Influencia regional de la carga de nieve en el coste de pérticos de acero
The Regional Impact of Snow Loads on Steel-Frame Costs
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Resumen

Las cargas de nieve y viento son responsables de una buena parte de los siniestros de hundimiento de polideportivos y naves ligeras de

uso agricola o industrial. ;Hasta qué punto se puede encarecer el coste de la estructura de estos edificios como consecuencia de la nieve?

Para responder a esto, se ha dimensionado la estructura de una nave tipo a base de pérticos metalicos, considerando como variable las

sobrecargas climaticas de las 9 capitales de la comunidad de Castilla y Ledn, incluyendo Ponferrada. También se ha analizado la misma nave

en la zona invernal 1, tomando como variable la altitud, entre 200 y 1.500 metros.

Los resultados muestran que el coste de la estructura metalica puede llegar a encarecerse hasta un 59 % mas que las de menor coste;

ademas, llama la atencion que, la ciudad mds desfavorecida por esta sobrecarga, Ledn, no es precisamente la de mayor altitud del estudio.
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Abstract

Wind and snow loads are the main cause of the collapse of single-storey steel buildings. Does the snow risk increase the price of these

buildings? The present article aims to address this issue.

A single portal frame has been designed considering the snow loads in the nine capital-towns of Castilla y Leén (Spain). The same portal

frame has also been analyzed in the climate zone 1, taking now into account different altitudes (from 200 to 1,500 meters), and their respectively

snow loads.

Results show that, due to the snow and the climate zone, the cost of steel frame can go up to 59 % in some cases. The city with the most

expensive steel frame isn’t the one located at the highest altitude.

Keywords: snow loads, single-storey steel buildings, portal frames, altitude, Castilla y Leén.

1. INTRODUCCION

Todos los inviernos, tras alguna fuerte nevada, suele
haber noticias en la prensa de algun edificio de estructu-
ra ligera, como naves industriales, agricolas, forestales o
polideportivos, que se ha hundido bajo el peso de la nie-
ve'. Esto ha ocurrido en 2021, que comenzd con una ne-
vada historica en el interior peninsular (Aemet, 2021); en
los medios de comunicacién se han podido ver imagenes
de naves industriales con la cubierta desplomada bajo una
gruesa capa de nieve. En estos casos, la nieve por si sola, o
acompaiiada de viento, suele ser la principal causa de estos
siniestros; y se podria plantear la siguiente duda razona-
ble: ;por qué se han caido esas naves? Esta pregunta lle-
va a cuestionarse si se estimd correctamente el valor de la
carga de nieve en los cilculos estructurales o si se trat6 de
un evento extremo. Ante esta nevada histdrica —-producida

" “En el poligono industrial hay 16 naves hundidas por la nieve’, F.J.R. (La Tribuna,

14/01/21. www.latribunadetoledo.es).
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por la borrasca Filomena-, puede que la carga de nieve en
algunos lugares haya podido sobrepasar el valor caracteris-
tico normalizado (DB SE-AE). Algunos autores consideran
que el cambio climatico puede obligar a revisar las normas
de construccion (De Wilde, P, y Coley, D., 2012; Nik, V. et
al., 2012).

Las acciones que hay que considerar en los célculos
constructivos de cualquier edificacién se pueden clasifi-
car en cargas permanentes, sobrecargas de uso y acciones
climaticas; aparte quedarian las accidentales. A diferencia
de las dos primeras, las acciones climaticas dependen de la
localizacién geografica de la edificacion. Las acciones cli-
mdticas mas importantes, a efectos de los cdlculos estruc-
turales, son las sobrecargas de nieve y de viento.

En la comunidad de Castilla y Ledn la carga de nieve
parece que tiene un trato desigual. La norma de acciones
(DB SE-AE, 2009) considera que en la zona norte hay ma-
yor probabilidad de nevadas que en el centro y sur, y como
se vera, esto repercute en el coste de la estructura de ace-
ro de las naves industriales y demas edificios de estructu-
ra ligera.

El valor de la sobrecarga de nieve depende, segin el
DB SE-AE (2009), de dos factores, de la zona climadtica
de invierno y de la altitud’ para una misma altitud, la so-
brecarga depende de la zona climatica donde se localiza

2 Hay otros factores que dependen de la forma e inclinacién de la cubierta.
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Figura 1. Zonas climaticas de invierno (Figura E.2 del DB SE-AE).

la edificacion. Viendo el mapa de las zonas climaticas de
Esparfia (figura 1), Ledn es la tinica capital de provincia
de Castilla y Leén (CyL) que figura en la zona 1; el res-
to de capitales pertenecen a la zona 3. También estdn en
esta zona 1 las principales ciudades de Galicia, Asturias,
Cantabria y Pais Vasco, pero, a diferencia de Ledn, estan
a muy baja altitud. De igual modo, el norte de Zamora,
Palencia y Burgos estan en la misma zona invernal 1, y
ademas suelen tener bastante altitud, mientras que el res-
to —centro y sur de la comunidad de CyL- pertenecen a la
zona 3. Hay que destacar que la ciudad de Burgos esta en
la zona 3, pero muy cerca de la linea divisoria con la zona

1. Esta zona 1 tiene mayores cargas de nieve que la zona
3 (véase la tabla 1).

En la tabla 1 se muestran los valores de la carga de
nieve segun la altitud y ‘zona de clima invernal. Tal
como puede verse, la zona 1 es, en general, la que tie-
ne mayor carga de nieve de todo el territorio nacional,
hasta los 1.400 m de altitud; a partir de esta altitud, es la
zona 6. Las localidades espaiolas situadas en estas dos
zonas climaticas, y en particular aquellas de mayor al-
titud, tienen cargas de nieve muy altas en comparacion
con las de las otras zonas; en estos casos, la carga de nie-
ve va a gobernar el dimensionamiento de la estructura

Tabla 1. Sobrecarga de nieve (kN/m2) en terreno horizontal (tabla E.2 del DB SE-AE)

Zona de clima invernal

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0.3 04 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
200 0.5 0.5 0.2 0.2 03 0.2 0.2
400 06 06 0.2 03 04 0.2 0.2
500 0.7 0.7 0.3 04 04 03 0.2
600 09 09 03 0.5 0.5 04 0.2
700 1.0 1.0 04 0.6 0.6 0.5 0.2
800 1.2 1.1 0.5 0.8 0.7 0.7 0.2
900 14 13 06 1.0 0.8 09 0.2
1000 1.7 15 0.7 12 0.9 12 0.2
1200 23 20 1.1 19 13 20 0.2
1400 32 26 1.7 30 1.8 33 0.2
1600 43 35 26 4.6 25 55 0.2
1800 - 4.6 4.0 - - 93 0.2
2200 - 8.0 - - - -

84 | Ingenieria Civil 199/2021



de cubierta —correas y porticos— de las naves agricolas e
industriales.

En la tabla 2 se muestra la sobrecarga de nieve de las ca-
pitales de CyL y de Ponferrada. Como puede observarse, la
ciudad de Ledn, aunque no es la de mayor altitud, es la que
tiene la mayor carga de nieve por ser, junto con Ponferrada,
la Gnica que estd en la zona invernal 1.

Tabla 2. Zona de clima invernal y sobrecarga de nieve en las
distintas ciudades de Castilla y Ledn (Elaboracién propia a partir
de DB SE-AE)

Altitud Zonadeclima Sobrecarga

Ciudad (m) invernal (kN/m?) Zona edlica

Ledn 830 1 1.2 B
Avila 1.130 3 1.0 A
Soria 1.100 3 0.9 A
Segovia 1.000 3 0.7 A
Ponferrada 510 1 0.7 B
Burgos 850 3 0.6 B
Salamanca 800 3 05 A
Palencia 740 3 04 B
Valladolid 700 3 04 A

Zamora 650 3 04 A

En cuanto al viento, Ledn, Burgos y Palencia perte-
nece a la zona edlica B, donde la velocidad basica del
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viento es de 27 m/s, mientras que el resto de las capita-
les de CyL pertenecen en la zona A, cuya velocidad es 26
m/s. Por lo tanto, en cuanto a las acciones climaticas se
refiere —nieve y viento—, Leén y Ponferrada, por su si-
tuacion geografica —y en particular Ledn por estar a ma-
yor altitud-, retinen las dos condiciones climaticas mas
adversas de toda la comunidad de Castilla y Le6n. Esto
conduce a pensar que el coste de la estructura metélica
de cualquier nave es mayor en Ledn que en el resto de las
capitales de la comunidad auténoma. En igual situacién
estarian las localidades situadas al norte de Palencia,
Burgos y la parte noroeste de Zamora, donde ademas, la
altitud supera los 800 metros.

En este trabajo se ha planteado la tesis de que las car-
gas de nieve hacen que las naves de estructura metélica que
se proyectan en Leon, requieren mayor cantidad de acero
que las que se proyectan en las demas capitales de Castilla
y Ledn, y por tanto son mas caras. Se han planteado los si-
guientes objetivos:

1. Conocer la influencia de la carga de nieve en el gasto
de acero de una nave industrial tipo situada en las 9
capitales de CyL y Ponferrada.

2. Estimar el gasto de acero de la nave tipo por provin-
cias en la comunidad auténoma.

3. Determinar la relacién entre la carga de nieve —o al-
titud topografica- y el gasto de acero del pértico tipo
en la zona climatica 1.

Figura 2. Valor basico de la velocidad del viento (Figura D.1 de DB SE-AE, 2009).
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2. METODOLOGIA

Para conocer la influencia de la carga de nieve en el
gasto de acero de una nave agroindustrial se ha disefa-
do una nave tipo formada por: una cubierta simétrica a
dos aguas, con el 15 % de pendiente, de 20 m de luz por
40 m de largo y pilares de 6 m (véase la figura 3). El ce-
rramiento de cubierta es a base de paneles tipo sandwich,
mientras que en los laterales hay paneles prefabricados de
hormigén apoyados lateralmente en los pilares. Estos pa-
neles tienen capacidad de arriostrar los pilares a pandeo
normal; también pueden arriostrar el cordén exterior de
los pilares a pandeo lateral. La separacion entre pdrticos
esde 5 m.

Las dimensiones de la nave tipo se han obtenido a
partir de un muestreo hecho con Google Earth en va-
rias naves industriales de pequefio y mediano tamario,
situadas en varios poligonos industriales de la region,
descartando las de mayores dimensiones y redondean-
do, finalmente, las cotas resultantes a unidades enteras
del metro.

La estructura tipo de esta nave esta formada por 14 co-
rreas continuas de acero conformado C-S235-]JR separadas
1.56 metros, y porticos formados por pilares y dinteles IPE
§275-JR de acero laminado. Cuando este tipo de perfil ha
sido insuficiente, se ha recurrido al HEA S275. En este tra-
bajo se ha calculado solamente el pértico central —el nd-
mero 5- de la estructura tipo. El 4rea tributante de cada
portico interior es de 100 m?.

El pértico tipo ha sido calculado y dimensionado segtin
el Eurocddigo 3 (EC3) y tomando las acciones del DB SE-
AE (2009). Se han considerando las mismas sobrecargas de
uso en todos los casos, variando tnicamente las acciones
climaticas segun la ubicacion topogréfica de la ciudad. En
la cubierta se han considerado las siguientes sobrecargas de
uso: uso en cubiertas ligeras para mantenimiento (G1), de
0.4 kKN/m? —-no concomitante con las sobrecargas climati-
cas— y una sobrecarga adicional de instalacion de paneles
solares de 0.2 kN/m?.

El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

o Seha calculado el pértico tipo con las acciones indi-
cadas anteriormente, situdndolo en las nueve capita-
les de CyL y Ponferrada. A partir de los resultados,
se ha calculado el peso de cada pdrtico y el de sus
respectivas correas, y se ha hallado el coste total y el
coste por metro cuadrado de superficie construida,
solo de la estructura metalica.

o También se ha hecho el célculo del mismo pértico
tipo en la zona invernal 1 y zona edlica B, variando
unicamente la altitud de 200 a 1.500 m.

« Adicionalmente, todos estos porticos han sido calcu-
lados como biarticulados y biempotrados, para ver las
diferencias de dimensionamiento que hay entre si.

Los célculos se han hecho con el programa Cype Ingenie-
ros (version 2021.a). Primeramente, se ha usado el médulo
Generador de Pérticos, donde se ha definido la geometria del
portico tipo, se han introducido las acciones y calculado las
correas. Posteriormente se ha hecho la exportacion de todo
esto al Cype 3D; en este mddulo se han definido los perfiles
de la estructura, los coeficientes de pandeo (Guerra-Romero,
2010), pandeo lateral y de interaccion de esfuerzos. El progra-
ma ha hecho todas las verificaciones de ELU suponiendo que
los pérticos son intraslacionales, tras comprobar algunos casos
y ver que, en el primer modo de pandeo, @_, es mayor que 10.

Por ultimo, se ha hecho una valoracién de la estructu-
ra suponiendo los siguientes precios unitarios: el coste del
acero conformado de las correas se ha estimado en 2.5 €/kg, y
el del acero laminado de pilares y dinteles en 1.9 €/kg. Estos
valores se han obtenidos del Generador de Precios del pro-
grama Arquimedes, actualizado en junio de 2020. *

3 Desde los ultimos meses de 2020 hasta la actualidad, abril de 2021, el acero ha
experimentado fuertes subidas, llegandose a duplicar su precio (Arania, 2021).
Se ha decidido tomar el precio del acero de antes de la subida, ya que se supo-

ne que esta es especulativa y transitoria.

Figura 3. Geometria del pértico tipo generada en el Generador de Pérticos (Cype Ingenieros).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, en las tablas 3 y 4, se muestran los re-
sultados del dimensionamiento de las correas y del pértico
tipo en distintas localidades de CyL y en distintas altitudes
donde hay diferentes valores de la sobrecarga de nieve. En
la tabla 3 figura el dimensionamiento correspondiente a las
capitales de CyL y Ponferrada; se puede ver que el pértico
tipo de Leon es el que requiere los mayores perfiles—en pi-
lares, dinteles y correas—, seguido de los pérticos de Avila
y Soria.

Por otra parte, en la tabla 4 también figura el resulta-
do del dimensionamiento del pértico tipo, considerando
como variable, inicamente, la carga de nieve de la zona
invernal 1. En este caso, se ha hecho variar la altitud des-
de 200 a 1.500 m, y se han calculado los pérticos y las co-
rreas con la carga de nieve de cada altitud; ademas se ha
considerado el viento de la zona B -velocidad basica: 27
m/s—, que al ser el mismo en todos los casos, su efecto no
influye en las diferencias. En esta tabla se puede ver la in-
fluencia de la altitud en el tamaiio de los perfiles. Adicio-
nalmente, las tablas muestran las diferencias de perfiles
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entre los pdrticos biempotrados y biarticulados (véase
también la figura 4).

Se puede decir que el gasto de acero es menor en los
porticos biempotrados, aunque las diferencias no sean
muy grandes. Desde esta perspectiva econémica —del gas-
to del acero sin considerar el hormigén de las zapatas-, los
porticos biempotrados parece que tienen ventaja sobre los
biarticulados. Ademas, esta ventaja se acentda si se con-
sidera que el empotramiento de los pilares proporciona
una mayor rigidez a la estructura que la articulacién. Por
el contrario, la gran ventaja del pértico biarticulado es que
no transmite momentos a la cimentacion; por esta razon,
los porticos biarticulados requieren una cimentaciéon mas
sencilla y de menor coste que los porticos biempotrados.
Los pérticos biarticulados, a veces, son la tnica opcién en
terrenos de muy baja resistencia.

A partir de los datos de los perfiles de la tabla 4, se ha
elaborado la tabla 5. En esta tabla, se ha calculado el coste
de la estructura. Con los valores obtenidos, se ha calcula-
do el precio total por metro cuadrado de superficie hori-
zontal. La superficie horizontal ocupada por cada pértico
es de 100 m?.

Tabla 3. Carga de nieve y perfiles del portico tipo (acero laminado S275) y correas (de acero conformado S235) en las ciudades de CyL. Pilares

de 6.00 m, luz del pértico de 20.00 my 15 % de pendiente

Port. biarticulados

Pért. biempotrados

Localidad Altitud (m) Nieve (kN/m?) Correas
Pilar Dintel Pilar Dintel

Ledn 830 1.2 IPE 450 IPE 330 IPE 400 IPE 330 C-200x 2.5
Avila 1.130 1.0 IPE 400 IPE 300 IPE 360 IPE 300 C-180x25
Soria 1.100 09 IPE 400 IPE 300 IPE 360 IPE 270 C-180x25
Segovia 1.000 0.7 IPE 360 IPE 300 IPE 330 IPE 270 C-160x 2.5
Ponferrada 510 0.7 IPE 360 IPE 300 IPE 330 IPE 270 C-160x 2.5
Burgos 850 0.6 IPE 360 IPE 270 IPE 330 IPE 240 C-140x 25
Salamanca 800 0.5 IPE 330 IPE 270 IPE 300 IPE 240 C-140x 25
Palencia 740 04 IPE 330 IPE 270 IPE 300 IPE 220 C-140x 25
Valladolid 700 04 IPE 330 IPE 270 IPE 300 IPE 220 C-140x 2.5
Zamora 650 04 IPE 330 IPE 270 IPE 300 IPE 220 C-140x 25

Tabla 4. Perfiles laminados del poértico tipo (acero S275) y correas (de acero conformado (5235) en funcién de la carga de nieve (altitud del
emplazamiento), en la zona climatica 1y edlica B. Pilares de 6.00 m, 20.00 m de luzy 15 % de pendiente)

Pértico biarticulado

Pértico biempotrado

Altitud (m) Carga de nieve (kN/m?) Correas
Pilar Dintel Pilar Dintel

200 0.5 IPE 330 IPE 270 IPE 300 IPE 240 C-120x 3
400 0.6 IPE 360 IPE 270 IPE 330 IPE 270 C-120x 3
600 0.9 IPE400 IPE 300 IPE 360 IPE 300 C-160x 2.5
800 12 IPE 450 IPE 330 IPE 400 IPE 330 C-200x 2.5
1000 1.7 IPE 500 IPE 360 IPE 450 IPE 360 C-225x25
1200 2.3 IPE 550 IPE 400 IPE 500 IPE 400 C-275x25
1400 32 IPE 600 IPE450 IPE 600 IPE 450 C-250x 4
1500 37 HE 450 A IPE 500 IPE 600 IPE 450 C-275x4
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Tabla 5. Peso de cada portico con sus correspondientes correas y valor econémico por metro cuadrado de superficie horizontal (pilares de

6.00 m, 20.00 m de luzy 15 % de pendiente)

Correas™ Portico biempotrado Portico biarticulado
Ciudad Peso Coste? Peso® Coste®? Total® Valor® Peso® Coste® Total® Valor®
kg € kg € € €/m? kg € € €/m?
Ledn 472 1.180 1.789 3.398 4578 458 1.924 3.656 4.835 484
Avila 445 111 1.539 2923 4.035 40.3 1.647 3.129 4.241 424
Soria 445 1111 1415 2.689 3.800 38.0 1.647 3.129 4.241 424
Segovia 417 1.041 1319 2.507 3.548 355 1537 2920 3.961 39.6
Ponferrada 417 1.041 1.319 2.507 3.548 355 1.539 2923 3.965 39.6
Burgos 362 905 1.210 2.299 3.204 318 1415 2689 3.594 359
Salamanca 362 905 1.127 2.142 3.047 30.5 1319 2.507 341 341
Palencia 362 905 1.036 1.969 2874 28.7 1319 2507 3411 34.1
Valladolid 362 905 1.036 1.969 2874 287 1319 2.507 3411 341
Zamora 362 905 1.036 1.969 2874 287 1319 2.507 341 341

! Peso de las correas que hay entre dos porticos consecutivos: son 14 correas de 5 m cada una.

? El coste del acero conformado de las correas se ha estimado en 2.5 €/kg, y el del acero laminado de pilares y dinteles en 1.9 €/kg.

® Es el peso de los pilare y dinteles de cada pértico.

4 Valor de cada portico con sus correas.

° Es el valor total de pértico y correas divido entre la superficie tributante, que en este caso es de 100 m?.

Tabla 6. indice comparativo del coste unitario de la estructura
metdlica tipo en cada ciudad (pdrticos y correas) respecto al precio
unitario mas bajo (el de Zamora) como referencia el valor mas bajo
en cada tipo de pértico

Ciudad Pérticos Pérticos
biempotrados biarticulados

Ledn 1.59 142
Avila 140 124
Soria 1.32 1.24
Segovia 123 1.16
Ponferrada 1.23 1.16
Burgos 1.11 1.05
Salamanca 1.06 1.00
Palencia 1.00 1.00
Valladolid 1.00 1.00
Zamora 1.00 1.00

En la tabla 6 se puede ver el indice comparativo de pre-
cios por unidad de superficie de la estructura tipo, tomando
como referencia el valor de Zamora en ambos tipos de por-
ticos. Las ciudades con el indice mas bajo son Valladolid,
Zamora y Palencia, mientras que las que lo tiene mas alto
son Ledn, Avila y Soria, destacando Ledn con un indice de
precios de 1.59 en el pértico biempotrado y 1.42 en el ar-
ticulado. Segtin estos resultados, se puede concluir que la
“estructura metalica” de una nave tipo en Leén puede ser
un 59 % mads costosa que levantarla en Valladolid, capital
de la comunidad. El coste total de cualquier nave debe in-
cluir otras partidas presupuestarias ademads de la estruc-
tura, tales como cerramientos, solados, cimentacién e
instalaciones, que no se han incluido en este estudio.

En este estudio se pone de manifiesto la desventaja cli-
matica de las zonas altas del norte de Castilla y Ledn, y en
particular de la ciudad de Ledn, en relaciéon con la carga
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de nieve. Esta desventaja se explica por dos factores: por
su altitud y por pertenecer a la zona climética 1 (tabla E.2.
DB SE-AE). De las siete zonas invernales que hay defini-
das en Esparfia, la zona 1 se caracteriza por tener, entre
200 y 1.400 m de altitud, las cargas de nieve, en general,
mas altas. Ledn capital estd a unos 830 m de elevacién:
es la cuarta capital mas alta de la comunidad, después de
Avila (1.130 m), Soria (1.090 m) y Segovia (1.000 m). La
combinacién de altitud y zona invernal hacen que la car-
ga de nieve de Leon, 1.2 kN/m? sea la mayor de todas las
capitales de la comunidad auténoma, seguida de Avila,
Soria y Segovia, que pertenecen a la zona 3, segun puede
verse en la tabla 3.

La figura 4 da una idea de como varia el coste unitario
del pértico tipo -biarticulado y biempotrado- en funcién
de la carga de nieve. Cuando se considera Uinicamente la
altitud del emplazamiento dentro de la misma zona inver-
nal, el coste de la estructura de acero aumenta con la carga
de nieve, que esta estrechamente relacionada con la altitud.
En la figura 4 se puede ver que el coste mas bajo se puede
llegar a multiplicar por mas del doble si se sita en la zona
de mayor altitud, a 1.500 m, donde la carga de nieve es de
3.7 kN/m? Légicamente el presupuesto de una nave es mu-
cho més que el coste de la estructura. Se puede estimar que
la estructura de acero supone un valor en torno al 35 %
de la obra civil. El resto de materiales e instalaciones de la
nave tendran el mismo coste, independientemente del em-
plazamiento, de la altitud y de la zona climatica, salvo ex-
cepciones.

La zona invernal 1, hasta casi los 1.400 m de altitud,
tiene las mayores cargas de nieve de todo el territorio na-
cional. Esta zona invernal incluye a Galicia, la cornisa can-
tabrica y el norte de Castilla y Ledn (véase figura 1). La
provincia de Ledn, hasta los 1.400 m de altitud, es el te-
rritorio més desfavorecido por este binomio “zona inver-
nal-altitud”, pero no la unica. En otras provincias de la
comunidad hay también localidades en la zona 1 a bastante
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Figura 4. Evolucion del coste unitario (€/m?) del pértico tipo, biarticulado y biempotrado, en funcion de la carga de nieve.

altitud, que por su importancia econémica tienen poligo-
nos industriales donde se construyen naves de todo tipo.
Cabe citar: Guardo (1.120 m) y Aguilar de Campoo (900
m) en Palencia, Puebla de Sanabria (940 m) en Zamora o
Reinosa (850 m) en Cantabria ya fuera de la comunidad,
todas en la zona 1.

De todo esto se puede concluir que la construccion de
naves o polideportivos con estructuras ligeras, en las zonas
situadas a mas de 800 m de altitud de la zona invernal 1, su-
pone un encarecimiento de la estructura debido a la gran
sobrecarga de nieve.

Considerando el territorio de la comunidad de CyL,
la provincia de Ledn es, en general, la mds desfavoreci-
da. Extendiendo la discusion al resto del territorio nacio-
nal, se puede anadir que las localidades espaiiolas a mas de
600 metros de altitud, en las zonas invernales 1y 2 (véase
tabla 1), tienen cargas de nieve muy altas, las cuales van
a gobernar el dimensionamiento de las correas y de los
porticos de las naves industriales. Desde el punto de vista
del presupuesto de la nave, estas zonas estan en desventa-
ja respecto al resto de Espafia, pues su coste de construc-
cién es mayor.

Cabe anadir que el viento aparece como sobrecarga de
acompariamiento en las hipotesis de carga que determi-
nan el dimensionamiento definitivo de los perfiles, siendo
la nieve —o el uso en caso de poca altitud-, la sobrecarga
principal de dimensionamiento.

Para terminar, hay que hacer una tltima reflexion acer-
ca del cambio climatico y su efecto sobre las sobrecargas
climéticas. En estos primeros afos del siglo XXI, se estd
viendo que los episodios de nieve ocurren con menor fre-
cuencia que en afios lejanos del siglo XX, sin embargo, al-
gunos de ellos son de extrema intensidad (Aemet, 2021).

4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados y de la discusion anterior so-
bre el efecto de la carga de nieve en el dimensionamiento
del pértico tipo de estructura metdlica, se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

1. El portico tipo mas barato de este estudio ha sido
el de las ciudades de Palencia, Valladolid y Zamora,
cuyo valor se ha estimado entre 28.7 y 34.1 €/m? de
superficie construida;

2. Elpértico tipo més caro de este estudio ha sido el de
la ciudad de Ledn, entre 45.8 y 48.4 €/m?; esto supo-
ne entre un 42 y 59 % mds caro respecto al pdrtico
de menor coste;

3. El indice de precios mas alto ha sido el de Ledn
(1.59), seguido del de Avila (1.40); por otro lado,
el mas bajo, 1.00, es el de Palencia, Valladolid y Za-
mora. Esto significa que la estructura metalica de
la nave tipo construida en Ledn, puede ser un 59 %
mas cara que en Valladolid;

4. Ponferrada, siendo la ciudad analizada de menor al-
titud, tiene un indice de precios de 1.23, debido a su
situacién geografica en la zona invernal 1; y

5. Las localidades espafiolas situadas en las zonas inver-
nales 1y 2,y en particular las de mayor altitud, tienes
cargas de nieve muy altas, las cuales van a gobernar
el dimensionamiento de las correas y de los pdrticos
de las naves industriales. Desde el punto de vista del
presupuesto de la nave, estas zonas —a igualdad de al-
titud- estdn en desventaja respecto al resto de Espana.
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