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Algoritmo de dimensionamiento
de almacenes para empresas de
edificacion en el sector de la
construccion

Stores sizing algorithm for edification
companies in the construction sector

Resumen

Este articulo contiene el desarrollo de un algoritmo aplicado a la solucién de proble-
mas de dimensionamiento de espacios en el almacenamiento en empresas del sector de
la construccion. Este problema se justifica bajo el grado de informalidad que se presenta
al momento de asignar dreas de almacenamiento, sin considerar pardmetros relacionados
con las etapas de construccion, las caracteristicas del producto y las disposiciones de drea
en la obra. En un estudio previo se identifica que el grado de informalidad al momento
de asignar dreas de almacenamiento genera indices de utilizacién de la capacidad y la
entrega de pedidos de manera incompleta.

El disefo del algoritmo estd 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 drea necesaria del almacén. El algoritmo es adap-
tado a lenguaje de programacion con el objeto de presentar los resultados en lenguaje
grafico en donde sea visible el dimensionamiento de espacios de almacenamiento. Estos
resultados son validados mediante la evaluacién de la utilizacion 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. Introduccion

La industria de la construccién es uno de los sectores mas importantes y estratégicos para el
desarrollo de Colombia. Segtin estadisticas presentadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, el PIB en el afio 2014 crecid en 5,4 % con relacion al afio 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 edificacion. Particularmente, el almacenamiento de materiales es una tarea especializada
y compleja, porque estd sujeta a las condiciones de manipulacion, espacio necesario y dispo-
nible, desplazamientos periédicos de material, temporalidad de almacenamiento, entre otros.
Estos aspectos son considerados caracteristicas 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 planeacién
en el cual es prioritario realizar “trazado” en el que se asigna y dimensiona las dreas de alma-
cenamiento para la obra de construccion.

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 dreas de almacenamiento se realizan de manera subjetiva, limitando
la utilizacién de espacios y en algunos casos genera interferencias en la sincronizacién del
flujo de material. Para poder formalizar el proceso de disefio de almacenes en obras de cons-
truccién, es necesario estandarizarlo mediante una serie de pasos en los que se evalden las
condiciones de abastecimiento y se agilice la funcién de trazado temporal. De acuerdo con
investigaciones desarrolladas desde los afos setenta a la actualidad, en el disefio de almacenes
se integran factores de ubicacién y dimensionamiento asi como la distribucién de materia-
les dentro del mismo, derivindose de estos elementos condicionantes como el tamaiio de las
unidades de carga, las tendencias de demanda, las tasas de rotacion, entre otros [3]. Por otra
parte la estructura y disefio interno del almacén, la seleccién de equipos de manipulacién de
material y la seleccion de estrategias operacionales también son considerados factores para el
diseno del almacén [4].

El disefio de almacenes ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones en las que
se han desarrollado modelos especificos de dimensionamiento. Los métodos mas utilizados
son la programacion lineal [5], el disefio basado en costos de inventario [6], la programacién
estocdstica en la que se integran variables de costo de reposicion, asi como el indice ciibi-
co de pedido [7] [8]. Es de resaltar que desde la década de los noventa, se evidencia mayor
utilizacién de la simulacién en el dimensionamiento de almacenes. Es asi que mediante la
combinacién de modelos matemadticos y computacionales se desarrollan estudios para eva-
luar niveles de automatizacion y la capacidad de almacenaje [9] [10]. La aleatoriedad de la
demanda ha sido otra caracteristica de estudio. Mediante la formulacién de esta variable se
puede obtener el tamafio 6ptimo de un almacén [11] [12]. De la misma manera la disposicién
interna de materiales y los métodos de enrutamiento para el procesamiento de pedidos han
sido considerados factores de dimensionamiento [13].

El disefo de almacenes también ha tenido desarrollo mediante la aplicacién de algoritmos
que buscan solucién a problemas de distribucidn, orientacién de estanterias de almacenamien-
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to, asignacion de espacios entre otros, generando soluciones con multiples 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 mds eficientes que las soluciones mediante programacién dindmica o lineal.
De la misma manera se ha desarrollado modelos de dimensionamiento aplicando el algoritmo
de busqueda tabu, en el que mediante una formulacién de programacién entera se genera una
solucién inicial y posteriormente se refina con el algoritmo [16]. Otro pardmetro integrado en
el desarrollo de algoritmos es la asignacion de materiales en instalaciones disponibles, en el
que se comparan soluciones obtenidas entre un modelo matematico lineal y un algoritmo de
busqueda local iterativa [17]. El objetivo es reducir tiempos de entrega, niveles de inventario,
costos de almacenamiento e incrementar el nivel de servicio, demostrando asi que el uso de
algoritmos genera soluciones en menor tiempo y esfuerzo computacional de célculo.

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

El objeto de este articulo es presentar un algoritmo de dimensionamiento de almacenes
compatible con las caracteristicas de abastecimiento de una obra de construccion, para facilitar
la estandarizacion del proceso de disefio de este tipo de almacenes temporales.

2. Materiales y métodos

Los resultados presentados en este articulo fueron desarrollados mediante una investigacién
proyectiva en la que se propone un algoritmo como solucién a un problema o necesidad de tipo
préctico en el sector de la construccion. Los lineamientos metodolégicos desarrollados parten
de la identificacion de caracteristicas, factores y procedimientos que permiten definir variables
de disefio de instalaciones de almacenamiento. A partir de esto se propone una descripcién sis-
temdtica disefiada en tres fases: andlisis del problema, disefio del algoritmo y resolucién del
problema con computadora. Esta metodologia es acogida de acuerdo a los estudios recientes
en las ciencias de la computacion, en la que expertos tienen la nocién de convertir la solu-
cién de un problema en un conjunto de instrucciones o pasos ordenados que convergen a una
solucién eficiente. Sin embargo este estudio puede ser complejo segiin las caracteristicas del
problema, generando la necesidad de tener varias opciones de tratamiento y/o solucién [20].
El desarrollo metodoldgico del disefio del algoritmo se presenta en este articulo.

2.1. Materiales y métodos

La asignacién de espacios de almacenamiento en obras de construccién es un proceso que
con frecuencia se desarrolla por la experiencia e intuicion de las personas encargadas de plani-
ficar el trazado de dreas. Para esta practica son desconocidos los indicadores de cumplimiento
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de pedidos y utilizacion de espacios disponibles que se generan en la medida que avanza la
obra, lo cual hace considerar que no sean constantes debido a las caracteristicas de almacena-
miento temporal y dindmico de materiales. En este orden de ideas inicialmente se realizé un
experimento con un grupo de diez personas encargadas de planificar y programar el almace-
namiento de materiales en tres obras de construccion en la ciudad de Bogota (programadores
en la Tabla I), quienes generaron registros en un instrumento de recoleccién de datos, estable-
ciendo las siguientes condiciones:

a. Asignacion estandar del almacén para pallets como unidad de carga experimental con
dimensiones de 1 por 1,2 metros, con disponibilidad de estanterias 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 construccién que totalizan a estos niveles. Segtin previo cdlculo de drea y
volumen se identifica que para cada nivel de pedido se debe asignar 207 m?2, 362,5m? y
738 m? de 4rea real de almacenamiento respectivamente. Los calculos de drea se realizan
inicialmente de manera manual a partir de la ocupacién de pallet en estanterias de tres
niveles. La distribucidon de almacén y dimensiones en el eje X e Y para cada pedido se
presenta en la figura 1.

Figura 1. Distribucién de almacén y drea realmente necesaria para cada pedido.

Estos resultados se justifican de la siguiente manera: Para el pedido de 180 pallet se de-
termina una distribucién 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 drea total de 207 m?2. 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 distribucién de 5 y 8 slot sobre el eje X y 20 y 30 slot sobre el eje Y respectivamente.

c. Calculo de porcentaje de utilizacién de capacidad segtn el cociente entre el drea asignada
y el drea 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 tenia suficiente capa-
cidad de almacenamiento, generando “pedido incompleto”.

Segtin estas condiciones se obtienen los datos de asignacién de drea por cada uno de los
programadores y los indicadores de utilizacién de capacidad de almacenamiento con cumpli-
miento de pedidos (Fill Rate). Estos resultados son presentados en la Tabla I.
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Tabla 1. Indicadores de eficiencia en el proceso de asignacion de dreas de almacenamiento.

Cantidad de unidades de Cantidad de unidades de Cantidad de unidades de
carga a almacenar 180 pallet | carga a almacenar 300 pallet | carga a almacenar 720 pallet
Area real necesaria para Area real necesaria para Area real necesaria para
almacenar 207 m2 almacenar 362,5 m2 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 % Entregas % Promedio % Entregas % Promedio % Entregas
Utilizaci6n de Completas Utilizacion de Completas Utilizacién de Completas
capacidad de capacidad de capacidad de
almacén almacén almacén
Nomenclatura
A: Area asignada para almacenamiento por parte del pro-
gramador. (m?2) % Promedio de utilizacion 87 %
B: Porcentaje de utilizacién de la capacidad de almacena- de, capacidad de Almacena-
miento. ( %) miento
67 %
C: Cumplimiento de pedidos (Fill Rate) % Entregas completas

Segtin los resultados obtenidos, se establece que de acuerdo al grado de informalidad y/o
subjetividad de las personas encargadas del trazado para asignacion de dreas de almacena-
miento, en promedio se estd generando un 87 % de utilizacién de capacidad de almacenamien-
to y tan s6lo un 67 % de entrega de pedidos de manera completa. En otros términos existe una
variabilidad de dimensionamiento al asignar dreas del almacén que reflejan desabastecimiento
interno por diversos factores. Como se define inicialmente, el objeto de este articulo es pre-
sentar un algoritmo de dimensionamiento de almacenes compatible con las caracteristicas de
abastecimiento de una obra de construccién, para facilitar la estandarizacién del proceso de
disefio temporal de este tipo de almacenes. Para el caso especifico del disefio del algoritmo
de dimensionamiento de almacenes, es necesario determinar las caracteristicas de planeacién
en el proceso de trazado (dimensionamiento de dreas), asi como las variables, pardmetros y
criterios relacionados con el abastecimiento de materiales en el sector de la construccién. A
continuacidn se presentan estas caracteristicas.

2.2. Variables y parametros de abastecimiento

Como fue mencionado previamente, en el andlisis del problema para el disefio del algorit-
mo de dimensionamiento es necesario identificar variables y pardmetros de abastecimiento del
sector de la construccion. Para esto se disefi6 un estudio diagnéstico en el que participaron em-
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presas constructoras a las que se consultd las caracteristicas de abastecimiento de materiales.
Los resultados iniciales de este estudio permitieron identificar que existen diversos factores,
entre ellos las etapas de construccién que pueden clasificarse en tres: estructural, mecdnica y
estética y/o refinamiento. De la misma manera el tipo de material clasificado en siete cate-
gorfas generales y 22 subcategorias, las consideraciones de proteccién diferenciadas en cuatro
niveles y siete unidades de carga principalmente sujetas a tres técnicas de almacenamiento. La
relacion de estos factores se presenta en la Tabla II.

Tabla II. Caracteristicas de abastecimiento de materiales en el sector de la construccion

l Caracteristicas especificas ‘ Condiciones de almacenamiento
’ Material ‘ Clasificacion ‘ Proteccion ‘ Unidades de carga ‘ Técnica de Almacenamiento ‘
. Rocas P4 SNDQ AP
Pétreos
Granulados P4 SNDQ — CNF AP
Productos porosos P3 PLLT — SNDQ EST — AP
Cerdmicos | Froductos P3 CJ-PLLT EST — AP
semicompactos
Productos compactos P3 CJ-PLLT EST — AP
Productos vitrificados P3 CJ-PLLT EST — AP
Aéreos P3 CNF - PLLT EST — AP
Aglomerantes —
Hidraulicos P3 CNF - PLLT EST — AP
Hidrocarbonados P3 ENV — CJ EST
Metilicos | Hhierro. acero, plomo, | p, TUB — SNDQ EST — CANT
cobre, zinc, aluminio
Madera P3 TUB — LAM — SNDQ EST — CANT
Productos
; P2 ENV —CJ EST
I\O/Iate,rlfiles bituminosos
rganicos y PRI — —
Artificiales Plésticos P4 TUB — SNDQ EST — CANT
Fl.bras naturales de P4 SNDQ EST
origen vegetal
Caucho P4 SNDQ AP — CANT
Otro productos P4 TUB — SNDQ EST — CANT
. De uso general P2 ENV —CJ EST
Pinturas — -
Tipo industrial P2 ENV —CJ EST
Herramientas y | Herramientas P3 cJ EST
equipos menores
Equipos P1 SNDQ EST
Nomenclatura

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

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

Técnica De Almacenamiento: Este item clasifica las técnicas de almacenamiento del material dependiendo de sus carac-
teristicas de volumetria y unidad de carga. (EST) Estanteria. (CANT) Cantiléver. (AP) Apilamiento.
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De acuerdo con las caracteristicas de abastecimiento en el sector de la construccion, el tipo
y cantidad de material estd 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 construccidn, a excepcion de la etapa estética y
refinamiento debido a que en su generalidad no aplica metros ciibicos como unidad de carga.
A partir de esto se definen en la Tabla III los pardmetros iniciales para el disefio del algoritmo:

Tabla III. Parametros iniciales de disefio del algoritmo.

Etapa de construccion Parametro de disefio del algoritmo

Estructural o mecédnica El almacén debe estar disefiado mediante una distribucién global de
tres dreas ajustadas para estanteria convencional, estanteria cantiléver y
areas de apilamiento.

Estética y/o refinamiento El almacén debe estar disefiado mediante una distribucién global de
dos dreas ajustadas para estanteria convencional y estanterfa cantiléver.
El drea de apilamiento se excluye en esta etapa debido a que en el
diagnéstico se identifica que no se utilizan materiales sujetos a unidades
de carga dadas en metros ctibicos.

Estructural, mecdnica, estética y/o | El almacén debe estar disefiado mediante una distribucién global de tres
refinamiento (etapas simultdneas) | (3) dreas ajustadas para estanteria convencional, estanteria cantiléver y
dreas de apilamiento. Lo anterior debido a que de una u otra forma las
etapas Estructural y/o mecdnica estardn involucradas en esta combina-
cion.

A partir de lo anterior, los pardmetros para disefio del algoritmo establecen instalaciones
estandar de almacenamiento en una obra de construccién. En la Figura 2 se presentan dos
tipos de instalaciones necesarias para cada una de las etapas de construccion en la que se
puede visualizar dos o tres dreas genéricas de acuerdo a la técnica de almacenamiento.

Area 1 (- Area 1 Ll
Zona - . Zona I 3
Cantilever (- Area 3 Cantilever Ll Area 3
Ll Zona L Zona
P | | | Estantera P Estanteria
a convencional a | | | convencional
s s
i i
e Area2Zora | I
o ]| apilamiento o ]
{A) Layout de almacén para obras de construccién (B} Layout de almacén para cbras de construccién
en etapa estética y refinamiento. en etapa estructural, mecanica o multiples etapas.

Figura 2. Instalacién estdndar de almacén de materiales para cada etapa de construccion.

Las dimensiones en términos de 4rea para cada una de las zonas presentadas en la
Figura 2, dependeran de la cantidad de material necesario en cada etapa de construccién,
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es decir, la zona de apilamiento tendrd un 4rea en m? dependiendo de la cantidad de m?> a
almacenar. Esta drea 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 estanteria convencional tendrd un area
en m? dependiendo de la cantidad de unidades de carga compatibles con pallet. La zona
cantiléver tendrd un 4drea sujeta a las dimensiones de este tipo de estanterias. Finalmente el
drea del almacén se obtiene mediante la sumatoria de dreas de estas tres zonas.

3. Modelos de dimensionamiento

De acuerdo con las variables y parametros 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 estanteria convencional. A continuacién se
presentan las caracteristicas de cada uno de estos modelos de dimensionamiento.

3.1. Modelo dimensionamiento zona cantiléver

La técnica de almacenamiento por estanteria cantiléver se caracteriza por ser un sistema de
almacenaje de unidades de carga largas y/o pesadas, perfiles, tuberias, tableros, ldminas, listo-
nes, molduras, etc, ya que ningtin 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 estanteria, su instalacién
requiere un 4rea disponible de 6 m? aproximadamente. Sin embargo para casos en los que la
capacidad no supere el almacenamiento de mas de 4 tipos de materiales con unidades de carga
larga, se recomienda la utilizacién de una sola cara de la estanteria eliminando asi espacio. En
este segundo caso el drea necesaria se reduciria a 3 m?.

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,
ceramicos, entre otros. De acuerdo a las condiciones definidas en la guia de almacenamiento
de materiales GA-14, los materiales sin unidad de carga deben almacenarse en cajones de
madera que ocupan un 4rea de 2m? y estdn 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 erosién del mismo. Debido a que este sistema mantiene una forma irregular al acumular
granel solido sobre un plano, se propone ajustar su proporcién a la forma de un cono truncado
como se presenta en la Figura 3.
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ra En donde:

1 r = Radio menor
V= §7Th (RQ +7r° 4+ (R T)) (1) g = Generatriz
h = Altura
o —-F-}- R2+Rr—[lv—r2]20(2) R = Radio mayor
h V' = Volumen

3

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

Para establecer un nuevo parametro de disefio del algoritmo es necesario asignar un area
para materiales sin unidad de carga. En este caso el drea dependerd del didmetro de la base
del cono, es decir dos veces el radio mayor (R). Para despejar el valor de radio mayor de la
ecuacioén 1, es necesario convertir la ecuacién de volumen en una polinémica. A partir de lo
anterior se obtiene la ecuacién 2 de la forma a X2 +bX +C =0dondea=1,X =R, b=r
y c es la parte fraccional. En este caso para calcular el drea necesaria, se requiere identificar
que valores estdn disponibles. En principio el volumen (V') se conoce ya que es un valor que
depende de la cantidad de material que se almacenara temporalmente. La altura (h) puede
establecerse a través del angulo de reposo formado entre la generatriz del cono y su base. Para
las aplicaciones en materiales de construccién como arena seca, grava, piedra, yeso, entre
otros, se mantiene un angulo de reposo entre 25° a 40° aproximadamente segtin 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 dngulo de reposo. Sin embargo esta ecuacion no es aplicable en
el modelo debido a que el radio mayor es una variable desconocida. Por esta razon se realiza
una simplificacion del calculo de la altura, atendiendo las condiciones definidas en la guia
de almacenamiento de materiales GA-14, en la que se establece que los agregados pétreos
y/o granulares serdn 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 condicién que sea menor
que el radio mayor (r < R). Como parametro para el disefio del algoritmo, se identifica que
para calcular el 4rea necesaria de almacenamiento de materiales sin unidad de carga se puede
utilizar finalmente la ecuacion 3.

Area=2,/r2 -4 [_V - ’I“2:| -7 3)

3.3. Modelo dimensionamiento zona estanteria 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 afio 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 drea necesaria de almacenamiento. En la Tabla IV
se presenta el conjunto de ecuaciones utiles para el calculo de las dimensiones de un almacén.
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Tabla IV. Ecuaciones del modelo de dimensionamiento

Ecuaciones del modelo seleccionado Notacion

moy
nx =

4) En donde:
m = Nimero de unidades de carga maximo
azx ; ay = Ocupacién de drea de la unidad de cargaenel eje z e y
nz = Numero de espacios de almacenamiento en el eje z
_[2m (Ozz + %wﬂc) na = Nimero de espacios de almacenamiento en el eje x
ny = aynz ® ny = Nimero de espacios de almacenamiento en el eje y
W = Anchura de la nave lateral
W1y = Anchura de la nave central
Lo = (am 4 lwm) nz (6) Lz = Distancia del almacén sobre el eje « (ancho)
2 Ly = Distancia del almacén sobre el eje y (largo)

2nz (ax + %wx)

Ly = (ayny)wy (1)

Especificamente las ecuaciones 4 y 5 integran variables y pardmetros fijos de entrada que
calculan el nimero de slots o espacios de almacenamiento necesarios en el eje X e Y. La
variable de entrada “m” estd sujeta a la cantidad de material que se proyecta almacenar en
un periodo de planeacién y que determina la capacidad necesaria de almacenamiento. Los
parametros fijos de entrada estdn sujetos a las dimensiones de la unidad de carga a almace-
nar, los niveles de altura sujetos a las caracteristicas de los racks o estanterias y el ancho de
los pasillos de circulacidn, cuya longitud depende de los equipos de alistamiento de pedidos.
Finalmente las ecuaciénes 6 y 7 establecen la longitud necesaria para acondicionar una ins-
talacién de almacenamiento teniendo en cuenta los pardmetros definidos anteriormente. Las
variables dimensionales del almacén dependeran del eje X — Y definidos inicialmente para
el layout del almacén, ya que la posicioén 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 caracteristicas de manipulacién y almacenamiento de los materiales. Estos
pueden almacenarse en contenedor, pallet, cajas, bultos, etc. Las dimensiones de los pasillos
dependeran de las dimensiones y grado de maniobrabilidad del equipo de apoyo para la ma-
nipulacién del material. Finalmente las distancias en el eje X-Y del almacén determinaran el
drea en m? necesaria para su construccién.

3.4. Integracion de variables y parametros para el disefio del algoritmo
de dimensionamiento de almacenes

Para el disefio del algoritmo es necesario integrar variables y pardmetros de entrada y sali-
da. Para ello en la caracterizacion del abastecimiento en el sector de la construccién se identi-
fico que estd sujeto a tres etapas de construccidn, cinco unidades de carga compatibles con tres
técnicas de almacenamiento, de las cuales son aplicables tres modelos de dimensionamiento.
De estos modelos se generan parametros como la longitud de la unidad de carga, la longitud
de los pasillos del almacén, el nimero de slots en el eje Z que dependen de la altura de la es-
tanteria a utilizar y la altura y radio permitido para el material apilado. Finalmente se obtienen
variables de salida como la longitud y drea necesaria para cada técnica de almacenamiento
generando asf el drea total de un almacén en funcién de un pedido especifico. Por lo anterior

40 INGENIERTA o VOL.20 e NO.2 o ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC



Andrés Mauricio Hualpa Zufiiga e Cesar Amilcar Lépez Bello

el algoritmo de dimensionamiento puede aplicarse tantas veces como pedidos se realicen. La
integracion de variables y pardmetros se presentan en la Figura 4.

Parametros

ax - ay
Wx-W
Variables de entrada e Y
: Variables de salid
Estructural R ariables de salida
Mecanica
Elapa Estética y/o Refinamiento ¢
Multiples etapas nx -ny
Lx -Ly

ALGORIIMO DE Area 1 Cantiléver

Area 2 Apilamiento
Area 3 Convencional
Area total almacén

1
‘ DIMENSIONAMIENTO DE
M3 ALMACENES
Pallet
= Tubular o ldmina
Envase
Caja

Cantidad de
material por pedido

Figura 4. Integracién de variables y pardmetros.

4. Resultados

En el desarrollo del algoritmo es necesario establecer un modelo general de dimensiona-
miento debido a que el proceso de almacenamiento estd supeditado a diversas combinaciones
de variables y parametros para obtener el drea total del almacén. Esto quiere decir que la solu-
cion debe ser integrada mediante el dimensionamiento de tres areas dedicadas para unidades
de carga compatibles con instalaciones cantiléver, apilamiento y estanteria convencional. Es-
pecificamente el Area 1 estd dedicada para ubicacién de materiales con unidades de carga
tubular y/o laminar que son compatibles con estanterfa cantiléver en la que su capacidad es de
6 slots y drea aproximada de 6m?, debido a que las dimensiones de este tipo de estanteria es
de 2,7m y 2m como se presenta en la figura 5(A). Por otra parte el Area 2 est dedicada para
ubicacidn 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 drea se
obtiene mediante la relacién del volumen de pedido para cada material, generando asi un drea
especifica de apilamiento para cada uno de ellos. En la figura 5(B) se presenta esta relacién en
la que se obtiene el area total para la zona de apilamiento.

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

(B) Zona de apilamiento

Area 2

Figura 5. Caracteristicas técnicas estanteria Cantiléver y zona apilamiento.

Tabla V. Modelo integral de dimensionamiento.
Modelo de dimensionamiento

Ecuacién de calculo

Area 1l ~ 6 m?

®)
p Slot tilé
Utilizacion Area 1 = (%) 100 (9)
2m WX
14
a=,|r2+4| ——-712) -7 10
§7rh
Area 1
Zona
7 Cantilever d=a;+aj41+...+ai=p;a; > ai41 > aj=p (11)
¢ ;
a Area 3 ;
s Zona Area2 = Aimayor d (12)
! Estanteria
T 1 convencional C
0 i=n _.2
. Utlizacion Area2 = ( 2==19 ) 100 (13)
d Area 2 Zona Area 2
apilamiento
1
l b=Lzx = (ax+§wx) nx
a b c=Ly = (ayny)wy
Area3 =b-c (14)

Utilizacién Area 3 = (L> %100 (15)
nT-ny-nz
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De acuerdo con la Tabla V la ecuacién 10 se obtiene a partir de la ecuacién 3, calculando
unicamente un lado del drea necesaria para almacenar materiales sin unidad de carga (apila-
miento). El lado “b” y “c” de la zona de estanteria convencional, estian asociadas a la ecuacién
6y 7 de la tabla 4. Finalmente el rea total del almacén se obtiene mediante la sumatoria de
todas las dreas que la integran, agregando en esta sumatoria el drea necesaria para pasillo cen-
tral que estard intermedio al drea 1, 2 y 3. Finalmente las ecuaciones 16 y 17 calculan el drea
total necesaria y utilizacioén promedio para el almacenamiento de materiales respectivamente.

Area total = Area 1 4 Area 2 + Area 3 + (wz - C) (16)
Utilizacién drea 14+2+3
Utilizaciéon promedio Almacén = ! 1za010n3area 17

4.1. Algoritmo de dimensionamiento

De acuerdo con la definicion de pardmetros, variables de entrada y salida del modelo integral
de dimensionamiento de almacenes en el sector de la construccidn, se presenta a continuacioén
los pasos propuestos para el algoritmo.

1. Inicio.
2. (Obra de construccién etapas simultineas?
3. Si.

4. Determinar la combinacidn de etapas de construccién que intervienen en el disefio del
almacén.

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

6. Definir parametros hy r

7. Calcular a = \/7,2 + 4 (l‘:rh _ T2) —
3
8. Calculard = a; + @11 + - .. + Gi=n

9. Calcular Area 2 = Gimayor * 0

. i=n .2
10. Calcular Utilizacion Area 2 = (%) * 100

11. Definir pardmetros ax, ay, Wax, Wy, nz,
12. Definir Area 1 = 6 m?

13. Calcular Utilizacién Area I = (W) % 100

LY 2m(owt jur)

14. Calcular nx = W y ny= aynz
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15. Calcularb = (az + jwz)nz y c= (ayny)+wy
16. Calcular Area 3 =bx c

17. Calcular Utilizacién Area 3 = (L) «100

nT-ny-nz

18. Calcular Area total = Area 1 + Area 2 + Area 3 + (wz - ¢)

Utilizacién Area 1+2+3

19. Calcular Utilizacion promedio almacén = 3

20. Sino.

21. ;Etapa de construccion Estructural o Mecédnica?
22. Si.

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 construccion. 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-
cién de etapas simultdneas o s6lo alguna de ellas. A partir de esto se determinan los valores
de entrada, entre ellos los metros cibicos de material de apilamiento, la cantidad de unida-
des compatibles con estanteria cantiléver y convencional, entre otros. De la misma manera se
definen los pardmetros de unidad de carga y ancho de pasillos de acuerdo a las restricciones
de espacio y condiciones de maniobrabilidad de los equipos de manipulacién. Finalmente el
algoritmo genera el cdlculo de 4rea necesaria para cada una de las unidades de carga, asi co-
mo el drea general del almacén con su respectiva utilizaciéon promedio proyectada. Con esto
se obtienen los pardmetros de disefo del layout para realizar el trazado de 4reas de almacena-
miento en la obra de construccion. Cabe resaltar que para el caso de etapas tnicas se tiene los
mismos pasos, con la diferencia que en la etapa estética y refinamiento aplica inicamente area
cantiléver y convencional, de acuerdo a la configuracién obtenida en la definicién de variables
y pardmetros de abastecimiento. La secuencia presentada en este algoritmo genera el disefio
procedimental para el desarrollo de una aplicacién en lenguaje de programacion visual basic,
con la que se realiza el proceso de aplicacién y validacion del mismo.
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Inicio
Obra de
S i6n etapas No
l, simultaneas
eCudl
combinacién ?
) &Etapa estructural
Si o mecanica? No
Estructural Estr\fCFura\, Mecanica, Estructural,
 Macednlen estéticay estéticay Mecénica, estética
refinamiento refinamiento y refinamiento
Definir cantidad (m3) Definir cantidad (m3) Estéticay
(m) (Cantiléver) (h) {r) (m) (Cantiléver) (h) (r) Refinamiento
Caleular (a) (d) Calcular (3) (d
Area2 Area‘z“ ) Definir (ax) (ay) (wx)
% Utilizacion Area 2 % Utilizacion Area 2 (wy) (n2) (Area 1)
- - Areal
Definir (o) (ay) (wx) Definir (ax) (ay) (wx) il bt
n ‘ ilizacion Area
(wy) (nz) (Area 1 wy) (nz) (Area 1)
{wy) nz) (Area 1) twy) (ne) (Area 1) e
Area3
% Utilizacion Area 3
” ” Area total
Al Aiead Utiizacién promedio
% Utilizacion Area 1 % Utilizacién Area 1 el
Caleular (nx) (ny) (b) (¢) Caleutar (nx) (ny) (b) () S
Area3 Area3
% Utilizacion Area 3 % Utilizacion Area 3
Area total Area total
Utilizacién promedio Utilizacion promedio
almacén almacén
Datos salida
Layout
Fin

Figura 6. Algoritmo de dimensionamiento de almacenes en el sector de la construccion.

4.3. Validacion del algoritmo

Una vez disefiado el algoritmo se procede a validar su aplicabilidad en el proceso de dimen-
sionamiento dindmico de almacenes. Para esto se obtienen datos de abastecimiento de una
obra de construccién residencial. Las caracteristicas de pedido de la obra se presentan en la
Tabla VL.
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Tabla VL. Datos de abastecimiento para un pedido en una obra de construccién.

’ Material ‘ Cantidad ‘ Especificacion ‘ Material ‘ Cantidad ‘ Especificacion ‘ Material ‘ Cantidad ‘ Especificacion

Rocas 6 m? Malla 7 Unidades Cerdmico 300 Ladrillos
(Piedra) Electro (Ladrillo)

soldada
Granulado 12 m3 Acero figu- 250 250 kg Aglomerante 96 Bultos
(afirmado) rado (Cemento)
Granulado 12 m? Alambre 50 Kg Hierro 200 Varillas
(Agregado) (Varilla)
Granulado 4 m3 Madera 40 Unidades Poli estireno 20 Pliegos
(Arena) (Tabla) expandido
Ceramico 800 Bloques Tuberia 30 Unidades Vibro 1 Unidad
(Bloque) Compactadora
Ceramico 600 Bloques Polimero 80 Metros Accesorios 1 Unidad
(Bloque) Impermeable| Tuberia

La obra estd proyectada para construir un edificio multifamiliar de tres niveles. Para la apli-
cacion del algoritmo se tomard como muestra un total de cuatro pedidos de material realizados
en diferentes etapas de construccién. Cabe resaltar que el primer pedido se caracteriza por ser
etapa tnica “Estructural”, los dos siguientes pedidos son etapas simultdneas “Estructural y
Mecaénica” y el dltimo estética y refinamiento. Los datos de los pedidos y los resultados obte-
nidos con la aplicacién computacional del algoritmo son los siguientes:

RESULTADOS FINALES ALGORITMO DE 25
DIMENSIONAMIENTO DE'ALMACENES PARA
EMPRESAS DE EDIFICACION DEL SECTOR DE
LA CONSTRUCCION. L]
Area 1 L1
Fecha | 26/05/2015] Zona L | g
2 1 Cantilever I Area 3
Etapa (s) de Construccidn Estructural L | Zona
P Estanteria
Airea necesaria para zona cantilever 8 m2 ¢ a :: +£nﬂven cional
s
arcentaje de utiizacion Zona Cantilever LY
Porcentaje de ut Zona Cantil ' . < —
firea necesana para zona apizmienta 7 AreazZona | I ’
apilamiento 0
Porcentaje de utlizacién Zona Aplamiento [e L] +7

hrea necesaria para zona estanteria convencional | 549 m2

PRI A ]
SALK
Porcentaje de utlizadion Zona Cantilever 81 l o v};

Area total necesaria para el almacén 2921 m2
%a Utilizacion Promedio del Almacén L

&5

ot — ]

i
Y

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

= Los resultados obtenidos para el primer pedido aplican para tres dreas de almacena-
miento con un total de 292 m?. La proyeccién de utilizacién del almacén es del 89 %.
De acuerdo con el layout obtenido, la zona cantiléver debe tener una asignacién minima
de 6 m? 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 asignacién de 228, 7 m? obtenida a partir
de 8,5 y 26,9 metros en los ejes X — Y respectivamente, proyectando una utilizacién
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del 86 %. Finalmente la zona de estanteria convencional debe tener una asignacion de
54,9 m? obtenida a partir de 4,5 y 12,2 metros en los ejes X — Y respectivamente,
proyectando una utilizacién del 81 %.

= Los resultados obtenidos para el segundo pedido aplican para tres areas de almacena-
miento con un total de 183, 8 m?. La proyeccién de utilizacién del almacén es del 93 %.

= Los resultados obtenidos para el tercer pedido aplican para tres dreas de almacenamiento
con un total de 198, 4 m?2. La proyeccién de utilizacién del almacén es del 92 %.

= Losresultados obtenidos para el cuarto pedido aplican para tres dreas de almacenamien-
to con un total de 52 m?2. La proyeccién de utilizacién del almacén es del 94 %.

5. Discusion de los resultados

El presente estudio identifica el avance investigativo en el proceso de abastecimiento y al-
macenamiento de materiales, en el que técnicas matematicas, heuristicas y de algoritmos com-
prenden el principal desarrollo de métodos y/o modelos aplicados a la gestién de almacenes.
Entre ellos se enmarca un modelo geométrico de dimensionamiento de almacenes que de
acuerdo a sus caracteristicas, es compatible con las condiciones del sector de la construccion,
siendo necesario hacer ajustes para poderlo adaptar a procesos de construccién de vivienda.
Por otra parte, en la caracterizacién del sector de la construccion se identifican siete categorias
y veintidés subcategorias de material, cuatro categorias de proteccion, tres técnicas de alma-
cenamiento, siete unidades de carga y tres etapas de construccion, estableciendo asi variables
y pardmetros para el disefio del algoritmo.

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

A diferencia de la aplicacion de otros algoritmos que buscan generar soluciones a problemas
de distribucién 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. Segin los resultados obtenidos en la aplicacién del algoritmo para cuatro pe-
didos en una obra de construccidn, se identifica que el trazado para asignacién de dreas de
almacenamiento tendrd proyectado una utilizacién promedio del 92 %. La entrega de pedi-
dos completos tendrd un rendimiento del 100 % debido a que las dreas asignadas disponen de
capacidad suficiente para almacenar los materiales solicitados. Los resultados especificos de
estos indicadores para cada pedido se presentan en la Tabla VII.

INGENIERTA o VOL.20 e NO.2 e ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 47



Algoritmo de dimensionamiento de almacenes para empresas de edificacion en el sector de la construccién

Tabla VII. Resultados del algoritmo de dimensionamiento de almacenes para cuatro pedidos.

Area asignada por el Area real necesaria | % Utilizacién de la FILL RATE
algoritmo (m?2) para almacenar 207 | capacidad de alma-
m? cenamiento
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- % Entregas completas
lizacién de capacidad
de Almacenamiento

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 utilizacién
inferior al 100 %. De acuerdo con los resultados, se presenta incremento promedio del 5 % en
la utilizacién de la capacidad de almacenamiento, lo cual relativamente es bajo. En el analisis
del problema se identifica que por medio de la experiencia de personas encargadas de planifi-
car dreas de almacenamiento, la utilizaciéon 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 asignacion 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 aplicacion
en procesos de gestion de abastecimiento de obras de construccion, ya que no sélo se puede
destinar a reducir el grado de informalidad y subjetividad en el momento de realizar asignacién
de espacios de almacenamiento, sino garantizar la entrega de pedidos completos apoyando el
proceso de planeacion de obras y facilitando la estandarizacion de almacenes en un sistema
dindmico y temporal.

6. Conclusiones

El disefio del algoritmo de dimensionamiento integra variables de entrada, pardmetros y
variables de salida que se adaptan a la opcién de una o multiples etapas de construccion,
constituyendo asi un total de 27 pasos. En estos pasos se involucra adicionalmente el cdlculo
de utilizacién de capacidad como indicador primario para validar la viabilidad del algoritmo.

Con la aplicacién 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

logré ya que el algoritmo garantiza la asignacion de capacidad superior a la necesaria. Sin
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embargo los resultados de utilizacién de esta capacidad no presentan incremento represen-
tativo ya que mantiene la misma utilizacion generada en el experimento. Lo anterior hace
que el algoritmo con multiples criterios de evaluacion aplicado en la solucién de problemas
de dimensionamiento de espacios de almacenamiento en empresas de edificacién sea viable
unicamente para garantizar la entrega completa de pedidos.

Se recomienda para futuras investigaciones la integracién de pardmetros de ubicacion del
almacén en obra al algoritmo, es decir definir una secuencia de pasos que permitan realizar
ubicacién dindmica de almacenamiento en la medida que avanza la obra. También la distri-
bucién interna materiales acondicionando métodos en los que se garantice disminucién de
tiempos de alistamiento de pedidos, con el objeto de generar una solucién completa a los
problemas comunes que se presentan en el abastecimiento de materiales en el sector de la
construccién. También es necesario adaptar los resultados del algoritmo a un lenguaje grafi-
co (autocad, soliedge, entre otros), para generar informes mas detallados y comprensibles
por parte de programadores de obra. Para el caso de querer aplicar el algoritmo en otro tipo de
obras de construccion, es necesario repetir el proceso de validacién sin necesidad de modificar
variables y pardmetros de entrada ya que estos son genéricos para el sector de la construccion.
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