NP

N O rm E EN 1991-1-5
Portuguesa

Eurocddigo 1- Accbes em estruturas
Parte 1-5: AccOes gerais
Accoes térmicas

Eurocode 1 — Actions sur les structures
Partie 1-5: Actions générales
Actions thermiques

Eurocode 1 — Actions on structures
Part 1-5: General actions
Thermal actions

ICS HOMOLOGACAO
91.010.30; 93.010 Termo de Homologacéo n.° 522/2009, de 2009-12-29

DESCRITORES

Construgao civil; materiais de construgdo; estruturas; calculos

matematicos; edificios; pontes; revestimentos; temperatura;

medicOes térmicas; eurocodigos ELABORACAO
CT 115 (LNEC)

CORRESPONDENCIA

Versao portuguesa da EN 1991-1-5:2003 + AC:2009 EDICAO
Dezembro de 2009

CODIGO DE PRECO
XEC012

O IPQ reproducéo proibida

Instituto Portugués da D,ualidade

Rua Anténio Gido, 2
2829-513 CAPARICA PORTUGAL

Tel. +351-212948 100 Fax + 351-212 948 101
E-mail: ipg@mail.ipg.pt Internet: www.ipg.pt



Preambulo nacional

A Norma Europeia EN 1991-1-5:2003 foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2004-02-19 (Termo de
Adopdo n° 372/2004, de 2004-02-19).

A presente Norma é a versao portuguesa da EN 1991-1-5:2003 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto
de normas integrantes do Eurocddigo 1: Accdes em estruturas.

Esta Norma constitui a Parte 1-5 do Eurocédigo 1 fornecendo orientagcfes para o calculo de accdes térmicas
resultantes de condicbes climaticas e de funcionamento em edificios e em outras obras de engenharia civil.
Nas restantes Partes do mesmo Eurocodigo sdo tratadas outras ac¢cfes que interessam ao projecto de
estruturas. As accdes geotécnicas e a acgdo sismica sdo tratadas nos Eurocédigos 7 e 8, respectivamente.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricoes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocddigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZR@uctural Eurocodé€s cujo
secretariado € assegurado pela BSI.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um texto
idéntico, seja por adopc¢do, 0 mais tardar em Maio de 2004, e as normas nhacionais divergentes devem ser
anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

Os Anexos A e B sdo normativos. Os Anexos C e D sado informativos.
A presente Norma substitui a ENV 1991-2-5:1997.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve ser

implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Eslovaquia, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irflanda, Islandia, Itélia,

Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construcao,
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos ao
comércio e a harmonizacédo das especificagcfes técnicas.

No ambito deste programa de acc¢do, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regras
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de construcéo, as quais, huma primeira fase, serviriam como
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam.

Durante quinze anos, a Comisséo, com a ajuda de uma Comisséo Directiva com representantes dos Estados-
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocddigos, que conduziu a primeira geracao de
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comissao e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base num acordo entre a
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo dos
Eurocodigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal,
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢Bes de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comisséo
em mateéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos de
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obras
publicas e servigcos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do mercado
interno).

O programa relativo aos Eurocodigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais €,
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocddigo:  Bases para o projecto de estruturas

EN 1991 Eurocddigo 1: Accdes em estruturas

EN 1992 Eurocodigo 2: Projecto de estruturas de betdo

EN 1993 Eurocodigo 3: Projecto de estruturas de ago

EN 1994 Eurocddigo 4: Projecto de estruturas mistas ago-betédo
EN 1995 Eurocodigo 5: Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocodigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocddigo 7: Projecto geotécnico
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EN 1998 Eurocodigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999 Eurocddigo 9: Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocadigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Memk
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questfes de regulamentacac
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocodigos servem de documentos |
referéncia para os seguintes efeitos:

— como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com as
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial
n.° 1 — Resisténcia mecanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranga contra incéndio

— como base para a especificacdo de contratos de trabalhos de construgcéo e de servigos de engenharia a
associados;

— como base para a elaboracao de especificagdes técnicas harmonizadas para os produtos de construcao (k
e ETA).

Os Eurocédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com
documentos interpretativos referidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da d
normas harmonizadas relativas aos produtos. Por conseguinte, 0s aspectos técnicos decorrentes
Eurocodigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Gruj
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista
obtencdo de uma compatibilidade total destas especificagdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de célculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto
estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos
condicBes de calculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes cas
assegurar 0 apoio especializado necessario.

Normas nacionais de implementacdo dos Eurocddigos

As normas nacionais de implementacdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocodigc
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual poderéa ser precedido de uma pagina de titulo e c
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional sé podera conter informagdes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocodi
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

— valores e/ou classes, nos casos em que sdo apresentadas alternativas no Eurocddigo;

valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocédigo;

dados especificos do pais (geogréaficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos |
Eurocaodigo.

Podera ainda conter:
— decisOes sobre a aplicagdo dos anexos informativos;

— informag¢Bes complementares ndo contraditdrias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocodigo.
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Ligacdes entre os Eurocodigos e as especificagfes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos
produtos

E necesséaria uma consisténcia entre as especificagdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos de
construcdo e as regras técnicas relativas as obras. Além disso, todas as informa¢des que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construgdo que fazem referéncia aos Eurocddigos devem indicar, claramente,
quais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

Informac@es adicionais especificas da EN 1991-1-5

A presente Norma apresenta linhas de orientacéo para o calculo de ac¢des térmicas resultantes de condigGes
climéticas e de funcionamento em edificios e em outras obras de engenharia civil.

Na EN 1991-1-2 encontram-se informacdes sobre as ac¢des térmicas devidas ao fogo.
A presente Norma destina-se a donos de obra, projectistas, construtores e autoridades competentes.

A presente Norma destina-se a ser utilizada, para o projecto de estruturas, em conjunto com a EN 1990, as
outras Partes da EN 1991 e as EN 1992 a EN 1999.

No caso de pontes, os Anexos Nacionais especificam se devem ser utilizadas, para efeitos de calculo, as
componentes nao lineares gerais ou as lineares simplificadas da temperatura.

No caso de chaminés, deve atender-se & EN 13084-1 relativamente as acc¢des térmicas resultantes das
condicBes de funcionamento.
Anexo Nacional da EN 1991-1-5

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderao ter de ser feitas opcbes nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementacédo da
EN 1991-1-5 deverd ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a nivel

Nacional para utilizar no projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil a serem construidos no

pais a que diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1991-1-5 em:
- 5.3(2) (Quadros 5.1, 5.2 € 5.3)
-6.1.1(2)

-6.1.2(2)

-6.1.3.1(4)

-6.1.3.2(1)P

-6.1.3.3(3)

-6.1.4(3)

-6.1.4.1(2)

-6.1.4.2(2)

-6.1.4.3(2)

-6.1.4.4(2)

-6.1.5(2)

-6.1.6(2)
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-6.2.1(1)P

-6.2.2(1)

-6.2.2(2)

-7.2.1(0)P

- 7.5(3)

-7.5(4)

-A1(1)

-A1(3)

-A.2(2)

- B(1) (Quadros B.1, B.2 e B.3)
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1 Generalidades

1.1 Objectivo e campo de aplicacao

(1) A presente Norma apresenta principios e regras para o calculo de acc¢des térmicas em edificios, pontes e
outras estruturas, e nos respectivos elementos estruturais. Sao igualmente indicados os principios relativos a
revestimentos e outros elementos de construcéo de edificios.

(2) Esta Norma descreve as variagbes de temperatura nos elementos estruturais. S&o apresentados valores
caracteristicos das accfes térmicas para utilizacdo no calculo de estruturas expostas a variaces climaticas
diarias e sazonais. Nas estruturas ndo expostas a estas variacdes, podera ndo ser necessario considerar as
accoes térmicas.

(3) As estruturas nas quais as acg¢les térmicas resultam, principalmente, da respectiva utilizacao (por
exemplo, torres de arrefecimento, silos, reservatorios, instalagcdes de aquecimento e frigorificas, redes de
gquente e de frio, etc.) sdo tratadas na seccdo 7. As chaminés sao tratadas na EN 13084-1.

1.2 Referéncias normativas

A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou nao, disposicdes relativas a outras normas. Estas
referéncias normativas séo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. Para as
referéncias datadas, as emendas ou revisfes subsequentes de qualquer destas normas so se aplicam a presente
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a ultima
edicdo da norma referida (incluindo as emendas).

EN 1990:2002 Eurocode — Basis of structural design

EN 1991-1-6 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-6: General actions — Actions during

execution
EN 13084-1 Free-standing industrial chimneys — Part 1: General requirements
ISO 2394 General principles on reliability for structures
ISO 3898 Bases of design of structures — Notations — General symbols
ISO 8930 General principles on reliability for structures — List of equivalent terms

1.3 Pressupostos
(1)P Os pressupostos gerais da EN 1990 aplicam-se igualmente a presente Norma.

1.4 Distingao entre Principios e Regras de Aplicacao
(1)P As regras indicadas na EN 1990:2002, 1.4, aplicam-se a presente Norma.

1.5 Termos e definicbes

Para os fins desta Norma, utilizam-se os termos e as defini¢cdes indicados nas EN 1990, ISO 2394, 1SO 3898
e ISO 8930, bem como os seguintes.

9 No Anexo Nacional NA é indicada a norma portuguesa equivalente (nota nacional).
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1.5.1 ac¢les térmicas
Accdes térmicas numa estrutura ou num elemento estrutural que decorrem das variagbes dos campos
temperatura num determinado periodo de tempo.

1.5.2 temperatura do ar a sombra
A temperatura do ar & sombra € a temperatura medida por termometros colocados numa caixa de made
pintada de branco com persianas de ventilacao, conhecida por “abrigo de Stevenson”.

1.5.3 temperatura maxima do ar a sombra Jax
Valor da temperatura maxima do ar & sombra com uma probabilidade anual de ser excedida de 0,
(equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos), com base nos valores horarios maximos registadc

1.5.4 temperatura minima do ar a sombra Fin
Valor da temperatura minima do ar & sombra com uma probabilidade anual de ndo ser excedida de O,
(equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos), com base nos valores horarios minimos registado

1.5.5 temperatura inicial To
A temperatura de um elemento estrutural na respectiva fase relevante de introducdo de constrangimen
(concluséo).

1.5.6 revestimento
A parte do edificio que forma uma membrana resistente as condi¢cdes atmosféricas. Em geral, o revestimel
esta apenas sujeito ao seu peso proprio e/ou as acgdes do vento.

1.5.7 componente da variacdo uniforme de temperatura

A temperatura, constante ao longo da seccao transversal, de que resulta a dilatacdo ou a contrac¢édo de
elemento ou estrutura (em pontes, é frequentemente definida como sendo a temperatura “efectiva”’, mas
termo “uniforme” foi adoptado na presente Norma).

1.5.8 componente da variacao diferencial de temperatura
A parte de um perfil de temperatura num elemento estrutural que representa a diferenca de temperatura er
a face exterior de um elemento e um qualquer ponto do seu interior.

1.6 Simbolos
(1) Para os fins da presente Norma, utilizam-se os seguintes simbolos.
NOTA: As notacgOes utilizadas baseiam-sd 8@ 3898.

(2) Na EN 1990 apresenta-se uma lista basica de nota¢fes, sendo as notagdes adicionais apresentad
seguir especificas desta Norma.

Letras maiusculas latinas

R resisténcia térmica do elemento estrutural

Rn resisténcia térmica ao nivel da superficie interior

Rout resisténcia térmica ao nivel da superficie exterior

Timax temperatura maxima do ar a sombra com uma probabilidade anual de ser excedida de 0,0

(equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)

Tmin temperatura minima do ar & sombra com uma probabilidade anual de ndo ser excedida d
0,02 (eguivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)
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Tmax,p temperatura maxima do ar a sombra com uma probabilidade anual de ser egcedida

Tmin,p

Te. max

Te.min
To

Tin
Tout

ATy, AT,
AT3, AT,

ATy
ATN, exp

ATN, con

ATy
ATy
AT heat
AT cool
ATe

AT

AT,

(equivalente a um periodo médio de retorno ¢ 1/

temperatura minima do ar a sombra com uma probabilidade anual de ndo ser gxcedida
(equivalente a um periodo médio de retorno ¢g 1/

componente da variagcdo uniforme de temperatura maxima em pontes
componente da variacdo uniforme de temperatura minima em pontes

temperatura inicial do elemento estrutural no momento em que sao introduzidos
constrangimentos

temperatura do ar ambiente interior
temperatura do ar ambiente exterior

valores das diferencas a considerar nas variacoes diferenciais de temperatura

componente de variag&do uniforme de temperatura

amplitude maxima das variacbes positivas (dilatacdo) da componente de temperatura
uniforme em pontesT{ max= To)

amplitude maxima das variacdes negativas (contrac¢do) da componente de temperatura
uniforme em pontesT{ = Te min)

amplitude total da componente de variagdo uniforme de temperatura em pontes
componente linear da variagcéo diferencial de temperatura

componente linear da variacéo diferencial positiva de temperatura (aquecimento)
componente linear da variagéo diferencial negativa de temperatura (arrefecimento)
componente ndo linear da variacéo diferencial de temperatura

soma das componentes linear e néo linear da variacdo diferencial de temperatura

diferenca entre as temperaturas médias das varias partes de uma estrutura

Letras mindsculas latinas

h

ki, ko,
k3! k4

kSUI’

altura da seccéo transversal

coeficientes para o calculo da temperatura maxima (minima) do ar a sombra com uma
probabilidade anual de ser excedida (néo ser excedida), p, diferente de 0,02

factor de acabamento da superficie para o calculo da componente linear de variagédo
diferencial de temperatura

probabilidade anual da temperatura maxima (minima) do ar a sombra ser excedida (ndo ser
excedida), correspondente a um periodo médio de retornp dads

parametro de modo e de escala da distribuicdo anual da temperatura méxima (minima) do ar
a sombra
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Letras minUsculas gregas
ar codiciente de dilatacdo linear (1/°C)
A condutibilidade térmica
N factor de reducdo da componente da variacdo uniforme de temperatura para a combinaca
com a componente da variagcao diferencial de temperatura

[y factor de reducdo da componente da variagdo diferencial de temperatura para a combinacé

coma componente da variagcdo uniforme de temperatura

2 Classificacéo das accoes

(1)P As accdes térmicas devem ser classificadas como acgdes varidveis e indirectas, ver a EN 1990:20
153e4l.1.

(2) Salvo indicacdo em contrario, todos os valores das ac¢des térmicas indicados nesta Norma séo valo
caracteristicos.

(3) Os valores caracteristicos das acc¢des térmicas indicados nesta Norma séo valores com uma probabilid.
anual de ocorréncia ndao superior a 0,02, salvo indicacdo em contrario, por exemplo, para situacdes
projecto transitorias.

NOTA: Para situacdes de projecto transitdrias, os correspondentes valores das acc¢des térmicas poderdo ser determinado
utilizando o método de calculo indicado em A.2.

3 Situacdes de projecto

(1)P As accdes térmicas devem ser determinadas para cada situacdo de projecto relevante, identificada
acordo com a EN 1990.

NOTA: Nas estruturas que ndo estejam expostas a variagdes da temperatura climatica, diarias e sazonais, ou operacionais, podelr
ndo ser necessario considerar as acgoes térmicas.

(2)P Os elementos de estruturas resistentes devem ser verificados de modo a assegurar que 0s movime|
de origem térmica ndo provoquem solicitacdes excessivas na estrutura, ou pela adopcédo de disposicd
construtivas, como juntas de dilata¢éo, ou incluindo no célculo os respectivos efeitos.

4 Representacéo das accdes

(1) As variagOes diarias e sazonais da temperatura do ar a sombra, a radiacdo solar, a radiacdo reemitida,
provocam variagdes na distribuicdo da temperatura nos elementos individuais de uma estrutura.

(2) A intensidade dos efeitos térmicos depende das condi¢des climaticas locais, assim como da orientacao
estrutura, da sua massa total, dos seus acabamentos (por exemplo, o revestimento dos edificios) e, no cas
estruturas de edificios, das condi¢des de aquecimento e ventilacdo e do isolamento térmico.

(3) A distribuicdo da temperatura num dado elemento estrutural podera ser decomposta has seguintes queé
componentes essenciais, como se representa na Figura 4.1:

a) uma componente da variacdo uniforme de temperaflira, A
b) uma componente linear da variacdo diferencial de temperatura ao longo da\dixp ;

¢) uma componente linear da variacao diferencial de temperatura ao longo 4o'\dixe;
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d) uma componente néo linear da variacéo diferencial de tempefsifigird, esta componente corresponde
um gstema de tensdes auto-equilibradas com esfor¢os resultantes nulos no elemento.

(‘cnt_rc of AT,
gravity
AT,
Legenda:
Centre of gravity Centro de gravidade

Figura 4.1 — Diagramas das componentes de um perfil de temperatura

(4) As extensdes e, por conseguinte, quaisquer tensdes delas resultantes, dependem da geometria e das
condic¢des de fronteira do elemento em consideracao e das propriedades fisicas do material utilizado. No caso
de elementos constituidos por materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo linear, devera ter-se em
consideracao os efeitos daqui decorrentes para o calculo dos esforcos devidos a accao térmica.

(5) Para a determinacéo dos efeitos da acgéo térmica, deverdo utilizar-se os coeficientes de dilatacéo linear
dos materiais.

NOTA: Os coeficientes de dilatacéo linear para um conjunto de materiais de uso corrente sdo indicados no Anexo C.

5 Variacdes de temperatura em edificios

5.1 Generalidades

(1P As accdes térmicas em edificios, devidas a variac6es de temperatura climaticas e operacionais, devem
ser consideradas no seu célculo quando os estados limites ultimos ou de utilizagdo possam ser excedidos em
consequéncia de movimentos e/ou de tensfes de origem térmica.

NOTA 1: As variagGes de volume e/ou de tensdes devidas a variagbes de temperatura também poderéo ser influenciadas por:
a) sombra dos edificios adjacentes;

b) diferentes materiais com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica e de transmissao térmica;

c) diferentes formas de secgéo transversal com temperaturas uniformes diferentes.

NOTA 2: A humidade e outros factores ambientais também poderéo afectar as variagdes de volume dos elementos.
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5.2 Determinagéo das temperaturas

(1) As accgles térmicas em edificios devidas a variagbes de temperatura climaticas e operacionais, devel
ser determinadas de acordo com os principios e as regras indicados nesta secc¢do, tendo em cont
experiéncia e os dados nacionais (regionais).

(2)P Os efeitos climaticos devem ser determinados considerando as variagdes da temperatura do ar a sor
e da radiacdo solar. Os efeitos das condicbes de exploracdo (devidos ao aquecimento, ou a proces
tecnoldgicos ou industriais) devem ser considerados de acordo com o projecto em causa.

(3)P De acordo com as componentes da temperatura indicadas na secgéo 4, as ac¢des térmicas climatic
operacionais, num dado elemento estrutural, devem ser especificadas utilizando as seguintes grande:
béasicas:

a) uma componente da variacdo uniforme de temperaAfliraobtida pela diferenca entre a temperatura
media Tde um elemento e a sua temperatura inigial T

b) uma componente linear da variacdo diferencial de temperatura, obtida pela dif&fgneatre as
temperaturas nas superficies exterior e interior de uma seccéo transversal, ou nas superficies de cama
individuais;

c) uma diferenca de temperatump entre diversas partes de uma estrutura, obtida pela diferenca entre as
temperaturas médias dessas partes.

NOTA: Poderéao ser fornecidos valores ﬂTGM eATp para o projecto em causa.

(4) Além deAT , AT | eATp, os efeitos locais das acc¢des térmicas deverdo ser considerados sempre que fc
pettinente (por exemplo, nos apoios ou fixacdes de elementos estruturais e de revestimento). A representag
adequada das accdes térmicas devera ser feita tendo em conta a localiza¢do do edificio e a pormenoriza
estrutural.

(5) A componente da variagdo uniforme de temperatura de um elemento eslifurldefinida por:
AT =T-T (5.1)

emgque:

T temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas climéticas, no Inverno «
no Verao, e das temperaturas operacionais.

(6) As grandezaAT,, ATy, AT, e T deverdo ser determinadas de acordo com os principios indicados em 5.3
utilizando dados regionais. Na falta de dados regionais, poderéo aplicar-se as regras indicadas em 5.3.

5.3 Determinacao dos perfis de temperatura

(1) A temperaturdl na expressao (5.1) devera ser determinada como sendo a temperatura média de ul
elemento estrutural, no Inverno ou no Veréo, utilizando um perfil de temperatura. No caso de um element
composto, T é a temperatura média de uma determinada camada.

NOTA 1: No Anexo D sédo indicados métodos baseados na teoria da transmisséo térmica.

NOTA 2: Quando se trata de elementos com uma Unica camada e quando as condicbes ambientais em ambos os lados s
semelhantes, T podera ser determinado, aproximadamente, como sendo a média das temperaturas do ambiente interior e exteri
eT

in out
(2) A temperatura do ambiente interidr,, devera ser determinada de acordo com o Quadro 5.1. A
temperatura do ambiente exterio(r)m,Tdevera ser determinada de acordo com:

a) o Quadro 5.2 para as zonas acima do solo;
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b) o Quadro 5.3 para as zonas enterradas.

NOTA: As temperaturaso]'t relativas ao Verao, indicadas no Quadro 5.2, dependem, entre outros, da absorvidade da superficie e

da sua orientagéo:

— 0 valor maximo é normalmente atingido nas superficies viradas a oeste, sudoeste ou horizontais;

— o0 valor minimo é normalmente atingido nas superficies viradas a norf€(eenca de metade do valor maximo).

Quadro 5.1 — Temperaturas indicativasara ambientes interiores

Edacéo Temperatura ;[
Verao T:
Inverno T,

NOTA: Os valores de ;Te T, poderdo ser especificados no Angxo
Nadonal. Nao havendo dados disponiveis, recomendam-se os valores
T1:20 °Ce'|;:25 .

Quadro 5.2 — Temperaturas indicativasfara zonas de edificios acima do solo

Edacéo Factor significativo Temperaturd emC
0,5
T +T
. superficie clara brilhante e s
Absorvidade
Verao relativa 0,7 ToaT
dependente da cor - max 4
P o superficie de cor clara
da superficie
0,9
T +T
. max 5
superficie escura
Inverno T
NOTA: Os valores da temperatura maxima do ar a sombrax, Ta temperatura minima do ar a sombrng}nk dos efeitos
daradiagédo solar T, T, e Ts poderdo ser especificados no'Anhexo Nacional. Ndo havendo dados disponiveis para ag regides
ertre as latitudes 45N e 55 N, recomendam-se 0s valoreas:TO T, T4 =2 <Te 'I; =4 <, para os elementos virados a
nordeste, e ;I': 18 C, T4 =30 Ce 'I; =42 T para os elementos virados a sudoeste ou horizontais.

Quadro 5.3 — Temperaturas indicativaspara zonas de edificios enterradas

Edacao Profundidade abaixo do solg Temperatplfaem °C
Verso Inferiora 1 m Te
Superioralm T,
Inferiora 1l m Ts
Inverno
Superioralm To

Tg=-5CeT=-3 C.

NOTA: Os valores §, T,, Tg e Ty poderdo ser especificados no Anexo Nacional. Ndo havendo
disponiveis para as regies entre as latitudeSNt& 55 N, recomendam-se os valores=T8 C, T, =5 T,

dados
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6 VariacOes de temperatura em pontes

6.1 Tabuleiros de pontes

6.1.1 Tipos de tabuleiro
(1) Para os fins desta Norma, os tabuleiros das pontes sdo agrupados da seguinte forma:
Tipo 1 Tabuleiro de aco:

- viga em caixao

- viga reticulada ou viga de alma cheia
Tipo 2 Tabuleiro misto aco-betdo
Tipo 3 Tabuleiro de betdo:

- laje

- laje vigada

- viga em caixao
NOTA 1: Ver também a Figura 6.2.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera especificar valores da componente da variagdo uniforme de temperatura e da componente d:
variacdo diferencial de temperatura para outros tipos de pontes.

6.1.2 Corsideracdo das accdes térmicas

(1) Os valores representativos das acc¢des térmicas deverdo ser avaliados a partir da componente da varic
uniforme de temperatura (ver 6.1.3) e das componentes da variacao diferencial de temperatura (ver 6.1.4).

(2) A componente vertical da variacdo diferencial de temperatura indicada em 6.1.4, deverd incluir,
geralmente, a componente ndo linear, ver 4(3). Devera utilizar-se a Abordagem 1 (ver 6.1.4.1) ou .
Abordagem 2 (ver 6.1.4.2).

NOTA: A escolha da abordagem a utilizar num determinado pais podera ser definida no respectivo Anexo Nacional.

(3) Nos casos em que seja necessario considerar uma componente horizontal da variacao diferencial
temperatura, podera admitir-se, na auséncia de outras informac¢des, uma variacdo diferencial linear c
temperatura (ver 6.1.4.3).

6.1.3 Componente da variacdo uniforme de temperatura

6.1.3.1 Generalidades

(1) A componente da variagdo uniforme de temperatura depende das temperaturas minima e maxima q
uma ponte pode atingir. Daqui resulta uma gama de amplitudes das variagfes uniformes de temperatura, ¢
induz numa estrutura isostatica uma variacao de comprimento dos seus elementos.

(2) Sempre que for relevante, os seguintes efeitos deverdo ser considerados:

— restricdo de dilatacdo ou de contraccao, devido ao tipo de construcéo (por exemplo, pértico, arco, apoi
elastoméricos);

— atrito em apoios de rolos ou deslizantes;
— efeitos geometricamente néo lineares (efeitos de segunda ordem);
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— para pontes ferroviérias, os efeitos da interacgdo entre a via férrea e a ponte, devidos a variagdo da
temperatura do tabuleiro e dos carris, poderdo induzir forgas horizontais adicionais nos apoios (e forcas
adicionais nos carris).

NOTA: Para mais informacfes, ver a EN 1991-2.

(3)P A temperatura minima do ar a sombfg,[ € a temperatura maxima do ar a sombrg,( do local
devem ser determinadas a partir de isotérmicas, de acordo com 6.1.3.2.

(4) Deveréo ser determinadas as componentes das variagfes uniformes de temperatura minima e maxima das
pontes- I.mine -];e.max

NOTA: O Anexo Nacional podera especificaif € Temax Na Figura 6.1 indicam-se os valores recomendados.

Te,max
T; min OC
o A
maximum 70 Type | Tomo= Touct 16
60 /
/ | Type2 Tou= Tt 4
50 / / Type 3 ];.maxz ];1ax+ 2
/ /
40 /
30
20
Tj pe 3 Tuminz Tr'rin+ 8
10 T-pP') 7c1:m' = Tin+4
Type || Tonh= -3
0 / P
4/
7 /
20 y/ 44
7 /
30 / ,/
WY/
N 4
minimum  -50 » °C
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 Toin
Legenda:
maximum maximo
minimum minimo
type tipo

NOTA 1: Os valores indicados na Figura 6.1 baseiam-se em amplitudes de temperaturas diariffCd&sgta amplitude podera
ser considerada adequada para a maioria dos Estados-Membros.

NOTA 2: Para as vigas reticuladas e vigas de alma cheia, os valores maximos indicados para o tipo 1 poderdo ser reduzidos
de 3°C.

Figura 6.1 — Correlagdo entre a temperatura minima/méaxima do ar a somQéTil.) € @ componente da variagdo uniforme de
temperatura minima/maxima em ponteg & Te.may)
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6.1.3.2 Temperatura do ar a sombra

(2)P Os valores caracteristicos das temperaturas minima e maxima do ar & sombra no local da obra dev
obter-se, por exemplo, dos mapas nacionais de isotérmicas.

NOTA: A informacgéo (por exemplo, mapas de isotérmicas) sobre temperaturas minima e maxima do ar a sombra, a utilizar nun
determinado pais, podera constar no respectivo Anexo Nacional.

(2) Estes valores caracteristicos deverao representar temperaturas maxima e minima do ar a sombra, ao n
médio do mar e em campo aberto, com uma probabilidade anual de, respectivamente, serem ou n:

excedidas de 0,02. Para outros valores da probabilidade pndi&trente de 0,02), da altitude e de outras
condic@es locais (por exemplo, bolsas de gelo), os valores deveréo ser ajustados de acordo com o Anexo A

(3) Nos casos em que se considera inadequada a probabilidade anual de 0,02, as temperaturas minirr
maxima do ar & sombra deverdo ser modificadas de acordo com o Anexo A.

6.1.3.3 Amplitude da componente da variacdo uniforme de temperatura em pontes

(1)P Os valores das componentes das variacdes uniformes de temperatura minima e maxima em pontes
utilizar no calculo das for¢cas de fixacdo, devem ser determinados a partir das temperaturasTminena (
maxima T may do ar a sombra (ver 6.1.3.1(3) e 6.1.3.1(4)).

(2) Podera obter-se no Anexo A a temperatura inicial da pdgteno momento da introducdo de
condrangimentos na estrutura, para o calculo da contracc¢do, correspondente a componente da variag
uniforme de temperatura minima da ponte, e para o célculo da dilatacdo, correspondente a componente
variacdo uniforme de temperatura maxima da ponte.

(3) Assim, o valor caracteristico da amplitude de contraccdo maxima da componente da variacao uniform
de temperatura da pontel\\o,, devera ser considerado como:

ATN,con = TO - Te.min (61)

e o valor caracteristico da amplitude de dilatacdo maxima da componente da variacdo uniforme d
temperatura da ponteTlex, , devera ser considerado como:

ATN,exp = Te.max_ TO (62)
NOTA 1: A amplitude total da componente da variacdo uniforme de temperatura da @OR{e=Te max— Te.min

NOTA 2: Para apoios e juntas de dilatacéo, podera especificar-se, no Anexo Nacional, as amplitudes de dilatagdo méxima e de contracga
maxima correspondentes as componentes da variagéo uniforme de temperatura da ponte, caso ndo sejam necessarias outras especificag
Os valores recomendados s&o, respectivamekifge, + 20) °C e (\Tycont+ 20) °C. Se for especificada a temperatura a qual os apoios e
asjuntas de dilatacdo s&o colocados, os valores recomendados sé&o, respectivafiggie; 10) °C e (A\Ty,con+ 10) °C.

NOTA 3: Para o calculo de apoios e juntas de dilatagdo, os valores do coeficiente de dilatagcao indicados no Quadro C.1 do Anexo C
poderdo ser modificados desde que os valores alternativos tenham sido verificados por ensaios ou estudos mais pormenorizados.

6.1.4 Componentes da variacao diferencial de temperatura

(1) Durante um determinado intervalo de tempo e, relativamente & variacdo diferencial de temperatura,
aguecimento e o arrefecimento da superficie superior do tabuleiro de uma ponte, provocam, respectivamen
valores maximos positivos (superficie superior mais guente) e valores maximos negativos (superficie inferic
mais quente) dessa variacao diferencial.

(2) A componente vertical da variagdo diferencial de temperatura podera produzir efeitos numa estrutur
devidos a:

— restricdo de livre curvatura, devido a forma da estrutura (por exemplo: pértico, vigas continuas, etc.);
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— atrito em apoios articulados;
— efeitos geometricamente néo lineares (efeitos de segunda ordem).

(3) No caso de uma construcdo por avangos sucessivos, podera ser necessario ter em conta uma variacao
diferencial da temperatura inicial no momento da betonagem do fecho.

NOTA: Os valores da variacéo diferencial da temperatura inicial poderéo ser indicados no Anexo Nacional.

6.1.4.1 @mponente linear vertical (Abordagem 1)

(1) O efeito das variagBes diferenciais de temperatura na direccao vertical devera ser considerado utilizando
uma componente linear equivalente da variacdo diferencial de temperatura (ver 6.1.2(A))vpake
ATy 00 EStes valores deverdo ser considerados entre as faces superior e inferior do tabuleiro da ponte.

NOTA: Os valores déATy heat€ ATy oo @ Utilizar num determinado pais poder@o encontrar-se no respectivo Anexo Nacional. Os
valores recomendados @y pea€ ATy o0 €St80 indicados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Valores recomendados da componente linear da variagao diferencial de temperatura para diferentes tipos
de tabuleiro de pontes rodoviarias, pedonais e ferroviarias

Face superior mais quente do que g Face inferior mais quente do que a
Tipo de tabuleiro face inferior face superior

A-I—M,heat (OC) A-I—M,cool (OC)
Tipo 1:
Tabuleiro de aco 18 13
Tipo 2:
Tabuleiro misto aco-betao 15 18
Tipo 3:
Tabuleiro de betao:
- viga em caixao 10 5
- laje vigada 15 8
- laje 15 8
NOTA 1. Os valores indicados no Quadro sdo limites superiores da componente linear da variacdo diferencial de
temperatura para uma amostra representativa de geometrias de pontes.
NOTA 2: Os valores indicados no Quadro baseiam-se numa espessura do revestimento da superficie de 50| mm para
pontes rodoviarias e ferroviarias. Para outras espessuras do revestimento da superficie, estes valores deyerdo ser
multiplicados pelo factorg,. Os valores recomendados para o factgréstéo indicados no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 — Valores recomendados ggdconsiderar para diferentes espessuras do revestimento da superficie

Pontes rodoviarias, pedonais e ferroviarias
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Espessura Face superior | Face inferior | Face superior| Face inferior | Face superior| Face inferior
da superficie mais quente dg mais quente dg mais quente dg mais quente dg mais quente dg mais quente do
que a face que a face que a face que a face que a face que a face
inferior superior inferior superior inferior superior
[mm] Ksur Ksur Ksur Ksur Ksur Ksur
sem revestimento 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1
impermeabilizadd 1,6 06 1,1 0,9 15 1,0
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0
Balastro (750 mm) 0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0
1 Estes valores representam limites superiores para revestimentos de cor escura.

6.1.4.2 Componentes verticais da variacdo diferencial de temperatura com efeitos néo lineares
(Abordagem 2)

(1) O efeito na direcgéo vertical das variacdes diferenciais de temperatura devera ser considerado incluin
uma componente nao linear da variacao diferencial de temperatura (ver 6.1.2.2).

NOTA 1: Os valores das componentes das variacdes diferenciais de temperatura na direc¢cdo vertical de tabuleiros de pontes :
utilizar num determinado pais poderdo encontrar-se no respectivo Anexo Nacional. Os valores recomendados estéo indicados ne
Figuras 6.2a - 6.2c e sdo validos para um revestimento de 40 mm, para tabuleiros do tipo 1 e de 100 mm para tabuleiros dos tipos
e 3. Para outras espessuras do revestimento, consulte-se 0 Anexo B. Nestas figuras, “aquecimento” refere-se a condi¢des em qu
radiacdo solar e outros efeitos produzem um ganho de calor através da superficie superior do tabuleiro da ponte. Reciprocamente
“arrefecimento” refere-se a condi¢bes em que o calor se perde pela superficie superior do tabuleiro da ponte, em resultado da
radiacdo reemitida e de outros efeitos.

NOTA 2: A variacdo diferencial de temperatugsl englobaATy e ATg (ver 4(3)) juntamente com uma pequena fraccdo da
componenté\Ty; esta Ultima fracgdo esta incluida na componente da variagédo uniforme de temperatura da ponte (ver 6.1.3).
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Type of Construction

! [ 40mm surfacing

Temperature Difference (AT) |

e

‘ Ta. Steel deck on steel box girders

‘ /— 40mm surfacing

0

(a) Heating (b) Cooling W

gy

h
Ly o —
ho= 01m Al = 14C AT, = -6C h,= 0.5m
h,= 02m AT = 8C
he= 0.3m AT, = 4T

| 1b. Steel deck on steel truss or
plate girders

{74171 ‘ M~

h ‘ h

ho= 05m AT = 21C ‘ AT = =5%: = 0dm

_Figure 6.20:Te5peroturé_ differences for bridge decks - Type 1. Steel Decks

*Note: The temperature difference AT incorporates AT, and AT, (see 4.3) together with o small part of component AT, ;
this lotter part has been included in the uniform bridge temperature component (see 6.1.3).

Legenda:

Type of Construction
Temperature Differencd\)

Heating
Cooling
40 mm surfacing

Steel deck on steel box girders
Steel deck on steel truss or plate girders

Tipo de construcao
Variagdo diferencial de temperaturAT)
Aquecimento
Arrefecimento
Espessura de revestimento de 40 mm
Tabuleiro de aco sobre vigas em caixdo de aco
Tabuleiro de ago sobre asnas metalicas ou vigas compostas

Figura 6.2a — Variacdes diferenciais de temperatura para tabuleiros de pontes — Tipo 1: Tabuleiros de aco

NOTA: A variacdo diferencial de temperatusdT englobaATy e AT (ver 4(3)) juntamente com uma pequena fraccdo da
componenté\Ty; esta Ultima fracgdo esta incluida na componente da variagédo uniforme de temperatura da ponte (ver 6.1.3).
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3
2
4 5

h;=08h

h,=0,4m
J= amn h_| AT | AT,
AT m | °C ¢
z 021351
0,3]-50]-8

1 6 & a7

/ E - I~

T YT heog h AT AT N

1 m C C &£

« h=04m 45143 |4
03]16 |4 AT,
/ 1 / |
- = - Ar An
< o
£3
7
Afj: 10°C AT,: -10°C
8

Legenda:

Espessura de revestimento de 100 mm
Tipo de construcao

Variacao diferencial de temperaturAT)
Aquecimento

Arrefecimento

Procedimento normal

Procedimento simplificado

o N o o~ W N P

Tipo 2. Tabuleiro de betao sobre vigas em caixao de ago, asnas metalicas ou vigas compostas

NOTA: Para pontes mistas, podera ser utilizado o procedimento simplificado acima indicado, dando efeitos térmicos maximos. Os
valores deAT neste procedimento séo indicativos e poderdo ser utilizados, a ndo ser que, no Anexo Nacional, sejam apresentadc
valores especificos.

NOTA: A variagdo diferencial de temperatulT englobaATy e ATe (ver 4(3)) juntamente com uma pequena fraccdo da
componenté\Ty; esta ultima frac¢éo esta incluida na componente da variagédo uniforme de temperatura da ponte (ver 6.1.3).

Figura 6.2b — VariacBes diferenciais de temperatura para tabuleiros de pontes — Tipo 2: Tabuleiros mistos



NP
EN 1991-1-5
2009

p. 24de 48

: Temperature Difference (AT)
Type of Construction —

(a) Heating (b) Cooling

100mm  surfacing

" In AT,

DT =

3a. Concrete slab

100mm surfacing :
/ AT,

h,= 0.3h but <0.15m
A .= 0.3h but 20.10m h,= h,= 0.20h but <0.25m

but <0.25m h,= hs;= 0.25h but <0.20m
hy;= 0.3h but <(0.10m +

surfacing depth in metres)

PEANS e

tsforh’dﬂn }fm‘bs,h hjJ is limited h | AT, AT, AT, | AT,

3b. Concrete beams y o sOmZ )0 (()35 05|15
: h | AT AT, AT, 0.4 | 45| ~1.4]-1.0|-35

100mm surfocmg s()rg 8535105 061-651-181-15-5.0
0eliolso s 0.8 |-76|-1.7 | 1.5 |-6.0

T 06 130130120 1.0 |-80|-15]|-1.5]-6.3
7T 208 |13.0(3.0 |25 215 |-84|-05|-1.0|-65

3c. Concrete box girder

Figure 6.2c: Temperature differences for bridge decks — Type 3 : Concrete Decks

*Note: The temperature difference AT incorporates AT, and AT, (see 4.3) together with a small part of component Al ;
this latter part has been included in the uniform bridge temperature component (see 6.1.3).

Legenda:

Type of Construction Tipo de construcao

Temperature Differencd\) Variagdo diferencial de temperaturAT)
Heating Aquecimento

Cooling Arrefecimento

100 mm surfacing Espessura de revestimento de 100 mm

3a.Laje de betéo
3h. Laje vigada de betao
3c. Viga em caixao de betédo
h; =0,3h mas<0,15 m
h,=0,3h mas>0,10 m
mas 0,25 m
h; = 0,3h mass<' (0,10 m + espessura de revestimento em metros)
(para lajes finas, fHié limitado por h—-h,)
h;=h,=0,20h mas<0,25 m
h,=h;=0,25h mas<'0,20 m

Figura 6.2c — Variag@es diferenciais de temperatura para tabuleiros de pontes — Tipo 3: Tabuleiros de betédo

NOTA: A variacdo diferencial de temperatus®T englobaATy e ATg (ver 4(3)) juntamente com uma pequena fraccdo da
componenté\Ty; esta Ultima frac¢éo esta incluida na componente de variagédo uniforme de temperatura da ponte (ver 6.1.3).
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6.1.4.3 Componentes horizontais

7

(1) De uma forma geral, s6 é necessério considerar a componente vertical da variacao diferencial c
temperatura. Porém, em casos patrticulares (por exemplo, quando a orientacdo ou a configuracdo da po
fizer com que um dos lados fique mais exposto a luz solar do que o outro), devera considerar-se un
componente horizontal da variacdo diferencial de temperatura.

NOTA: Os valores numéricos para a variagdo diferencial de temperatura poderdo ser especificados no Anexo Nacional. Na
auséncia de outras informacdes e se ndo houver indicages sobre a ocorréncia de valores mais elevados, podera recomendar-
5°C para a variacdo diferencial linear de temperatura entre os bordos exteriores da ponte, independentemente da largura da ponte.

6.1.4.4 Componentes da variacao diferencial de temperatura nas paredes de vigas em caixao de betdo

(1) Devera ser dada particular atencdo no projecto de grandes pontes com vigas em caixdo de betédo, |
quais podem ocorrer diferencas de temperatura significativas entre as faces interiores e exteriores des
almas.

NOTA: Os valores numéricos para a variagdo diferencial de temperatura poderdo ser especificados no Anexo Nacional. O valor
recomendado para uma variagao linear de temperatura é 15 °C.

6.1.5 Simultaneidade das componentes da variacdo uniforme e diferencial de temperatura

(1) Se for necessério considerar em simultaneo a variacéo diferencial de tempdhatuaou ATy coo)

com a amplitude maxima da componente da variacdo uniforme de temperatura dsl pept@®u ATy con

(por exemplo, no caso de estruturas em poértico), poderd utilizar-se a seguinte expressao (que devera
interpretada como combinacao de acc¢des):

ATM,heat (OU ATM,cooI) + W ATN,exp (OU ATN,corD (6-3)
ou
W ATM,heat (OU ATM,COOI) + ATN,exp (OU ATN,con) (64)

em gue devera ser escolhida a que conduz ao efeito mais desfavoravel.

NOTA 1: Os valores devy € wy poderdo ser especificados no Anexo Nacional. Na auséncia de outras informacdes, os valores

recomendados paray e wy, Sao:
wy = 0,35,
wy = 0,75.

NOTA 2: No caso em que sejam consideradas as variacfes diferenciais verticais lineares e ndo lineares de temperatura
(ver 6.1.4.2) ATy, devera ser substituido p&T que incluiATy, e ATe.
6.1.6 Elementos estruturais com diferentes componentes da variagdo uniforme de temperatura

(1) Nas estruturas em que as componentes da variacdo uniforme de temperatura sao diferentes nos val
tipos de elementos, podendo provocar efeitos desfavoraveis, estes efeitos deverdo ser considerados.

NOTA: O Anexo Nacional podera indicar valores para as diferencas entre as componentes da varia¢do uniforme de temperatura
Os valores recomendados séo:

— 15°C entre elementos estruturais principais (por exemplo, tirantes e arcos);

— 10°C e 20°C, respectivamente para cor clara e escura, entre os cabos de pontes suspensas (ou atirantadas) e o tabuleiro (o
torre).

(2) Estes efeitos deverdo ser somados aos efeitos que resultam da componente da variacdo uniforme
temperatura em todos os elementos, determinados com base em 6.1.3.
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6.2 Pilares de pontes

6.2.1 Consideracao das accdes térmicas

(1)P Devem ser consideradas no projecto as variacdes diferenciais de temperatura entre as faces exteriores
opostas de pilares de pontes, vazados ou macicos.

NOTA: O método de calculo a utilizar num determinado pais podera ser indicado no respectivo Anexo Nacional. Se nao for
indicado nenhum método, podera admitir-se uma variagéo diferencial linear de temperatura.

(2) A accao da temperatura nos pilares devera, em geral, ser considerada quando possa induzir forcas de
coaccao ou deslocamentos nas estruturas adjacentes.

6.2.2 Varia¢Oes diferenciais de temperatura

(1) Para pilares de betdo (vazados ou macicos), deverdo ser consideradas as variacoes diferenciais lineares de
temperatura entre faces exteriores opostas.

NOTA: Os valores para as variacdes diferenciais lineares de temperatura poderdo ser especificados no Anexo Nacional. Na
auséncia de informacGes pormenorizadas, o valor recomendado ¥de 5

(2) Para paredes de pilares com secc¢éo vazada, deverdo ser consideradas as variagfes diferenciais lineares de
temperatura entre faces interiores e exteriores.

NOTA 1: Os valores para as variagdes diferenciais lineares de temperatura poderdo ser especificados no Anexo Nacional. Na
auséncia de informacGes pormenorizadas, o valor recomendado €@e 15

NOTA 2: No caso de variac6es diferenciais de temperatura em pilares metalicos, podera ser necessario um parecer especializado.

7 Variagdes da temperatura em chaminés industriais, condutas, silos, reservatorios
etorres de arrefecimento

7.1 Generalidades

(1)P As estruturas que estdo em contacto com fluxos gasosos, com liquidos ou com materiais com diferentes
temperaturas (por exemplo: chaminés industriais, condutas, silos, reservatérios e torres de arrefecimento)
devem ser projectadas, nos casos pertinentes, para as seguintes situacoes:

— accbes térmicas resultantes de efeitos climaticos devidos a variacdo da temperatura do ar a sombra e da
radiacdo solar;

— distribuicdo da temperatura relativa a condi¢ées de funcionamento, normais e anormais;

— efeitos da interaccéo entre a estrutura e 0 seu conteudo durante as variacdes da temperatura (por exemplo,
a retraccao da estrutura com um contetdo sélido e rigido ou a dilatacdo de um contetdo sdlido durante o
aquecimento ou o arrefecimento).

NOTA 1: Os valores da temperatura operacional poderdo obter-se a partir do projecto em consideragéo.
NOTA 2: Para as temperaturas operacionais de chaminés, ver a EN 13084-1.

NOTA 3: Os silos e os reservatérios poderdo ser submetidos a alteragdes de forma induzidas por fendmenos térmicos causados pelo
aguecimento/arrefecimento, quer dos seus contetdos quer do ambiente exterior envolvente.

NOTA 4: Nesta Norma ndo sédo fornecidas quaisquer outras indica¢des sobre o impedimento da retrac¢do por um contetdo soélido
rigido. Para este efeito nos silos, ver a EN 1991-4.
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7.2 Componentes da temperatura

7.2.1 Temperatura do ar a sombra

(1)P Os valores caracteristicos das temperaturas minima e maxima do ar & sombra no local da obra dev
obter-se, por exemplo, dos mapas nacionais de isotérmicas.

NOTA: A informacgéo (por exemplo, mapas de isotérmicas) sobre temperaturas minima e maxima do ar a sombra a utilizar num
determinado pais podera constar no respectivo Anexo Nacional.

(2) As temperaturas maxima e minima do ar a sombra deverdo ser definidas em campo aberto e ao nivel mé
do mar, com uma probabilidade anual de, respectivamente, serem ou ndo serem excedidas de 0,02. O Anex
inclui correccdes para outros valores da probabilidade, da altitude e para outras condi¢cdes locais, por exemg;
bolsas de gelo.

(3) Nas situagbes em que se considera inadequada a probabilidade anual de 0,02, por exemplo durant
execucdo (ver a EN 1991-1-6, “Actions during execution”), os valores da temperatura minima (ou maxima
do ar a sombra deverédo ser modificados de acordo com o Anexo A.

7.2.2 Temperatura de gases de combustéo, de liquidos aquecidos e de materiais aquecidos
(1) Os valores da temperatura maxima e minima dos gases de combustdo, de liquidos e de materiais ¢
diferentes temperaturas deverdo ser especificados para o projecto em questao.

7.2.3 Temperatura dos elementos

(1) A determinacé&o dos valores da temperatura de um elemento depende da configuracéo, da orientacdo ¢
localizacdo do elemento e € funcdo da temperatura maxima e minima do ar a sombra, da radiacdo so
exterior e da temperatura interior operacional.

NOTA: No Anexo D encontram-se regras gerais para a determinacao de perfis de temperatura. Ver também 7.5.

7.3 Consideracgdo das componentes da temperatura

(1P Na distribuicdo da temperatura devem ser consideradas, para cada camada, tanto a componente
variacdo uniforme de temperatura (ver a Figura 4.1(a)) como a componente linear da variacdo diferencial
temperatura (ver a Figura 4.1(b)).

(2)P Deve ser considerado no projecto o efeito da radiagéo solar.

(3) Este efeito podera ser traduzido por uma distribuicdo em escada da temperatura ao longo do perimetro
estrutura.

(4)P Para cada camada, devem ser consideradas a componente da variagdo uniforme de temperatura
componente da variacao diferencial linear de temperatura, devidas a temperatura operacional.

7.4 Determinacdo das componentes da temperatura

()P A componente da variagdo uniforme e a componente linear da variacdo diferencial de temperatul
devem ser determinadas tendo em conta os efeitos climaticos e as condi¢Bes operacionais.

(2) Se existirem informacdes especificas sobre a correlacdo entre a temperatura do elemento e a radias
solar e a temperatura do ar a sombra, essas informacdes deverdo ser tidas em consideracdo para se obt
valores da temperatura do elemento.
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(3)P Os valores da componente da variacdo uniforme de temperatura resultante de fluxo de gases aquecidos,
de liquidos e de materiais aquecidos devem ser obtidos das especificacdes do projecto. No que se refere a
chaminés, estes valores encontram-se na EN 13084-1.

(4)P A componente linear da variacdo diferencial de temperatura na parede ou em camadas desta, deve ser
considerada como sendo resultante da diferenca entre a temperatura minima (ou maxima) do ar a sombra na
sua face exterior e o valor da temperatura do liquido ou do gas na sua face interior, tendo em conta os efeitos
do isolamento.

NOTA: Os perfis de temperatura poderéo ser determinados utilizando o Anexo D.

7.5 Valores das componentes da temperatura (valores indicativos)

(1) Na auséncia de informacdes especificas sobre os valores caracteristicos da temperatura dos elementos,
poderéo utilizar-se os seguintes valores indicativos.

NOTA: Estes valores poderao ser verificados, com base noutros dados disponiveis, de modo a assegurar que se trata de limites
superiores plausiveis, para o local e para o tipo de elemento em questao.

(2) Os valores da componente da variacdo uniforme das temperaturas maxima e minima deverdo ser
congderados como os valores da temperatura maxima e minima do ar a sombra (ver 7.2.1).

(3) Para condutas de betdo, devera ser considerada a componente linear da variagdo diferencial de
temperatura entre as faces interior e exterior da parede.

NOTA 1: Os valores para a componente linear da variacdo diferencial de temperatura poderdo ser especificados no Anexo
Nacional. O valor recomendado é de (5.

NOTA 2: Para chaminés, ver a EN 13084-1.

(4) Para condutas de betdo, devera considerar-se uma distribuicdo em escada da temperatura ao longo do
perimetro (causando efeitos térmicos globais e locais), admitindo que um quadrante do perimetro esta a uma
temperatura média superior a dos restantes.

NOTA: O valor da diferencga de temperatura podera ser indicado no Anexo Nacional. O valor recomendadd@. de 15

(5) No caso de condutas de aco, a componente linear da variacéo diferencial de temperatura e a componente
da dstribuicdo em escada da temperatura ao longo do perimetro da estrutura deverdo ser calculadas tendo em
conta as condi¢des de funcionamento especificadas no projecto em questao.

NOTA: As regras para as chaminés de a¢o encontram-se na EN 13084-1.

7.6 9multaneidade das componentes da temperatura

(1) Quando se consideram as acg¢fes térmicas devidas apenas aos efeitos climaticos, as seguintes componentes
tém em conta a simultaneidade daqueles efeitos:

a) componente da variacdo uniforme de temperatura (ver 7.5(2) e a Figura 7.1(a));
b) componente da distribuicdo em escada da temperatura (ver 7.5(4) e a Figura 7.1(b));

c) componente linear da variagéo diferencial de temperatura entre as faces interior e exterior da parede (ver 7.5(3) e
a Figura 7.1(c)).
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(a) Uniform temperature

-
@

component
AT,
90"
(b) Stepped temperature
component round the
5 °C circumference

outer face
warmer (c) Linear temperature difference

component between the inner
and the outer faces of the wall

AT, inner face
: warmer

Legenda:

(@) Componente da variagdo uniforme de temperatura

(b) Componente da distribuicdo em escada da temperatura ao longo do perimetro

(c) Componente linear da variacdo diferencial de temperatura entre as faces interior e exterior da parede
Outer face warmer Face exterior mais quente

Inner face warmer Face interior mais quente

Figura 7.1 — Principais componentes da temperatura para condutas, silos, reservatorios e torres de
arefecimento

(2) Quando se considera uma combinacdo das ac¢des térmicas devidas aos efeitos climaticos com as dev
aos efeitos do processo industrial (fluxo de gases aquecidos, liquidos ou materiais aquecidos), dever
combinar-se as seguintes componentes:

— componente da variacdo uniforme de temperatura (ver 7.4(3));
— componente linear da variacéo diferencial de temperatura (ver 7.4(4));
— componente da distribuicdo em escada da temperatura (ver 7.5(4)).

(3) Devera considerar-se que a componente da distribuicdo em escada da temperatura actua simultaneam
com o vento.
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Anexo A
(normativo)

Isotérmicas das temperaturas nacionais minima e maxima do ar a sombra

A.1 Generalidades

(1) Os valores das temperaturas minima anual e maxima anual do ar a sombra correspondem a valores com
uma probabilidade anual de, respectivamente, ndo serem ou serem excedidos de 0,02.

NOTA 1. As informagdes (por exemplo, mapas ou tabelas de isotérmicas) relativas as temperaturas minima anual e maxima anual
do ar a sombra a utilizar num determinado pais poderdo encontrar-se no respectivo Anexo Nacional.

NOTA 2: Estes valores poderao ter que ser ajustados em funcéo da altitude. O método de ajuste é indicado no Anexo Nacional. Se ndo
existirem informacdes, os valores da temperatura do ar a sombra poderdo ser ajustados em funcdo da altitude, subi@ijnoio 0,5

cada 100 m de altura, para as temperaturas minimas do ar a sombral@ figd cada 100 m de altura, para as temperaturas maximas

doar a sombra.

(2) Nos locais em que os valores minimos divergem dos valores indicados, como, por exemplo, bolsas de
gdo e zonas baixas protegidas, em que o minimo poderd ser substancialmente inferior, ou em grandes
regides urbanas e zonas costeiras, em que o0 minimo podera ser superior aos valores de referéncia, deverdo
ser tidas em conta essas divergéncias utilizando os dados meteorolégicos locais.

(3) A temperatura iniciall, devera ser considerada como a temperatura de um elemento estrutural no
momento da introduc@o de constrangimentos (conclusdo). Se esta temperatura ndo for previsivel, devera
adoptar-se a temperatura média durante o periodo da construcéo.

NOTA: O valor de F podera ser especificado no Anexo Nacional ou no projecto em questdo. Se nao existirem inforgacdes, T

podera ser considerado igual a PC. No caso de existir incerteza quanto a sensibilidade de resposta da ponte relativamente a
adopcao do valor de g recomenda-se que se estabeleca um limite superior e um limite inferior para esse vglor de T

A.2 Valores maximo ou minimo da temperatura do ar a sombra com uma
probabilidade anual de, respectivamente, serem ou nao serem excedidps,
diferente de 0,02

(1) Se o valor da temperatura maxima (ou minima) do ar a soMigg (Tminp), S€ basear numa

probabilidade anual de ser excedido (ou néo ser exceglidiifierente de 0,02, a relagBguxp/Tmax (Tmin,p/ Tmin)
podega ser determinada através da Figura A.1.

(2) Em geral, Trnaxp (OU Trinp) podera ser determinado a partir das seguintes expressdes baseadas numa
digtribuicéo de valores extremos do tipo 1:

— para 0 maximo: madp= Tmax{Ki - ke In[-In (1p)]1} (A1)

— para 0 minimo: milp = Tmin {Ka+ ke IN [ - In (1p) ]} (A.2)

em que:

Trmax (Trmin) valor da temperatura maxima (minima) do ar a sombra com uma probabilidade anual de ser

excedido (ndo ser excedido) de 0,02;
Ky = (uc) / { (uc) + 3,902 } (A.3)
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ko=1/{(uc) + 3,902} (A.4)
em que:
u,c parametros de modo e de escala das distribuicGes da temperatura maxima e minima anual do al
sombra
ks = (uc) / { (uc) - 3,902 } (A.5)
ko=1/{(uc -3,902} (A.6)

Os parametros e c dependem do valor médim, e do desvio padréa;, da distribuicdo de valores extremos
do tipo 1:

para o maximo u=m-0,57722/c

c=1,2825 /o (A.7)
para o minimo u=m+ 0,57722/c
c=1,2825 /o (A.8)

As relag6esT maxp/Tmax € Tminp /Tmin pOderdo, respectivamente, obter-se da Figura A.1, que se baseia nos
valoresk; — ks indicados na Nota 1.

NOTA 1: O Anexo Nacional podera especificar os valores dos coeficientes ks e k resultantes dos valores dos parametros u e
c. Na falta de outra informacéo, recomendam-se os seguintes valores:

k, = 0,781;
k, = 0,056;
ks = 0,393;
ks = -0,156.
NOTA 2: A expresséao (A.2) e a Figura A.1 s6 podem ser utilizadas no casg, derThegativo.
P A maximum minimum
0,005
0,007 / /
0,01 I
0,014 F I
0,02
0,05 // —
o1 | /,/
0,2 g
// Ratios
04 05 06 07 08 09 10 A1 12 18

Figura A.1 — Relag¢des vdp/ Tmax ©  Thinp/ Tmin
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Anexo B
(normativo)”

VariacOes diferenciais de temperatura para diversas espessuras de revestimento

(1) Os perfis da variagdo diferencial de temperatura indicados nas Figuras 6.2a - 6.2c sdo validos para
espessuras de revestimento de 40 mm, para tabuleiros do tipo 1, e espessuras de revestimento de 100 mm,

para tabuleiros dos tipos 2 e 3.
NOTA: O Anexo Nacional podera indicar valores para outras espessuras. Encontram-se valores recomendados nos seguintes
quadros:

— Quadro B.1 para tabuleiros do tipo 1;
— Quadro B.2 para tabuleiros do tipo 2;

— Quadro B.3 para tabuleiros do tipo 3.

Quadro B.1 — Valores recomendados/Ale para tabuleiros do tipo 1

Variagdo diferencial de temperatura

Espessura
do revestimento Agquecimento Arrefecimentp
AT, | AT, | AT; | AT, AT,
mm °C °c °c °Cc °c
sem revestimentp 30 16 6 3 8
20 27 15 9 5 6
40 24 14 8 4 6

9 Este Anexo ndo se refer¢’Abordagem 1, pelo que se prescinde da sua utilizagdo em Portugal (ver o Anexo Nacional NA) (nota
nacional).
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Quadro B.2 — Valores recomendados/depara tabuleiros do tipo 2

[+

Variagédo diferencial de temperatur|
Esp(;essura Espessura
aa do revestimento Aquecimento Arrefecimento
laje (h)
AT, AT,
m mm °C °c
0,2 sem revestimento 16,5 5,9
impermeabilizadd 23,0 5,9
50 18,0 4.4
100 13,0 3,5
150 10,5 2,3
200 8,5 1,6
0,3 sem revestimento 18,5 9,0
impermeabilizadd 26,5 9,0
50 20,5 6,8
100 16,0 5,0
150 12,5 3,7
200 10,0 2,7

1 Estes valores representam limites superiores para uma cor escurd.
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Quadro B.3 — Valores recomendados/depara tabuleiros do tipo 3

Variagdo diferencial de temperatura
Espessura d3 Espessura do Aquecimento Arrefecimento
laje (h) revestimento
AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT,
m mm °C °C °C °C °C °C °C
sem revestimento 12,0 50 0,1 4,7 1,7 0,0 0,7
impermeabilizadB 19,5 8,5 0,0 4,7 1,7 0,0 0,7
0,2 50 13,2 49 0,3 3,1 1,0 0,2 1,2
100 8,5 3,5 0,5 2,0 0,5 0,5 15
150 5,6 25 0,2 11 0,3 0,7 1,7
200 3,7 2,0 0,5 0,5 0,2 1,0 1,8
sem revestimento 15,2 4,4 1,2 9,0 3,5 0,4 29
impermeabilizadd 23,6 6,5 1,0 9,0 3,5 0,4 2,9
0,4 50 17,2 4,6 1,4 6,4 2,3 0,6 3,2
100 12,0 3,0 15 4,5 14 1,0 3,5
150 8,5 2,0 1,2 3,2 0,9 1,4 3,8
200 6,2 1,3 1,0 2,2 0,5 1,9 4,0
sem revestimento 15,2 4,0 1,4 11,8 4,0 0,9 4.6
impermeabilizadB 23,6 6,0 1,4 11,8 4,0 0,9 4,6
0,6 50 17,6 4,0 1,8 8,7 2,7 1,2 49
100 13,0 3,0 2,0 6,5 1,8 15 50
150 9,7 2,2 1,7 49 11 1,7 51
200 7,2 15 15 3,6 0,6 1,9 51
sem revestimento 15,4 4,0 2,0 12,8 3,3 0,9 5,6
impermeabilizadd 23,6 5,0 1,4 12,8 3,3 0,9 5,6
0,8 50 17,8 4,0 2,1 9,8 2,4 1,2 5,8
100 13,5 3,0 25 7,6 1,7 15 6,0
150 10,0 2,5 2,0 5,8 1,3 1,7 6,2
200 7,5 2,1 15 45 1,0 1,9 6,0
sem revestimento 15,4 4,0 2,0 13,4 3,0 0,9 6,4
impermeabilizadB 23,6 5,0 1,4 13,4 3,0 0,9 6,4
1,0 50 17,8 4,0 2,1 10,3 2,1 1,2 6,3
100 13,5 3,0 2,5 8,0 15 15 6,3
150 10,0 2,5 2,0 6,2 11 1,7 6,2
200 7,5 2,1 15 4,3 0,9 1,9 5,8
sem revestimento 15,4 4,5 2,0 13,7 1,0 0,6 6,7
impermeabilizadB 23,6 5,0 1,4 13,7 1,0 0,6 6,7
15 50 17,8 4,0 2,1 10,6 0,7 0,8 6,6
100 13,5 3,0 25 8,4 0,5 1,0 6,5
150 10,0 2,5 2,0 6,5 0,4 1,1 6,2
200 7,5 2,1 1,5 5,0 0,3 1,2 5,6
1 Estes valores representam limites superiores para uma cor escura.
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Anexo C
(informativo)

Coeficientes de dilatacdo linear

(1) Para a determinacao dos efeitos das accbes devidas as componentes da temperatura, o0 Quadro C.]
indica valores do coeficiente de dilatacdo linear para um conjunto de materiais de uso corrente.

Quadro C.1 — Coeficientes de dilatacao linear

Material ar (x10%°C)
Aluminio, liga de aluminio 24
Aco inoxidavel 16
Aco de construgéo, ferro forjado ou fundido 12 (ver Nota 6)
Betdo, excepto de inertes leves 10
Betéo de inertes leves 7

Alvenaria 6-10 (ver Notas)

Vidro (ver Nota 4)

Madeira, paralelamente ao fio 5

Madeira, perpendicularmente ao fio 30-70 (ver Notas)

NOTA 1: Para outros materiais devera ser solicitado um parecer especializado.

NOTA 2: Os valores indicados deveréo ser os utilizados na determinacdo das ac¢fes térmicas, a nédo ser g
valores utilizados tenham sido verificados por ensaios ou estudos mais pormenorizados.

perpendicular ao fio podem variar consideravelmente de acordo com o tipo de madeira.

NOTA 4: Para informag6es mais pormenorizadas, ver:

properties;
prEN 1748-1-1: Glass in building — Special basic products — Part 1-1: Borosilicate glass — Definition and descrip
prEN 1748-2-1: Glass in building — Special basic products — Part 2-1: Glass ceramics — Definition and descriptio

prEN 14178-1: Glass in building — Basic alkaline earth silicate glass products — Part 1: Float glass.
parametros (por exemplo, o teor de agua). Ver a EN 1995 e a EN 1996.

a 10x10% °C, a fim de ndo se considerar os efeitos de coaccdo resultantes de valores diferentes de

e outros

NOTA 3: Os valores relativos a alvenaria variam de acordo com o tipo de alvenaria; os valores relativos a madeira

EN 572-1: Glass in building — Basic soda lime silicate glass — Part 1: Definitions and general physical and meghanical

ion;

h:

NOTA 5: Para certos materiais, como, por exemplo, alvenaria e madeira, € também necessario considerafr outros

NOTA 6: Para estruturas mistas, o coeficiente de dilatagdo linear dos elementos metalicos podera ser considerado igual
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Anexo D
(informativo)

Pefis de temperatura em edificios e outras construcdes

(1) Os perfis de temperatura poderdo ser determinados a partir da teoria da transmissao térmica. No caso de
um elemento em camada simples (por exemplo: laje, parede, casca), na hipétese de ndo existirem pontes
térmicas locais e admitindo um equilibrio térmico estavel, a tempefdiyira uma distancia da superficie

interior da seccao transversal é obtida por:

T =T, - F;(X) (T -Tou) (0.1)

ot
em que:
temperatura do ar ambiente interior;

in
temperatura do ar ambiente exterior;

out

ot resisténcia térmica total do elemento incluindo a resisténcia de ambas as superficies;

R(X) resisténcia térmica na superficie interior adicionada a resisténcia térmica do elemento medida desde a
superficie interior até ao pontqver a Figura D.1).

(2) Os valores das re&stenm@ e R(x) [m°.K/W], poder&o ser determinados utilizando o coeficiente de
transmissdo térmica e os coef|C|entes de condutibilidade térmica indicados na EN ISO 6946 (1996) e na
EN I1SO 13370 (1998):

0 =R+ YR, 02

em que:
R resisténcia térmica ao nivel da superficie interiGtiv];

n

resisténcia térmica ao nivel da superficie exteriG{fi];

out

A condutibilidade térmica [W/m.K];

h espessura da camadan].

RY=R, + 3 03)

em que sdo consideradas apenas as camadas (ou parte de uma camada) desde a superficie interior até ao
pontox (ver a Figura D.1).
NOTA: Em edificios, a resisténcia termlca Raria de 0,10 [AK/W] a 0,17 [M.K/W] (dependendo da orientacdo do fluxo de

calor), e R e igual a 0,04 (para todas as orlenta(;oes) A condutibilidade termlda betdo (com peso especifico de 21 Ri&/m
25 kN/r?) Varia de 1,16 [W/m.K] a 1,71 [W/m.K].
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30+ T,
A 20 i 2
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Legenda:

1  Superficie interior
2  Superficie exterior

Figura D.1 — Perfil térmico de um elemento de duas camadas
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no @mbito da actividade da Comissdo Téchica Portuguesa ¢
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacado é assegurada pelo Laborat6rio Nacion
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocddigos Estruturais.

A inclusédo de um Anexo Nacional na NP EN 1991-1-5:2009 decorre do disposto no Preambulo desta Norm:

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condigbes para a implementacdo, em Portugal, da NP EN 1991-1-5:200¢
“Eurocodigo 1 — Acgdes em estruturas — Parte 1-5: Acgbes gerais — Acgles térmicas”, as quais se refere
aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);

b) utilizagdo dos Anexos informativos.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos aos Principios e as Regras de Aplicacdo on
sdo permitidas opc¢des nacionais sdo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, os Principios e as Regras de Aplicagdo s¢
prescri¢cdes a nivel nacional e com prescricdes a nivel nacional. As prescricdes a nivel nacional, indicadas
seccdo NA.2.3, sdo referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-".

NA.2.2 — Principios e Regras de Aplicacdo sem prescri¢des a nivel nacional
Relativamente a:

-6.1.1(1)

-6.1.3.3(3)

-6.1.4.3(1)

- 6.1.6(1)

-6.2.1(1)P

-6.2.2(1)

-7.5(3)

- 7.5(4)

prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescri¢
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.
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NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicagdo com prescri¢des a nivel nacional

a) NA-5.3(2) (Quadros 5.1, 5.2 e 5.3)

Devem adoptar-se 0os Quadros NA-5.1, NA-5.2 e NA-5.3, em vez dos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3,
respectivamente.

QuadroNA-5.1 — Temperaturas indicativag para ambientes interiores

Estacéo Temperaturdi,
Verao T, =25°C
Inverno T, =18°C

QuadroNA-5.2 — Temperaturas indicativlis, para zonas de edificios acima do solo

Edacéo Factor significativo Temperaturd,, em °C
0.5 Tmax+ T
Absorvidade superficie clara brilhante max T 13
~ relativa 0,7
Verao dependente da cor superficie de cor clara Tt T
da superficie 0,9
superficie escura Tmax * T
Inverno Trnin

Devem utilizar-se os seguintes valores:
T3=0°C;T4,=2°C;Ts=5°C

Osvalores deT,; assim obtidos, sédo validos para superficies horizontais ou viradas a Deste.
Paa ter em conta outras orientacfes da superficie, o ual@ode ser multiplicado pelo
coeficientesy obtido a partir da seguinte expressao empirica:

n= 089 0% serf3 /360 )* x360 —90°]

ondefrepresenta o angulo, em graus, que a normal exterior do elemento estrutural faz com
o Norte, medido no sentido horério (ex..-NS=0° S -[=180° SO- (= 225°).
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QuadroNA-5.3 — Temperaturas indicativ@g, para zonas de edificios enterradas

Estacao Profundidade abaixo do solo Temperaliia

Verio Inferior a 1m Te=18°C
Superiora 1m T,=15°C
Inferior a 1m Ts

Inverno Superiora 1m To

No Inverno os valores dg e Ty dependem da zona em que se encontra o edifici
A delimitac&o das zonas A, B e C encontra-se definida em NA-A.1(1).

0.

Profundidade: Zona A Zona B Zona C
Inferior a 1 m T5) 0°C 5°C 10°C
Suoerior a 1 mTy) 3°C 8°C 13°C

b) NA-6.1.2(2)

Em Portugal deve ser utilizada a “Abordagem 1", pelo que se deve prescindir de utilizar o Anexo B.

c) NA-6.1.3.1(4)
Em Portugal deve ser utilizada a “Abordagem 1".

Paa estruturas de bet&o (tipo 3) e para as condigdes climaticas de Portugal os valgrgede min podem
s@ considerados iguais, respectivamentg,fe a T, (definidas em NA-A.1(1)), ou seja:

Te,ma)(tipo 3) =Tmax
Te,min(tipo 3) =Tmin

Os valores para estruturas de aco (tipo 1) ou mistas (tipo 2) podem ser obtidos a partir dos vValaigs de
Temin @plicando as translacdes entre os valores relativos as estruturas do tipo 3 e as estruturas dos tipos 1
2, que constam da Figura 6.1 e que séo as seguintes:

Para a componente da variagdo uniforme maxima:
Temaltipo 1) =Tpax+ 15°C
Tema{tipo 2) =Thax+ 3 °C
Paa a componente da variagdo uniforme minima:
Temitipo 1) =Tpin— 10°C
Temiftipo 2) =Tin— 3°C
No que diz respeito ao valor da temperatura inicial de um elemento estrutural no momento em que s&
introduzidos constrangimentoky), deve consultar-se NA-A.1(3).
d) NA-6.1.3.2(1)P
Ver NA-A.1(1).
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e) NA-6.1.4(3)

Nesta seccdo quantificam-se as variagOes diferenciais de temperatura a considerar no instante da betonagem
dofecho, em tabuleiros de pontes construidas por avangos sucessivos, a partir dos pilares.

Em Portugal verifica-se que os valores dos diferenciais positivos (superficie superior mais quente que a

inferior), em tabuleiros de betdo, sdo muito superiores, em termos absolutos, aos valores dos diferenciais
negativos. Por este motivo, se se pretender restringir os movimentos relativos entre as extremidades das
consolas, durante a betonagem do fecho, deve considerar-se a ac¢cdo de uma variacdo diferencial de
temperatura de 1% nessas consolas.

f) NA-6.1.4.1(1)

A quantificacdo das variacGes térmicas diferenciais, na direccdo vertical, deve ser feita com base numa
Abordagem 1. Para o efeito, definem-se nesta sec¢éo os valores das variacdes diferenciaisAigsitivas (
- superficie superior mais quente) e negativdy (.. - superficie superior mais fria).

Osvalores a adoptar para tabuleiros de betéo (tipo 3) sdo os seguintes:
ATMyheag 15 OC
ATy coo: 5°C

Osvalores para tabuleiros mistos ago-betéo (tipo 2) e para tabuleiros de aco (tipo 1) foram calculados a partir
dos valores indicados para tabuleiros de betéo, tendo em conta as relacdes apresentadas no Quadro 6.1 do
corpo da presente Norma, entre os 3 tipos de estruturas.

Deste modo, os valores a adoptar para os tabuleiros dos tipos 1 e 2 sdo 0s seguintes:
Tabuleiros de aco:

ATmneai 18°C

ATy cool: 12 °C
Tabuleiros mistos aco-betéo:

ATmneai 15°C

ATy cool: 15 °C

Deve também referir-se que os valores fornecidos A&gaea: € ATu.coo SA0 adequados para tabuleiros com
50 mm de revestimento betuminoso; para outras espessuras de revestimento, esses valores deverdo ser
multiplicados pelo coeficiente,, fornecido no Quadro 6.2.

g) NA-6.1.4.2(1)
O disposto nesta seccdo ndo se aplica em Portugal, face a op¢éo pela “Abordagem 1” (ver alineas b e c).

h) NA-6.1.4.4(1)

Em tabuleiros com vigas em caixao de bet&o, o valor a adoptar para a variagao diferencial de temperatura na
direccdo horizontal, entre as faces externa e interna das almas das vigas caixdo, nos casos em que a laje
superior se prolonga em consola, por um comprimento superior a altura do tabuleir®@& desrestantes

casos é de 10C.
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i) NA—6.1.5(1)

Para efectuar a combinacédo das acc¢des correspondentes as variacGes uaifoardiférencial ) de
temperatura devem adoptar-se 0s seguintes factores:

ay=0,8
wy =0,8

Consoante se trate de condi¢des de Verao, ou de condi¢des de Inverno, devem ser consideradas as segui
combinagfes de acc¢oes:

Condicdes de Verao:

ATM,heat"' aN ATN,exr
ATN,exp'i' Cun ATM,hea

Condi¢bes de Inverno:

ATM,cooI + ATN,cor
ATN,con+ [y ATM,coo\

i) NA=6.2.2(2)

Deve ser considerado o valor de 90 para as variacoes lineares de temperatura entre as faces interiores e
exteriores das paredes de pilares com seccdo vazada.

k) NA-7.2.1(1)P
Ver NA-A.1(1).

) NA-A.1(1)

As temperaturas maximd{z,) € minima Tni) do ar & sombra sdo definidas, para o territério nacional, nos
Quadros NA.I e NA.ll e nas Figuras NA.l e NA.ll, por zonas. Os valores apresentados encontram-se
referidos a cota zero. Para obter os valores a cotas diferentes deve utilizar-se o preconizado na prese
Norma, e que consiste em subtrair 8H por cada 100 m de altitude, ao valor fornecido Parapara as
condicBes de Inverno, e 18C, por cada 100 m de altitude, ao valor fornecido Pasa para as condicdes
deVeréo.
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Quadro NA.lI — Zonamento térmico para as condi¢des de InvEmppgor concelhos
Zona A — Tnin =-5°C

Continente:
Abrantes, Aguiar da Beira, Alandroal, Alcacer do Sal, Alcanena, Alfandega da Fé, Alijo, Almeida,
Almeirim, Alpiarca, Alter do Chao, Alvaiazere, Alvito, Amarante, Amares, Anadia, Ansido, Arcps de
Valdevez, Arganil, Armamar, Arouca, Arraiolos, Arronches, Avis, Baido, Barrancos, Belmonte, Borba,
Boticas, Braga, Braganca, Cabeceiras de Basto, Campo Maior, Carrazeda de Ansides, Carregpl do Sal,
Castanheira de Péra, Castelo Branco, Castelo de Paiva, Castelo de Vide, Castro Daire, Celorico| da Beira,
Celorico de Basto, Chamusca, Chaves, Cinfaes, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Constancia, Coruche,
Covilha, Crato, Elvas, Entroncamento, Estremoz, Evora, Fafe, Felgueiras, Ferreira do Zé&zere, Figueira de
Castelo Rodrigo, Figueiré dos Vinhos, Fornos de Algodres, Freixo de Espada a Cinta, Fronteira,|Fundéao,
Gavido, Goéis, Golega, Gouveia, Grandola, Guarda, Guimaraes, Idanha-a-Nova, Lamego, Lous4, |Lousada,
Macdo, Macedo de Cavaleiros, Mangualde, Manteigas, Marco de Canaveses, Marvdo, Mealhada, Meda,
Melgaco, Mesao Frio, Miranda do Corvo, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Moimenta da Beira,
Moncao, Mondim de Basto, Monforte, Montalegre, Montemor-o-Novo, Mora, Mortagua, Moura, Mpuréo,
Murca, Nelas, Nisa, Oleiros, Oliveira de Frades, Oliveira do Hospital, Ourém, Pampilhosa da Serra,
Paredes de Coura, Pedrégdao Grande, Penacova, Penafiel, Penalva do Castelo, Penamacor,|Penedono,
Penela, Peso da Régua, Pinhel, Ponte da Barca, Ponte de Lima, Ponte de Sor, Portalegre, Porte|, Pévoa de
Lanhoso, Proenca-a-Nova, Redondo, Reguengos de Monsaraz, Resende, Ribeira de Pena| Sabrosa,
Sabugal, Santa Comba, Dao, Santa Marta de Penaguido, Santarém, Sdo Jodo da Pesqueira, S§o Pedro do
Sul, Sardoal, Satdo, Seia, Sernancelhe, Sertd, Sousel, Tabua, Tabuaco, Tarouca, Terras de Bouro, Tomar,
Tondela, Torre de Moncorvo, Torres Novas, Trancoso, Valenca, Valpacos, Vendas Novas, Viana do
Alentejo, Vieira do Minho, Vila de Rei, Vila Flor, Vila Nova da Barquinha, Vila Nova de Foz Cba, Vila

Nova de Paiva, Vila Nova de Poiares, Vila Pouca de Aguiar, Vila Real, Vila Velha de Rédao, Vila|Verde,

Vila Vicosa, Vimioso, Vinhais, Viseu, Vizela, Vouzela

ZonaB - Tnn=0°C
Continente:
Agueda, Albergaria-a-Velha, Albufeira, Alcobaca, Alcochete, Alcoutim, Alenquer, Aljezur, Aljustrel,
Almada, Almodévar, Amadora, Arruda dos Vinhos, Aveiro, Azambuja, Barcelos, Barreiro, Batalhg, Beja,
Benavente, Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Caminha, Cantanhede, Cartaxo, Cascals, Castro
Marim, Castro Verde, Cuba, Espinho, Esposende, Estarreja, Faro, Ferreira do Alentejo, Figueirg da Foz,
Gondomar, ilhavo, Lagoa, Lagos, Leiria, Lisboa, Loulé, Loures, Lourinha, Mafra, Maia, Marinha Grande,
Matosinhos, Mértola, Mira, Moita, Monchique, Montemor-o-Velho, Montijo, Murtosa, Nazaré, Obidos,
Odemira, Odivelas, Oeiras, Olhdo, Oliveira de Azeméis, Oliveira do Bairro, Ourique, Ovar, P3cos de
Ferreira, Palmela, Paredes, Peniche, Pombal, Portimdo, Porto, Porto de Mds, P6voa de Varzim, Rio Maior,
Salvaterra de Magos, Santa Maria da Feira, Santiago do Cacém, Santo Tirso, Sdo Bras de Alpprtel, Sao
Jodo da Madeira, Seixal, Serpa, Sesimbra, Setubal, Sever do Vouga, Silves, Sines, Sintra, Sobrallde Monte
Agraco, Soure, Tavira, Torres Vedras, Trofa, Vagos, Vale de Cambra, Valongo, Viana do Castelo,
Vidigueira, Vila do Bispo, Vila do Conde, Vila Franca de Xira, Vila Nova de Cerveira, Vila Nova de
Famalicao, Vila Nova de Gaia, Vila Real de Santo Antonio

ZonaC—Tnn=5°C
Acores:
A totalidade do arquipélago

Madeira:
A totalidade do arquipélago

NOTA: Aos valores de f, indicados para cada zona deve-se subtrairrG,Hpor cada 100 m de altitude.
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50 0 50 Km

NOTA: Aos valores de i, indicados para cada zona deve-se subtrairrG,por cada 100 m de altitude.

Figura NA.l — Zonamento térmico para as condi¢cfes de Invépnd o0 Continente
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Quadro NA.Il — Zonamento térmico para as condi¢cbes de Va9 por concelhos

Zona A — Tmax =45°C
Continente:

Abrantes, Aguiar da Beira, Alandroal, Alcacer do Sal, Alcoutim, Alfandega da Fé, Alijo, Aljustrel, Almeida,
Almeirim, Almodévar, Alpiarca, Alter do Chéo, Alvito, Amarante, Arganil, Armamar, Arouca, Arraiplos,

Arronches, Avis, Baido, Barrancos, Beja, Belmonte, Borba, Boticas, Braganc¢a, Cabeceiras de Bast
Maior, Carrazeda de Ansides, Carregal do Sal, Castanheira de Péra, Castelo Branco, Castelo de Pai
de Vide, Castro Daire, Castro Verde, Celorico da Beira, Celorico de Basto, Chamusca, Chaves,
Constancia, Coruche, Covilha, Crato, Cuba, Elvas, Entroncamento, Estremoz, Evora, Ferreira do

Ferreira do Zézere, Figueira de Castelo Rodrigo, Figueiré dos Vinhos, Fornos de Algodres, Freixo de
Cinta, Fronteira, Fundao, Gavido, Gaéis, Golega, Gouveia, Grandola, Guarda, ldanha-a-Nova, Lameg
Macdo, Macedo de Cavaleiros, Mangualde, Manteigas, Marco de Canaveses, Marvao, Meda, Mértol

, Campo
va, Castelo
Cinfaes,
Alentejo,
Espada a
0, Lousa,
a, Meséao

Frio, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Moimenta da Beira, Mondim de Basto, Monforte,

Montalegre, Montemor-o-Novo, Mora, Mortagua, Moura, Mourdo, Murc¢a, Nelas, Nisa, Odemira, G
Oliveira de Frades, Oliveira do Hospital, Ourique, Pampilhosa da Serra, Pedrégao Grande, Penacova
Penalva do Castelo, Penamacor, Penedono, Peso da Régua, Pinhel, Ponte de Sor, Portalegre, Portel
Nova, Redondo, Reguengos de Monsaraz, Resende, Ribeira de Pena, Sabrosa, Sabugal, Santa Q
Santa Marta de Penaguido, Santiago do Cacém, Sao Joao da Pesqueira, Sao Pedro do Sul, Sardoal,
Sernancelhe, Serpa, Sertd, Sines, Sousel, Tadbua, Tabuago, Tarouca, Tomar, Tondela, Torre de
Trancoso, Valpagos, Vendas Novas, Viana do Alentejo, Vidigueira, Vila de Rei, Vila Flor, Vila No
Barquinha, Vila Nova de Foz Céa, Vila Nova de Paiva, Vila Nova de Poiares, Vila Pouca de Aguiar, Vi
Vila Velha de Rédao, Vila Vicosa, Vimioso, Vinhais, Viseu, Vouzela

leiros,
Penafiel,
Proenca-a-
omba Dao,
Satao, Seia,
Moncorvo,
va da

a Real,

Zona B — Thax =40°C
Continente:

Agueda, Albergaria-a-Velha, Albufeira, Alcanena, Alcochete, Alenquer, Aljezur, Almada, Alvaiazere,
Amadora, Amares, Anadia, Ansido, Arcos de Valdevez, Arruda dos Vinhos, Aveiro, Azambuja, Barcelos,

Barreiro, Batalha, Benavente, Braga, Cadaval, Caminha, Cantanhede, Cartaxo, Cascais, Castr

0 Marim,

Coimbra, Condeixa-a-Nova, Espinho, Esposende, Estarreja, Fafe, Faro, Felgueiras, Figueira da Foz, Gondomar,
Guimaraes, llhavo, Lagoa, Lagos, Leiria, Lisboa, Loulé, Loures, Lousada, Maia, Matosinhos, Mealhada,
Melgaco, Mira, Miranda do Corvo, Moita, Mon¢do, Monchique, Montemor-o-Velho, Montijo, Murtosa,

Odivelas, Oeiras, Olhdo, Oliveira de Azeméis, Oliveira do Bairro, Ourém, Ovar, Pacos de Ferreira,
Paredes, Paredes de Coura, Penela, Pombal, Ponte da Barca, Ponte de Lima, Portim&o, Porto, Po
P6voa de Lanhoso, Pévoa de Varzim, Rio Maior, Salvaterra de Magos, Santa Maria da Feira, Santar

Palmela,
to de Mds,
2m, Santo

Tirso, Sao Bras de Alportel, Sdo Joao da Madeira, Seixal, Sesimbra, Setlbal, Sever do Vouga, Silves, Sintra,

Sobral de Monte Agracgo, Soure, Tavira, Terras de Bouro, Torres Novas, Trofa, Vagos, Vale de
Valenca, Valongo, Viana do Castelo, Vieira do Minho, Vila do Bispo, Vila do Conde, Vila Franca de Xir

Cambra,
A, Vila

Nova de Cerveira, Vila Nova de Famalicdo, Vila Nova de Gaia, Vila Real de Santo Anténio, Vila Verde| Vizela

Madeira:
A totalidade do arquipélago

Zona C — Thax=35°C

Continente: )
Alcobaca, Bombarral, Caldas da Rainha, Lourinhd, Mafra, Marinha Grande, Nazaré, Obidos, Penich
Vedras

Acores:
A totalidade do arquipélago

e, Torres

NOTA: Aos valores de L« indicados para cada zona deve-se subtrairCQpor cada 100 m de altitude.
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NOTA: Aos valores de L, indicados para cada zona deve-se subtrair?C(or cada 100 m de altitude.

Figura NA.lIl — Zonamento térmico para as condi¢des de Vardg (o Continente
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m) NA-A.1(3)

No que diz respeito ao valor da temperatura inicial de um elemento estrutural no momento em que séo
introduzidos constrangimento3$,), pode referir-se que o valor da temperatura média de uma estrutura é
muito semelhante ao valor da temperatura média do ar no local da obra, o que, na falta de outros dados,
permite adoptar, park, o valor da temperatura média do ar.

N&o sendo possivel prever a temperatura ini€iatle um elemento estrutural na fase relevante do seu
travamento (conclusdo), deve considerar-se a temperatura média durante o periodo de construcdo. Se ndo
existirem informacgded,, pode ser considerado como 94G.

n) NA-A.2(2)

A relacdo entre os valores das temperaturas maxigg@ 6u minima T.i,) do ar a sombra que tém uma
probabilidade igual a 0,02 de, respectivamente, serem ou ndo excedidos, e os valores das temperaturas
maxima {Tmaxy OU minima Tminp) do ar que tém uma probabilidade igugl de serem ou nédo excedidos,

deve ser calculada com base nas seguintes expressoes:

N InF In@@- p )]+ 3902

Tmin,p :Tmin C
_ Inf In@- p )]+ 3902
Tmaxp - Tmax - C

ondec é funcdo do desvio padras) das distribuicbes de extremos, e 0 seu valor € obtido utilizando a
expressao:

7l
C=———
J6's
Pam o territério nacional pode considerar-se que o desvio pagjrden( o valor de 1,3C, tanto para a
distribuicdo de maximos anuais, como para a distribuicdo de minimos anuais, da temperatura do ar.

0) NA-B(1), (Quadros B.1, B.2 e B.3)
Os Quadros B.1, B.2 e B.3 ndo se aplicam em Portugal, face a opcao pela “Abordagem 1” (ver alinea b).

NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos C e D mantém o carécter informativo.

NA.4 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009 Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas




