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Figura C.1 - Zonamento das lajetas de pedra e do enchimento para cálculo                               
das alturas e densidades equivalentes dos elementos de viga (divisão em 13 zonas). 

 
 

Zona
Azona          

(m 2 )
hzona

med    

(m)
hviga

eq       

(m)
γviga

eq       

(KN/m 3 )

Veq          

(m 3 )
Meq          

(KN)
A 1 0.72 1.70 0.88 38.6 0.63 24.5
A 2 1.06 1.43 0.73 39.0 0.77 30.2
A 3 0.75 1.16 0.58 39.7 0.44 17.4
A 4 1.24 1.08 0.54 40.0 0.67 26.7
A 5 1.77 0.98 0.49 40.4 0.86 34.8
A 6 0.59 0.77 0.37 41.5 0.22 9.2
A 7 1.88 0.78 0.38 41.4 0.71 29.4
A 8 0.87 0.61 0.28 42.8 0.25 10.7
A 9 0.23 0.90 0.44 40.7 0.10 4.2
A 10 1.58 0.69 0.33 42.1 0.52 21.8
A 11 0.22 0.73 0.35 41.8 0.08 3.2
A 12 0.53 0.62 0.29 42.7 0.16 6.6
A 13 0.30 0.58 0.27 43.1 0.08 3.5  

Figura C.2 - Cálculo das alturas e densidades equivalentes dos elementos de viga. 
 
 

Legenda: 
Azona - área das zonas consideradas 
hzona

med
 - altura média das zonas consideradas 

hviga
eq - altura de uma viga equivalente, função dos módulos de young e das espessuras 

das lajetas de pedra e do material de enchimento 
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onde, 
 Eench - módulo de yong do material de enchimento (0.5MPa) 
Elajetas - módulo de yong das lajetas de pedra (3.0MPa) 
hlajetas - altura das lajetas de pedra (0.10m) 
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γviga
eq - peso volúmico da viga equivalente 

 

eq
viga

med
zonaencheq

viga h
h×

=
γγ

 
onde, 

 γench - peso volúmico do material de enchimento (18.0KN/m3) 
 
Veq - volume da viga equivalente 
 

eq
vigazonaeq hAV ×=  

 
Meq - massa da viga equivalente 
 

eqeqeq VM ×= γ  
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D.1 ACÇÕES VERTICAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA 
 
 

                      

 
(a) (b) 
 

Figura D.1 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) planta; 

(b) perspectiva. 

 

              

(a)         (b) 

                                  
   

   (c)                                                                                 (d) 

Figura 0.2 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) alçado 

Nascente; (b) alçado Norte; (c) pormenor do arco Nascente; (d) pormenor do arco Norte. 
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                                        (a)                                                                                      (b) 

Figura 0.3 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Planta das 

nervuras e arcos: (a) face inferior; (b) face superior. 

 
 

         

                                            (a)                                                                                        (b) 

Figura 0.4 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Perspectiva 

do modelo da abóbada: (a) face inferior; (b) face superior. 
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                                             (a)                                                                               (b) 

Figura 0.5 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Planta das nervuras e arcos: (a) face 

inferior; (b) face superior. 

 
 

          

 

                                         (a)                                                                                   (b) 

Figura 0.6 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Perspectiva do modelo da abóbada: 

(a) face inferior; (b) face superior. 
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  (a)                                                  (b) 

Figura 0.7 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Alçado Norte do pilar: (a) face 

Nascente (-Y);  (b)  face Poente (+Y). 

 
 

              

 

 

Figura 0.8 - Reacções obtidas na análise elástica: base do pilar. 
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D.2 ACÇÕES VERTICAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA + ÓRGÃO 
 
 

                      

 

 (a)                                                                               (b) 

Figura 0.9 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) planta; 

(b) perspectiva. 

 

              

(a)                                                                               (b) 

                               
   

    (c)                                                                                 (d) 

Figura 0.10 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) alçado 

Nascente; (b) alçado Norte; (c) pormenor do arco Nascente; (d) pormenor do arco Norte. 
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                                           (a)                                                                                  (b) 

Figura 0.11 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Planta das 

nervuras e arcos: (a) face inferior; (b) face superior. 

 
 

        

                                                 (a)                                                                                  (b) 

Figura 0.12 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Perspectiva 

do modelo da abóbada: (a) face inferior; (b) face superior. 
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                                           (a)                                                                                  (b) 

Figura 0.13 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Planta das nervuras e arcos: (a) 

face inferior; (b) face superior. 

 
 

     

  
                                               (a)                                                                                  (b) 

Figura 0.14 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Perspectiva do modelo da abóbada: 

(a) face inferior; (b) face superior. 
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 (a)                                             (b) 

Figura 0.15 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Alçado Norte do pilar: (a) face 

Nascente (-Y); (b) face Poente (+Y). 

 
 

              

 

 

Figura 0.16 - Reacções obtidas na análise elástica: base do pilar. 
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D.3 ACÇÕES HORIZONTAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA + SISMO 
 
 

                      

 
 

(a)                                                                              (b) 
 

Figura 0.17 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) planta; 

(b) perspectiva. 

 
 

         

(a)                                                                             (b) 

                              

  

 (c)                                                                              (d) 

Figura 0.18 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) alçado 

Nascente; (b) alçado Norte; (c) pormenor do arco Nascente; (d) pormenor do arco Norte. 
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(a)                                                                                  (b) 

Figura 0.19 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Planta das 

nervuras e arcos: (a) face inferior; (b) face superior. 

 
 

         

(a)                                                                                        (b) 

Figura 0.20 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Perspectiva 

do modelo da abóbada: (a) face inferior; (b) face superior. 
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 (a)                                                                              (b) 

Figura 0.21 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Planta das nervuras e arcos: (a) 

face inferior; (b) face superior. 

 
 

         

(a)                                                                                  (b) 

Figura 0.22 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Perspectiva do modelo da abóbada: 

(a) face inferior; (b) face superior 
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(a)                                                (b) 

Figura 0.23 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Alçado Norte do pilar: (a) face 

Nascente (-Y); (b) face Poente (+Y). 

 
 

              

 

 

Figura 0.24 - Reacções obtidas na análise elástica: base do pilar. 
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D.4 ACÇÕES HORIZONTAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA + ÓRGÃO + SISMO 
 
 

                      

 
 

                                                  (a)                                                                         (b) 
 

Figura 0.25 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) planta; 

(b) perspectiva. 

 

          

 (a)                                                                              (b) 

                              

  

 (c)                                                                              (d) 

Figura 0.26 - Deformada total obtida na análise elástica, com indicação da configuração original: (a) alçado 

Nascente; (b) alçado Norte; (c) pormenor do arco Nascente; (d) pormenor do arco Norte. 
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(a)                                                                                (b) 

Figura 0.27 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Planta das 

nervuras e arcos: (a) face inferior; (b) face superior. 

 
 

    

 (a)                                                                                 (b) 

Figura 0.28 - Extensões máximas de tracção (equivalente a fissuração) obtidas na análise elástica. Perspectiva 

do modelo da abóbada: (a) face inferior; (b) face superior. 
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 (a)                                                                                (b) 

Figura 0.29 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Planta das nervuras e arcos: (a) 

face inferior; (b) face superior. 

 
 
 

      

 

(a)                                                                                  (b) 

Figura 0.30 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Perspectiva do modelo da abóbada: 

(a) face inferior; (b) face superior 
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                   (a)                                                      (b) 

Figura 0.31 - Tensões máximas de compressão obtidas na análise elástica. Alçado Norte do pilar: (a) face 

Nascente (-Y); (b) face Poente (+Y). 

 
 

              

 

 

Figura 0.32 - Reacções obtidas na análise elástica: base do pilar. 
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E ANEXO E: RESULTADOS OBTIDOS NA ANÁLISE NÃO-LINEAR DO 

MODELO CONSTITUÍDO POR ELEMENTOS DE VIGA E 

CASCA (“MODELO DE VIGAS”) 
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E.1 DIAGRAMAS FACTOR  DE CARGA VS. DESLOCAMENTO 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura E.1 - Localização dos pontos notáveis analisados nos diagramas factor de carga vs. deslocamento para 

os diferentes casos de carga. 

 
 
E.2 ACÇÕES VERTICAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA 
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Figura E.2 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 3MPa. 
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Figura E.3 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 6MPa. 
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Figura E.4 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 9MPa. 
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Figura E.5 - Influência da variação do valor da tensão de compressão da alvenaria. 
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E.3 ACÇÕES VERTICAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA + ÓRGÃO 
 
 

0

1

2

3

0 20 40 60 80

Abóbada

Arco 1

Arco 2

Pilar

 

0

1

2

3

0 2 4 6 8
D l t ( )

Abóbada

Arco 1

Arco 2

Pilar

Figura E.6 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 3MPa. 
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Figura E.7 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 6MPa. 
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Figura E.8 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 9MPa. 
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Figura E.9 - Influência da variação do valor da tensão de compressão da alvenaria. 

 
 

 

E.4 ACÇÕES HORIZONTAIS: PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA + SISMO 
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Figura E.10 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 3MPa. 
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Figura E.11 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 6MPa. 
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Figura E.12 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 6MPa. 
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Figura E.13 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 3MPa. 
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Figura E.14 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 3MPa. 
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Figura E.15 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 6MPa. 
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Figura E.16 - Valor da tensão de compressão da alvenaria igual a 9MPa. 
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Figura E.17 - Influência da variação do valor da tensão de compressão da alvenaria. 
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Figura E.18 - Influência da variação da secção resistente das nervuras. 
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Figura E.19 - Influência da variação da secção resistente das nervuras. 
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Figura E.20 - Influência da variação da secção resistente das nervuras. 
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Figura E.21 - Influência da sobre carga do órgão 
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