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Resumen

Debido al notable incremento de construcciones de naves industriales en Ecuador, es
necesario realizar un analisis técnico-econdmico para conocer la incidencia del costo de
materiales sobre ellas. Para ello, se elaboré una muestra de 40 naves, fijando relacion entre
luz libre (L), altura del pértico (H) y distancia entre porticos (B), con el propdsito de
determinar una métrica. Para este estudio se establecio el peso de la estructura en kg/m2.
Con los resultados se aplico un modelo matematico (interpolacion de Lagrange), se obtuvo
un polinomio que describe el modelo de cada grupo de naves y su representacion grafica,
por consiguiente, se determind una aproximacion del peso de estructuras. Las métricas que
se hallaron tienen una repercusion directa en el costo de los materiales de las estructuras,
estas se obtuvieron al multiplicarlas por el costo del kg de acero. Se realizd una
comprobacion con una muestra de 6 naves, en las se hallé el peso utilizando el disefio por
factores de carga y resistencia y luego con el polinomio; obteniéndose un error: para naves
moduladas a 5 m una media de 0,03 % con una desviacion de 0,03 y para naves moduladas
a 6 m, una media de 0,07 % con una desviacion de 0,03.

Palabras clave: dbacos; interpolacion; Lagrange; naves industriales; pesos.

Technical-economic analysis of industrial buildings using non-linear
Lagrange interpolation.

Abstract

Due to the notable increase in industrial buildings in Ecuador, it is necessary to carry out a
technical-economic analysis to know the impact of the cost of materials on them. To do
this, a sample of 40 bays was drawn up, establishing the relationship between free span (L),
portico height (H) and distance between porticoes (B), in order to determine a metric. For
this study, the weight of the structure was established in kg / m2. With the results, a
mathematical model was applied (Lagrange interpolation), a polynomial was obtained that
describes the model of each group of ships and its graphic representation, therefore, an
approximation of the weight of structures was determined. The metrics that were found
have a direct impact on the cost of the materials of the structures, these were obtained by
multiplying them by the cost of the kg of steel. A check was carried out with a sample of 6
ships, in which the weight was found using the design by load and resistance factors and
then with the polynomial; obtaining an error: for ships modulated at 5 m an average of 0.03
% with a deviation of 0.03 and for ships modulated at 6 m, an average of 0.07 % with a
deviation of 0.03.


https://orcid.org/0000-0003-2533-7577
https://orcid.org/0000-0001-6441-7137
https://orcid.org/0000-0002-8547-906X
https://orcid.org/0000-0002-4136-9483

Keywords: abacus; interpolation; Lagrange; industrial buildings; weight.

Introduccion

Las naves industriales son edificaciones que permiten no solo el almacenamiento de
viveres, sino también son utilizadas para centros de elaboracion, taneles de lavado, oficinas,
centros comerciales, industrias, etc. (Hernandez, 2015), los cuales permiten la satisfaccion del
hombre en varias esferas de la sociedad. Una nave industrial es un edificio de uso industrial
que alberga la produccién y/o almacena los bienes industriales, junto con los obreros, las
maquinas que los generan, el transporte interno, la salida y entrada de mercancias, entre otros
(Arnal et al., 2014).

El disefio de naves industriales en Ecuador tiene como base la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC, 2014), la cual se basa en normativas tales como: ASCE (2017), AISC
(2016) y AISI (2016), las cuales se dedican a estudiar las caracteristicas y formas del
comportamiento del acero y la elaboracion de normas para célculo estructural que rigen el
disefio en acero, desarrollandose asi el método de estado limite, disefio por factores de carga y
resistencia (DFCR) (NEC, 2014; AISC, 2016; AISI 2016; ASCE, 2017; Cano y Imanpour,
2020).

En la ingenieria civil y mas concretamente en el campo de la construccion es
fundamental tener un presupuesto bien estructurado para la correcta ejecucion de una
estructura; es conocido que no siempre se puede disponer de cantidades de obra sin antes
haber realizado un andlisis y disefio sismorresistente de una edificacion, tal es el caso de las
naves industriales (Guerrero, 2019). En consecuencia, en la presente investigacion se planteo
realizar un analisis y disefio estructural de un grupo de naves industriales que tienen
caracteristicas particulares en cuanto a longitud, altura y espaciamiento entre porticos. Del

analisis se obtuvieron como referencia los pesos sobre m2 de cada nave, que a su vez sirvio



para aplicar una interpolacion no lineal de Lagrange, lo que conllevdé a determinar una
ecuacion con su respectiva representacion grafica (abacos); con estos resultados se logré
determinar de una forma bastante aproximada el peso sobre m2 de naves industriales
diferentes a las que se tomo en principio de la investigacion, para posteriormente con estos

resultados hallar el costo del material que interviene en cada estructura.
Materiales y Métodos

El objetivo fundamental de esta investigacion fue realizar un analisis técnico de un
grupo de naves industriales, para posteriormente encontrar los costos de material de acero con
la utilizacion de interpolacion no lineal de Lagrange, que se representa a través de abacos.

Predisefio de elementos estructurales de las naves industriales

Una de las consideraciones que se tomaron en esta investigacion fue un predisefio de
los elementos estructurales que constituyen las naves industriales, esto con el objetivo de
iniciar con datos que se aproximaran a los resultados esperados en el comportamiento de un
portico bajo solicitaciones gravitacionales, que debe cumplir los requerimientos de
resistencia. Generalmente, se colocan refuerzos en las zonas con mayores esfuerzos para
asegurar la estabilidad y seguridad de la estructura (Elez, 2016). De esta manera especifica, la
investigacion tuvo como punto de partida los parametros: altura libre de columna (H), luz
libre de la nave (L), modulacion entre porticos (B1 o B2), definidos en la Tabla 1 e ilustrados
en la Figura 1; con ello se definid la geometria de la estructura, obteniendo 40 combinaciones
de naves industriales, las cuales fueron analizadas y modeladas.

Tabla 1. Variantes y combinaciones de altura de columna libre, ancho de los poérticos y

longitud de la nave industrial.
Luz

Altura de columna libre Modulacion
libre (Hi) (m) (m) (m)

H1I H2 H3 HA4 L Bl B2
6 7 8 9 15 5 6
6 7 8 9 20 5 6
6 7 8 9 25 5 6
6 7 8 9 30 5 6



' TR 1 PANS
v
Vigs .-I

Placs & o Avartelamiontn
T

L Colusann

Figura 1. Geometria y variantes de nave industrial metélica.

Las naves industriales conformadas por la perfileria estructural conforme con la
ASTM A 1011 (2018) son: canales tipo C, correas tipo G conformadas en frio, perfileria
estructural (ASTM A36, 2018; A36M-08, 2018) como son: angulos tipo L conformados en
caliente (ASTM A1011, 2018; A1011M-18a, 2018). El presente articulo, en lo concerniente al
disefio estructural, se realizd con el método de disefio por factor de carga y resistencia
denominado DFCR, el cual considera la resistencia o condicién de falla, donde las cargas de
servicio aplicadas son factorizadas y la resistencia tedrica del material es reducida. El criterio
que debe satisfacer la carga factorizada debera ser menor o igual a la resistencia reducida
(Garibov y Bashirzade, 2020). Este enfoque se basa en dos conceptos fundamentales; el
estado limite de resistencia y estado limite de servicio. EIl primero se centra en la seguridad o
capacidad de carga de las estructuras e incluye las resistencias plasticas, de volteo, de fatiga,
de fractura, de pandeo; mientras que los estados limites de servicio, se refieren al
comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con
aspectos asociados con el uso y la ocupacion, tales como deflexiones excesivas,
deslizamientos, vibraciones y agrietamientos (McCormac, 2013). En el método DFCR
(Garibov y Bashirzade, 2020; Crisafulli, 2018), recomiendan que las cargas de servicio (Qi)
se multipliquen por ciertos factores de carga o seguridad (Ai), que son casi siempre mayores

que 1,0; para obtener las “cargas factorizadas” usadas para el disefio de la estructura. Las



magnitudes de los factores de carga varian, dependiendo del tipo de combinaciones de carga,

como se puede apreciar en las Ecuacion 1 al 6 (NEC, 2014):

Uy =14D + L 1)
U,=1,2D+1,6L+0,5(,0S0oR,) )

Us; =1,2D 4+ 1,6L + 0,5(L,0 S o R,) + 0,5(L 0 0.8W) (3)
U, =1,2D +1,3W + 0,5L + 0,5(L,0 S o R) (4)

Us =1,2D 4+ 1,5E + 0,25 (5)

Us = 0,9 — (1,3W 0 1,5E) (6)

Donde: Ui: combinacion de carga, D: carga muerta, L: carga viva, L: carga viva de techo, S:
carga de nieve, Ry: carga de lluvia, excepto encharcamiento, W: carga de viento.

La estructura se dimensiona para que tenga una resistencia ultima de disefio
suficiente para resistir las cargas factorizadas. Esta resistencia se considera igual a la
resistencia tedrica nominal (Rn) del miembro estructura, multiplicada por un factor de

resistencia @ que es normalmente menor que 1,0 (Hernandez, 2015), segun:

z AQ; < OR, (")

La resistencia de disefio de cada componente estructural es mayor o igual a la
resistencia requerida determinada, de acuerdo con las combinaciones de carga DFCR, de
acuerdo con:

R, < OR, (8)

Donde: Ry: resistencia requerida por el método DFCR, Ry: resistencia nominal dada por el
material, @: factor de resistencia, @Rn: resistencia de disefio.

En esta investigacion, el analisis y disefio de los elementos estructurales se realiz6
mediante paquetes computacionales, los cuales fueron sometidos a combinaciones de carga a
cada grupo de naves industriales modulados a cada 5 y 6 m, cada uno de ellos con altura de
columna que vari6 entre 6 y 9 m y luz libre de 15 a 35 m, basados en la norma ecuatoriana de

la construccién (NEC, 2014).



Los parametros que intervienen en el calculo del porcentaje de carga sismica, que
constituiran el cortante basal aplicado a cada nave industrial, se tabulan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros que intervienen en el calculo del cortante basal de naves industriales.

Parametro Variable Valor
Zona sismica \/ -
Factor de aceleracion de la zona Z 0,4
Tipo del suelo D -
Factor de sitio Fa Fa 1,20
Factor de sitio Fq Fq 1,19
Factor comportamiento inelastico del suelo Fs 1,28
Factor asociado a la ubicacion geogréafica del proyecto r 1
Relacion de amplificacion espectral | 2,48
Aceleracion en T=T, Sa[g] 1,19
Periodo limite en T=T, To[s] 0,127
Periodo limite en T=T, Te[s] 0,698
Periodo limite en T=T, To[s] 2,856
Coeficiente Ct Ct 0,073
Coeficiente para calculo de periodo a 0,75
Altura total del elemento hn[m] -
Periodo tedrico método 1 Ta[s] 0,441
Periodo teérico método 2 T2[s] 0,57
Factor de reduccion de fuerzas sismicas R 3,00

La carga viva (CV) tuvo un valor igual a la carga de granizo que, segun la norma NEC
SE CG (2014), por defecto, tiene un valor de peso especifico del granizo igual a 1 T/m3 en
pendientes menores al 15 % y una carga minima de 0,5 kN/m2. En este caso se considera la
acumulacion del granizo en corto tiempo y se asume un espesor de la capa de granizo de 10
cm de altura y un peso especifico de 0,75 T/m?; obteniendo una carga de 75 kg/m?, la misma
que se utiliz6 en todas las modelaciones: La carga muerta (CM) que se consider6 fue de 5,0
kg/m? para instalaciones y de 4,0 kg/m? para la cubierta, teniendo un valor constante para
todo el conjunto de naves industriales de CM=9 kg/m? y e CV=75 kg/m?, las cuales se

representan en la Figura 2 (Redroban, 2015).



Figura 2. Carga viva y carga muerta de naves industriales.

La representacion gréfica en las Figuras 3 y 4 de la carga de viento, correspondiente a
barlovento W1, W2 y sotavento W3 y W4, con modulacién entre porticos a cada 5y 6 m,
respectivamente (Hernandez, 2015).

Figura 3. Carga de viento de naves industriales. W1: barlovento columna, W2: barlovento
viga, W3: sotavento viga, W4: sotavento columna.
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Figura 4. Resumen de cargas de viento (W1, W2, W3 y W4) para naves industriales con
modulacion entre pérticos B=5 y 6 m (barlovento).

Disefio de elementos estructurales de las naves industriales



Para estos disefios, se verificd que cumplieran con los controles estipulados, tanto en
la normativa ASCE (2017), SEI 7-16 (2017) como la NEC (2014). La optimizacion de las
estructuras es el paso para seguir con el objetivo de garantizar las condiciones de servicio y
resistencia. Para ello, se utiliz6 la herramienta computacional en la modelacion y el anélisis de
las naves industriales, para determinar el peso total de todas las secciones que constituyen el
galpdn, de una manera sistematica (ASCE, 2017). De esta manera, se procedié a la obtencion
de los esfuerzos y demaés solicitaciones maximas requeridas, tanto en columnas como en
vigas, para con ello realizar un disefio de los elementos sujetos a compresion, verificando que
se cumplieran los estados limites de pandeo local y pandeo global. De igual manera, se realizd
un disefio a miembros sujetos a flexion, los cuales fueron analizados para efectos de fluencia
y pandeo lateral torsional, segun el manual de construccion en acero (SAP 2000, 2016; AISC,
2016).

Una vez llevado a cabo el andlisis, se disefiaron los elementos estructurales, en los
cuales se verifico el radio demanda-capacidad que involucran a la capacidad de compresion
con la capacidad de resistir momentos flexionantes, el cual no debe ser mayor a 1,0 (Cuichan,
2016).

En esta investigacion la mayoria de los elementos se encontraron entre 0 'y 95 % de su
capacidad, es decir, que se encontraban trabajando de una manera muy aceptable, ya que en
estructuras metélicas se debe procurar que trabajen a su maxima capacidad, aprovechando sus
grandes ventajas (Acero, 2011). Con el propdsito de comprobar la solicitacion de esfuerzos de
los elementos estructurales del conjunto de naves industriales, se realiz6 una comprobacion
manual con el paquete computacional, para lo cual se escogieron aquellos elementos que
presentaban mayor radio demanda/capacidad, tanto en columnas como en vigas, los mismos

que se encuentran tabulados en las Tablas 3 y 4.



Tabla 3. Radio demanda/capacidad en columnas y vigas con modulacién entre pdrticos H=9
m, L=25my B=5m.

Columna Viga
Miembros Perfil D/Cs D/Cm  Miembros Perfil D/Cs D/Cwm
(mm) (mm)
PE C150x5x4 0,849 0,838 PE C150x5x3 0,647 0,639
Pl C150x5x4 0,775 0,770 Pl C150x5x3 0,702 0,693
CD L40x4x4 0,906 0,893 CDh L40x4x5 0,796 0,786
CH L40x4x4 0,782 0,779 CH L40x4x4 0,090 0,120

PE: perfil exterior, PI: perfil interior, CD: celosia diagonal, CH: celosia horizontal, D/Cs: indice demanda para
capacidad obtenido por software, D/Cwm: indice demanda para capacidad obtenido de forma manual.

Tabla 4. Radio demanda/capacidad en columnas y vigas con modulacion entre porticos H=9
m, L=25my B=6 m.

Columna Viga
Miembros Perfil D/Cs D/Cm  Miembros Perfil D/Cs D/Cwm
(mm) (mm)
PE C150x5x4 0,914 0,908 CE C150x5x3 0,898 0,885
Pl C150x5x4 0,825 0,815 Cl C150x56x3 0,817 0,804
CD L40x4x4 0,522 0,547 CD L40x4x3 0,866 0,859
CH L40x4x4 0,862 0,856 CH L40x4x3 0,506 0,493

PE: perfil exterior, PI: perfil interior, CD: celosia diagonal, CH: celosia horizontal, D/Cs: indice demanda para
capacidad obtenido por software, D/Cw: indice demanda para capacidad obtenido de forma manual.

Interpolacion polindmica

Se utilizo el método de interpolacion de alto orden de Lagrange (Pacheco et al., 2012).
El analisis numérico que define al polinomio de interpolacion de Lagrange, correspondiente a
n+1 valores dados, como aquella funcion polinomial de grado a lo mas n que toma sobre los
n+l diferentes valores numéricos {Xo, X1, ..., Xn.}, los n+l valores dados {Yo, y1, ..., ¥n}. Se
obtiene un polinomio interpolador como una expresion formal f(x)=ao + ai1x + az2x%+ ... +a.X"
(Sandoval, 2019).

Al suponer conocidos los valores en los n+l puntos Xo, X1, ..., Xn (valores
dependientes) y fo, f1, ..., fa (valores independientes) de una funcion; se construyo un
polinomio P (X) de grado menor o igual que n, tal como se muestra en la Ecuacion 9 segun

(Sandoval, 2019).



P,(x)=f,i=01,..,n 9)
Al polinomio P, (x) asi construido, se le denomina polinomio interpolador o
polinomio de interpolacion. Una posible forma de resolver el problema, fue plantear el
siguiente polinomio de grado n, indicado en la Ecuacion 10:
P,(x) =ag+a;x +a;x?+ -+ a,x™ (10)
Con coeficientes aj, i=0, 1, ..., n indeterminados, ¢ imponer que la Ecuacion 10
verifique a la Ecuacion 9. Esto significa que obtener el polinomio interpolador es equivalente
a resolver el sistema de ecuaciones lineales dado en la Ecuacion 11:
ap +ax; + -+ ax" = fi. (11)
Polinomio de Lagrange
Para esta investigacion se utilizé el polinomio de interpolacion de Lagrange, ya que
este permite generar una funcion que pasa por todos los puntos, con lo cual se facilita modelar
y obtener aproximaciones bastante confiables. Dado el conjunto de puntos

(Xo.fo).(Xx1.f1)... .(xn.fn), se considera el polinomio, usando las Ecuaciones 12 hasta 14 (Suérez,

2012).
fulx) = zn: £ (x)Li(x) (12)
=
Donde Li (x):
Li(x) = EO[:; __’; (13)
i

El polinomio de Lagrange de segundo grado es:

(x —x1) (x — x3)
(xo —x1)(xg — x5

filx) = ) f(xo) +

(x —x0) (x — x3)
(1 — x0) (x1 — x2) fa)+

- —x 14
S .




En este caso fn (X) es la “y” interpolada y la “x” es la x para interpolar. Cuantos mas
datos se tengan en la tabla, se podra usar un polinomio de mayor grado; en este apartado el
polinomio que se obtuvo fue de cuarto grado. Para esta investigacion, el valor f (Xi)
corresponde a los pesos de cada nave industrial modulados cada 5 y 6 m, mientras que el
valor de Li (x) es el polinomio de Lagrange, que depende de la luz libre del portico, que varia

de 15a35m.
Resultados y Discusion

El costo de los materiales de una nave industrial para la elaboracién de un presupuesto
referencial de un proyecto determinado es uno de los factores importantes que influye en la
factibilidad y adjudicacion del desarrollo del proyecto para la empresa que presupueste una
oferta (Guerrero, 2019). La determinacién de este parametro se obtuvo de una forma directa,
es decir, el peso de una nave industrial en kg/m?2 indicados en las Figuras 5 y 6, multiplicado
por su area. En esta investigacion el area oscilé entre 225 y 525 m2 para pdrticos modulados a
cada 5 m, y desde 270 hasta 630 m2 para porticos modulados a cada 6 m; con estos valores, se
obtuvo el peso de material que guarda relacion con propiedades de los elementos que se
considero en el disefio.

Con base en los requerimientos y cumpliendo con las normas ASCE (2017), SEI 7-16
(2017), NEC SE AC (2014) y NEC SE DS (2014), en este apartado se presentan los
resultados de kg/mz2 alcanzados por las naves industriales como se muestra en la Tabla 5. Asi
también, se indica el analisis numérico mediante el polinomio de Lagrange, con lo cual se
determinaron las ecuaciones que rigen a cada grupo de naves con modulacion de 5y 6 m.

Tabla 5. Pesos totales por metro cuadrado obtenidos para naves con modulacion de 5y 6 m.

Peso Peso Peso Peso

Luz Altura Luz Altura

2 2 2 2
libre columna (kg/m?) (kg/m?) libre columna (kg/m?) (kg/m?)
(m) (m) modulado modulado (m) (m) modulado modulado

as5m a6m asm a6m
15 6 17,42 18,62 15 8 21,01 21,63

20 6 18,12 19,26 20 8 21,64 22,11
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22,96
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Resultado de interpolacion usando el polinomio de Lagrange

Una vez conocidos los pesos de la Tabla 5 y aplicando el lenguaje de programacion, se

conformo las ecuaciones con base en el polinomio de Lagrange para las naves industriales de

modulacion de 5 y 6 m, con luces que varian cada 5 m y que van desde 15 hasta 35 m

respectivamente, como se indica en las Figuras 5y 6.
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Figura 5. Curvas de interpolacion (dbaco) para galpones con modulacion de 5 m.
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Figura 6. Curvas de interpolacion (4baco) para galpones con modulacion de 6 m.



En las Figuras 7 y 8, se presentan los costos de referencias de cada grupo de naves
industriales, segiin modulaciones de 5y 6 m, respectivamente. El precio de referencia del acero
en bobinas laminadas en caliente alcanzé los 499 délares americanos por tonelada métrica en 2019.
Segun las estimaciones para el afio 2022, esta cifra disminuiria ligeramente hasta situarse en torno

a los 463 dolares americanos (Diaz, 2021; Investing, 2021).

18000.00
16000.00
14000.00

12000.00

-= 10000.00
8000.00

' 6000.00
4000.00
2000.00

0.00

H=6 m; L=28,84 m H=7 m; L=24,64 m H=9 m; L=25,58 m
Alturay longitud de naves industriales con modulaciona 5 m

Costo referencial naves
industriales
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Figura 8. Gréafica de costo referencial de naves industriales moduladas a 6 m (Investing,
2021).

Determinacion del error normalizado porcentual
Para poder llegar a establecer el valor real a veces es dificil contar con el valor
verdadero, para dichos casos, una opcion es normalizar el error, empleando la mejor
apreciacion posible al valor verdadero. Para este estudio el error normalizado porcentual se lo
calcula con la expresion dada en la Ecuacién 15:
& = error normalizado porcentual (15)

E; = valor verdadero — aproximacion

E;

= 1009
valor verdadero x %

&t

Con el fin de validar los resultados obtenidos en los abacos de las Figuras 5 y 6; con

respecto a la herramienta computacional, en la obtencion del peso en kg/m? de nave industrial,

se asumid que el valor verdadero es aquel que se obtuvo del programa y el valor de

aproximacion es el valor que se determind mediante el polinomio de Lagrange. Para

comprobacion, se evaluaron 6 naves adicionales con valores intermedios no existentes en la
Tabla 5, en consecuencia, se obtuvo los resultados presentados en las Tablas 6y 7.

Tabla 6. Pesos totales por metro cuadrado para valores intermedios obtenidos para galpones
con modulacién de B=5 m.

B H L Peso con Peso con Error Peso Costo
software ecuacion (% )
(m) (m) (m) (kg/m?)  (kg/m?) (kg) ($)
5 6 28,84 20,49 20,50 0,05 8868,30 11227,27
5 7 24.64 21,31 21,31 0,00 7876,18  9971,24
5 9 25,58 23,80 23,81 0,04 913590 11566,05
Media 0,03

Desviacion 0,03

L: luz libre, H: altura del pértico, B: distancia entre porticos.

Tabla 7. Pesos totales por metro cuadrado para valores intermedios obtenidos para galpones
con modulacién de B=6 m.




B H L Peso con  Peso con Error Peso Costo
software ecuacion (%)
(m) (m) (m) (kg/m?)  (kg/m?) (k9) $)
6 6 33,42 22,71 22,69 0,09 13649,40 17280,14
6 7 26,16 22,08 22,10 0,09 10406,45 13174,56
6 8 21,83 22,33 22,34 0,04 8778,28 11113,30
Media 0,07

Desviacion 0,03

L: luz libre, H: altura del poértico, B: distancia entre pérticos.
Determinacion de la proporcionalidad de los parametros H, L y B Vs. Peso

Con la finalidad de llegar a establecer el nivel de proporcionalidad que existe entre los
parametros antes mencionados (H, L y B) con respecto al peso por cada metro cuadrado del grupo
de naves, se obtuvo una grafica radial, la cual expone que existe una proporcionalidad desde L=15

m hasta L=35 m, lo cual se evidencia en la Figura 9.

25
‘.
35 19 20
30 25
—— H6(5) H6(6) H7(5) — H7(6)

Figura 9. Gréfica radial de la altura libre de columna Vs. el peso por cada metro cuadrado.
Conclusiones

Al realizar un andlisis y disefio estructural utilizando un paguete computacional, de un
conjunto de naves industriales con distintos parametros de longitud, altura y espaciamiento de
porticos, se obtuvieron valores correspondientes al indice entre el peso y area de las
estructuras, y al compararlas con los valores obtenidos de polinomio de Lagrange, se encontrd

un error medio bastante bajo; por lo que se concluye que se puede utilizar simplemente la



interpolacion indicada en esta investigacion con los parametros antes descritos, para hallar
directamente el costo del material acero de las naves industriales.

En lo que respecta al costo de las naves, se deberd tomar en cuenta el valor
correspondiente de costo del acero dependiendo Unicamente de la zona en la que se vaya a
ejecutar el proyecto; en consecuencia, la elaboracion de un presupuesto resultara mucho mas

agil que el realizar un analisis estructural previo para posteriormente encontrar los costos.
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