a tres etapas de construcción, cinco unidades de carga compatibles con tres
técnicas de almacenamiento, de las cuales son aplicables tres modelos de dimensionamiento.
De estos modelos se generan parámetros como la longitud de la unidad de carga, la longitud
de los pasillos del almacén, el número de slots en el eje Z que dependen de la altura de la es-
tanterı́a a utilizar y la altura y radio permitido para el material apilado. Finalmente se obtienen
variables de salida como la longitud y área necesaria para cada técnica de almacenamiento
generando ası́ el área total de un almacén en función de un pedido especı́fico. Por lo anterior
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el algoritmo de dimensionamiento puede aplicarse tantas veces como pedidos se realicen. La
integración de variables y parámetros se presentan en la Figura 4.

Figura 4. Integración de variables y parámetros.

4. Resultados

En el desarrollo del algoritmo es necesario establecer un modelo general de dimensiona-
miento debido a que el proceso de almacenamiento está supeditado a diversas combinaciones
de variables y parámetros para obtener el área total del almacén. Esto quiere decir que la solu-
ción debe ser integrada mediante el dimensionamiento de tres áreas dedicadas para unidades
de carga compatibles con instalaciones cantiléver, apilamiento y estanterı́a convencional. Es-
pecı́ficamente el Área 1 está dedicada para ubicación de materiales con unidades de carga
tubular y/o laminar que son compatibles con estanterı́a cantiléver en la que su capacidad es de
6 slots y área aproximada de 6m2, debido a que las dimensiones de este tipo de estanterı́a es
de 2, 7m y 2m como se presenta en la figura 5(A). Por otra parte el Área 2 está dedicada para
ubicación de materiales sin unidad de carga definida como lo son los pétreos y/o granulares y
que son almacenados mediante técnica de apilamiento. El dimensionamiento de ésta área se
obtiene mediante la relación del volumen de pedido para cada material, generando ası́ un área
especı́fica de apilamiento para cada uno de ellos. En la figura 5(B) se presenta esta relación en
la que se obtiene el área total para la zona de apilamiento.

De acuerdo con la figura 5(B), el lado “a” de la zona de apilamiento dependerá del pedido
que tenga mayor volumen y el lado “d” de la sumatoria de las áreas necesarias para cada ma-
terial de este tipo. Finalmente el Área 3 está dedicada para materiales con unidades de carga
como lo son, cajas, envases y/o pallet, unificando todas a esta última para lograr compatibi-
lidad con estanterı́a de tipo convencional. En la Tabla V se presenta el modelo integral de
dimensionamiento con sus respectivas ecuaciones de cálculo.
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(A) Estanterı́a Cantiléver (B) Zona de apilamiento

Figura 5. Caracterı́sticas técnicas estanterı́a Cantiléver y zona apilamiento.

Tabla V. Modelo integral de dimensionamiento.

Modelo de dimensionamiento Ecuación de cálculo

Área 1 ' 6m2 (8)

Utilización Área 1 =

(
Slot cantiléver

6

)
∗ 100 (9)

a =

√√√√r2 + 4

(
V

1
3
πh
− r2

)
− r (10)

d = ai+ai+1+ . . .+ai=n; ai > ai+1 > ai=n (11)

Área 2 = aimayor · d (12)

Utilización Área 2 =

(∑i=n
i=1 ai

2

Área 2

)
∗ 100 (13)

b = Lx =

(
αx+

1

2
ωx

)
nx

c = Ly = (αy ny)ωy

Área 3 = b · c (14)

Utilización Área 3 =

(
m

nx · ny · nz

)
∗ 100 (15)
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De acuerdo con la Tabla V la ecuación 10 se obtiene a partir de la ecuación 3, calculando
únicamente un lado del área necesaria para almacenar materiales sin unidad de carga (apila-
miento). El lado “b” y “c” de la zona de estanterı́a convencional, están asociadas a la ecuación
6 y 7 de la tabla 4. Finalmente el área total del almacén se obtiene mediante la sumatoria de
todas las áreas que la integran, agregando en esta sumatoria el área necesaria para pasillo cen-
tral que estará intermedio al área 1, 2 y 3. Finalmente las ecuaciones 16 y 17 calculan el área
total necesaria y utilización promedio para el almacenamiento de materiales respectivamente.

Área total = Área 1 + Área 2 + Área 3 + (wx · C) (16)

Utilización promedio Almacén =
Utilización área 1+2+3

3
(17)

4.1. Algoritmo de dimensionamiento

De acuerdo con la definición de parámetros, variables de entrada y salida del modelo integral
de dimensionamiento de almacenes en el sector de la construcción, se presenta a continuación
los pasos propuestos para el algoritmo.

1. Inicio.

2. ¿Obra de construcción etapas simultáneas?

3. Sı́.

4. Determinar la combinación de etapas de construcción que intervienen en el diseño del
almacén.

5. Establecer cantidad y/o volumen de pedido por tipo de material m3, pallet (m) y/o
cantiléver.

6. Definir parámetros h y r

7. Calcular a =

√
r2 + 4

(
V

1
3πh

− r2
)
− r

8. Calcular d = ai + ai+1 + . . .+ ai=n

9. Calcular Área 2 = aimayor · d

10. Calcular Utilización Área 2 =
(∑i=n

i=1 ai
2

Área 2

)
∗ 100

11. Definir parámetros αx, αy, Wx, Wy, nz,

12. Definir Área 1 = 6m2

13. Calcular Utilización Área 1 =
( Slot cantiléver

6

)
∗ 100

14. Calcular nx =
√

mαy

2nz(αx+ 1
2ωx)

y ny =

√
2m(αx+ 1

2ωx)
αy nz
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15. Calcular b =
(
αx+ 1

2ωx
)
nx y c = (αy ny) + ωy

16. Calcular Área 3 = b ∗ c

17. Calcular Utilización Área 3 =
(

m
nx·ny·nz

)
∗ 100

18. Calcular Área total = Área 1 + Área 2 + Área 3 + (wx · c)

19. Calcular Utilización promedio almacén = Utilización Área 1+2+3
3

20. Si no.

21. ¿Etapa de construcción Estructural o Mecánica?

22. Sı́.

23. Repetir paso 5 al 19

24. Si no Etapa Estética y Refinamiento

25. Repetir paso 11 al 19

26. Generar Layout con dimensiones calculadas

27. Fin.

4.2. Diagrama de flujo del algoritmo de dimensionamiento

El diagrama de flujo anterior representa la secuencia de pasos del algoritmo para dimensio-
nar almacenes en obras de construcción. Inicialmente se genera un elemento condicional para
clasificar la(s) etapa(s) en que se encuentra la obra. Para este caso puede aplicar la combina-
ción de etapas simultáneas o sólo alguna de ellas. A partir de esto se determinan los valores
de entrada, entre ellos los metros cúbicos de material de apilamiento, la cantidad de unida-
des compatibles con estanterı́a cantiléver y convencional, entre otros. De la misma manera se
definen los parámetros de unidad de carga y ancho de pasillos de acuerdo a las restricciones
de espacio y condiciones de maniobrabilidad de los equipos de manipulación. Finalmente el
algoritmo genera el cálculo de área necesaria para cada una de las unidades de carga, ası́ co-
mo el área general del almacén con su respectiva utilización promedio proyectada. Con esto
se obtienen los parámetros de diseño del layout para realizar el trazado de áreas de almacena-
miento en la obra de construcción. Cabe resaltar que para el caso de etapas únicas se tiene los
mismos pasos, con la diferencia que en la etapa estética y refinamiento aplica únicamente área
cantiléver y convencional, de acuerdo a la configuración obtenida en la definición de variables
y parámetros de abastecimiento. La secuencia presentada en este algoritmo genera el diseño
procedimental para el desarrollo de una aplicación en lenguaje de programación visual basic,
con la que se realiza el proceso de aplicación y validación del mismo.
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Figura 6. Algoritmo de dimensionamiento de almacenes en el sector de la construcción.

4.3. Validación del algoritmo

Una vez diseñado el algoritmo se procede a validar su aplicabilidad en el proceso de dimen-
sionamiento dinámico de almacenes. Para esto se obtienen datos de abastecimiento de una
obra de construcción residencial. Las caracterı́sticas de pedido de la obra se presentan en la
Tabla VI.
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Tabla VI. Datos de abastecimiento para un pedido en una obra de construcción.

Material Cantidad Especificación Material Cantidad Especificación Material Cantidad Especificación

Rocas
(Piedra)

6 m3 Malla
Electro
soldada

7 Unidades Cerámico
(Ladrillo)

300 Ladrillos

Granulado
(afirmado)

12 m3 Acero figu-
rado

250 250 kg Aglomerante
(Cemento)

96 Bultos

Granulado
(Agregado)

12 m3 Alambre 50 Kg Hierro
(Varilla)

200 Varillas

Granulado
(Arena)

4 m3 Madera
(Tabla)

40 Unidades Poli estireno
expandido

20 Pliegos

Cerámico
(Bloque)

800 Bloques Tuberı́a 30 Unidades Vibro
Compactadora

1 Unidad

Cerámico
(Bloque)

600 Bloques Polı́mero
Impermeable

80 Metros Accesorios
Tuberı́a

1 Unidad

La obra está proyectada para construir un edificio multifamiliar de tres niveles. Para la apli-
cación del algoritmo se tomará como muestra un total de cuatro pedidos de material realizados
en diferentes etapas de construcción. Cabe resaltar que el primer pedido se caracteriza por ser
etapa única “Estructural”, los dos siguientes pedidos son etapas simultáneas “Estructural y
Mecánica” y el último estética y refinamiento. Los datos de los pedidos y los resultados obte-
nidos con la aplicación computacional del algoritmo son los siguientes:

Figura 7. Resultados obtenidos con el algoritmo al pedido número 1 mediante la aplicación en Visual Basic.

Los resultados obtenidos para el primer pedido aplican para tres áreas de almacena-
miento con un total de 292m2. La proyección de utilización del almacén es del 89 %.
De acuerdo con el layout obtenido, la zona cantiléver debe tener una asignación mı́nima
de 6m2 obtenida a partir de 2 y 2,7 metros en los ejes X −Y respectivamente. Por otra
parte la zona de apilamiento debe tener una asignación de 228, 7m2 obtenida a partir
de 8,5 y 26,9 metros en los ejes X − Y respectivamente, proyectando una utilización
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del 86 %. Finalmente la zona de estanterı́a convencional debe tener una asignación de
54, 9m2 obtenida a partir de 4,5 y 12,2 metros en los ejes X − Y respectivamente,
proyectando una utilización del 81 %.

Los resultados obtenidos para el segundo pedido aplican para tres áreas de almacena-
miento con un total de 183, 8m2. La proyección de utilización del almacén es del 93 %.

Los resultados obtenidos para el tercer pedido aplican para tres áreas de almacenamiento
con un total de 198, 4m2. La proyección de utilización del almacén es del 92 %.

Los resultados obtenidos para el cuarto pedido aplican para tres áreas de almacenamien-
to con un total de 52m2. La proyección de utilización del almacén es del 94 %.

5. Discusión de los resultados

El presente estudio identifica el avance investigativo en el proceso de abastecimiento y al-
macenamiento de materiales, en el que técnicas matemáticas, heurı́sticas y de algoritmos com-
prenden el principal desarrollo de métodos y/o modelos aplicados a la gestión de almacenes.
Entre ellos se enmarca un modelo geométrico de dimensionamiento de almacenes que de
acuerdo a sus caracterı́sticas, es compatible con las condiciones del sector de la construcción,
siendo necesario hacer ajustes para poderlo adaptar a procesos de construcción de vivienda.
Por otra parte, en la caracterización del sector de la construcción se identifican siete categorı́as
y veintidós subcategorı́as de material, cuatro categorı́as de protección, tres técnicas de alma-
cenamiento, siete unidades de carga y tres etapas de construcción, estableciendo ası́ variables
y parámetros para el diseño del algoritmo.

De acuerdo con la necesidad de ejercer mayores acciones de almacenamiento debido al
creciente abastecimiento de materiales en obras de construcción, se desarrolla un algoritmo
de dimensionamiento que combina tres zonas de almacenamiento que varı́an de acuerdo a
la unidad de carga a utilizar. Según los resultados, estas zonas son compatibles con las siete
unidades de carga previamente identificadas, definiendo como estándar la integración de zonas
cantiléver, apilamiento y estanterı́a convencional (paletizada).

A diferencia de la aplicación de otros algoritmos que buscan generar soluciones a problemas
de distribución para reducir tiempos de entrega, niveles de inventario, entre otros, el algorit-
mo de dimensionamiento propuesto busca mejorar el nivel de servicio garantizando la entrega
de pedidos completos al tener suficiente material disponible en diferentes unidades de carga
en el almacén. Según los resultados obtenidos en la aplicación del algoritmo para cuatro pe-
didos en una obra de construcción, se identifica que el trazado para asignación de áreas de
almacenamiento tendrá proyectado una utilización promedio del 92 %. La entrega de pedi-
dos completos tendrá un rendimiento del 100 % debido a que las áreas asignadas disponen de
capacidad suficiente para almacenar los materiales solicitados. Los resultados especı́ficos de
estos indicadores para cada pedido se presentan en la Tabla VII.
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Tabla VII. Resultados del algoritmo de dimensionamiento de almacenes para cuatro pedidos.

Área asignada por el
algoritmo (m2)

Área real necesaria
para almacenar 207
m2

% Utilización de la
capacidad de alma-
cenamiento

FILL RATE

Pedido 1 292 260 89 % Completo

Pedido 2 184 171 93 % Completo

Pedido 3 198 183 92 % Completo

Pedido 4 52 49 94 % Completo

92 % 100 %

% Promedio de Uti-
lización de capacidad
de Almacenamiento

% Entregas completas

En la Tabla VII se registra pedido entregado “completo” cuando la capacidad necesaria es
inferior a la capacidad asignada o en otras palabras se recibe la totalidad del material solici-
tado porque se encontraba disponible en el almacén, generando un porcentaje de utilización
inferior al 100 %. De acuerdo con los resultados, se presenta incremento promedio del 5 % en
la utilización de la capacidad de almacenamiento, lo cual relativamente es bajo. En el análisis
del problema se identifica que por medio de la experiencia de personas encargadas de planifi-
car áreas de almacenamiento, la utilización de capacidad promedio es del 87 % lo cual es un
indicador inicial muy bueno. Esto hace deducir que el algoritmo de dimensionamiento man-
tiene en sus resultados una asignación sin mayor variabilidad comparada con la obtenida por
la experiencia de los programadores. Contrario a esto, los resultados obtenidos con el algorit-
mo para el segundo indicador presentan un incremento del 23 %, generando una variabilidad
positiva en la entrega de pedidos.

El aporte del algoritmo de dimensionamiento propuesto establece bondades de aplicación
en procesos de gestión de abastecimiento de obras de construcción, ya que no sólo se puede
destinar a reducir el grado de informalidad y subjetividad en el momento de realizar asignación
de espacios de almacenamiento, sino garantizar la entrega de pedidos completos apoyando el
proceso de planeación de obras y facilitando la estandarización de almacenes en un sistema
dinámico y temporal.

6. Conclusiones

El diseño del algoritmo de dimensionamiento integra variables de entrada, parámetros y
variables de salida que se adaptan a la opción de una o múltiples etapas de construcción,
constituyendo ası́ un total de 27 pasos. En estos pasos se involucra adicionalmente el cálculo
de utilización de capacidad como indicador primario para validar la viabilidad del algoritmo.

Con la aplicación del algoritmo de dimensionamiento se obtiene una mejora en el nivel de
servicio incrementando de un 67 % a un 100 % en la entrega de pedidos. Este incremento se
logró ya que el algoritmo garantiza la asignación de capacidad superior a la necesaria. Sin
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embargo los resultados de utilización de esta capacidad no presentan incremento represen-
tativo ya que mantiene la misma utilización generada en el experimento. Lo anterior hace
que el algoritmo con múltiples criterios de evaluación aplicado en la solución de problemas
de dimensionamiento de espacios de almacenamiento en empresas de edificación sea viable
únicamente para garantizar la entrega completa de pedidos.

Se recomienda para futuras investigaciones la integración de parámetros de ubicación del
almacén en obra al algoritmo, es decir definir una secuencia de pasos que permitan realizar
ubicación dinámica de almacenamiento en la medida que avanza la obra. También la distri-
bución interna materiales acondicionando métodos en los que se garantice disminución de
tiempos de alistamiento de pedidos, con el objeto de generar una solución completa a los
problemas comunes que se presentan en el abastecimiento de materiales en el sector de la
construcción. También es necesario adaptar los resultados del algoritmo a un lenguaje gráfi-
co (autocad, soliedge, entre otros), para generar informes más detallados y comprensibles
por parte de programadores de obra. Para el caso de querer aplicar el algoritmo en otro tipo de
obras de construcción, es necesario repetir el proceso de validación sin necesidad de modificar
variables y parámetros de entrada ya que estos son genéricos para el sector de la construcción.
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INGENIERÍA • VOL. 20 • NO. 2 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 207



Algoritmo de dimensionamiento de almacenes para empresas de edificación en el sector de la construcción
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