
Damage reports after recent earthquakes proves that slippage between steel reinforcing bars and the surrounding concrete is one the common 
causes of damage and collapse of existing RC building structures. The bond-slip mechanism assumes particular importance in RC building 
structures built until the 70’s, with plain reinforcing bars, previously to the enforcement of modern seismic codes. This type of structures is usually 
characterized by poor reinforcement detailing, poor bond properties and inadequate concrete confinement. In RC buildings subjected to cyclic 
loads, as the induced by earthquakes, high stress concentration occurs at the beam-column joints, making this regions prone to the occurrence 
of severe damage. Beam-column joints are particularly sensitive to the bond-slip mechanism due to the stress concentration, but also due to the 
fact that anchorage of beam and column longitudinal reinforcing bars is typically made in the joint vicinity.
In this paper are presented the main results of the cyclic tests performed on two full-scale beam-column joints with the same geometry and re-
inforcement detailing, representative of interior joints in RC building structures built until the mid-70’s, without adequate seismic detailing. One 
specimen was built with plain reinforcing bars (poor bond properties) and the other with deformed bars (good bond properties). For a better 
comprehension of the bond properties influence on the cyclic behavior of the beam-column joints, a comparison is established between the main 
experimental results obtained for the two specimens. The comparative analysis shows that the bond-slip mechanism has a strong influence in the 
cyclic response of RC structural elements.
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Da observação dos danos provocados por diversos sismos recentes, verifica-se que o escorregamento aço-betão é uma das principais causas de dano e 
colapso de edifícios existentes de betão armado. Em muitos países, este fenómeno assume particular importância nos edifícios construídos até aos anos 
70, com armadura lisa e anteriormente à introdução dos primeiros regulamentos que contemplam a acção sísmica com maior detalhe. Este tipo de estru-
turas apresenta, geralmente, pormenorização deficiente da armadura, fracas condições de aderência e confinamento inadequado do betão. As ligações 
viga-pilar nas estruturas de betão armado são pontos onde ocorrem danos significativos quando as estruturas estão sujeitas a carregamentos cíclicos, 
uma vez que nestas zonas ocorre a maior concentração de esforços. O fenómeno do escorregamento assume particular relevância nas ligações viga-pilar, 
devido aos maiores esforços que aqui se desenvolvem mas também ao facto de nestas zonas se realizar tipicamente a ancoragem dos varões longitudinais 
dos pilares e/ou vigas.
Neste artigo são apresentados os principais resultados dos ensaios cíclicos de dois nós viga-pilar à escala real com igual geometria e igual pormenorização 
da armadura, representativos de nós interiores de edifícios de betão armado construídos até meados dos anos 70 sem pormenorização adequada para 
fazer face à acção sísmica. Um dos nós foi construído com armadura lisa (com fracas condições de aderência) e o outro nó com armadura nervurada (com 
boas condições de aderência). Faz-se também a comparação dos resultados obtidos para compreender a influência das condições de aderência na res-
posta cíclica de nós interiores viga-pilar deste tipo de estruturas de betão armado. Dos resultados obtidos, conclui-se que o fenómeno do escorregamento 
condiciona significativamente o desempenho das estruturas com armadura lisa quando solicitadas por acções cíclicas.

Palavras-chave: Nós viga-pilar; Comportamento cíclico; Aderência aço-betão; Armadura lisa; Ensaios experimentais.
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1. Introdução

Um número importante de edifícios existentes de betão armado 
foi construído antes da década de 70, antes da entrada em vigor 
das actuais normas de dimensionamento sísmico. A maioria des-
tes edifícios terá sido construída com armadura lisa, à qual são 
atribuídas fracas características de aderência. A elevada vulnera-
bilidade sísmica deste tipo de edifícios é comprovada pelas obser-
vações feitas em sismos recentes (Sichuan, China 2008; L’Aquila, 
Itália 2009; Port-au-Prince, Haiti 2010; Concepción, Chile 2010), 
que confirmam a importante fonte de risco que estes edifícios re-
presentam para a sociedade, quer em termos económicos, quer 
em termos das vidas humanas.
O comportamento dos edifícios de betão armado é fortemente 
condicionado pelo mecanismo da aderência aço-betão. É através 
deste mecanismo que se proporciona a transferência de tensões 
entre o aço e o betão, tendo assim um papel fundamental na limi-
tação da abertura das fissuras e na sua distribuição ao longo dos 
elementos, o que por sua vez, contribui para minorar a ocorrência 
de deformações excessivas e roturas muito localizadas. Na análi-
se de estruturas de betão armado é comum assumir uma aderên-

cia perfeita entre o aço e o betão, o que implica a compatibilidade 
de deformações entre os dois materiais. No entanto, esta hipótese 
só é válida para pequenos níveis de tensão e de deformação. Para 
níveis de tensão mais elevados ocorre fissuração e degradação 
da aderência, instalando-se deslocamentos relativos entre o aço 
e o betão (escorregamento das armaduras). Deixa assim de ser 
verificada a compatibilidade de deformações entre o aço e betão, 
e a distribuição de tensões nos dois materiais é afectada [1]. O 
fenómeno do escorregamento assume particular importância em 
elementos de betão armado com armadura lisa (às quais estão 
associadas fracas características de aderência) solicitados por 
acções cíclicas.
A degradação da aderência aço-betão com a consequente ocor-
rência do mecanismo do escorregamento das armaduras é uma 
das causas comuns de dano e colapso de edifícios de betão arma-
do quando sujeitos à acção dos sismos. Em elementos sujeitos a 
acções cíclicas, a degradação da aderência pode ocorrer mesmo 
antes de ser atingida a cedência do aço ou a resistência máxima 
do betão [1,2]. O comportamento das ligações viga-pilar é parti-
cularmente sensível ao fenómeno do escorregamento. No caso 
particular dos nós viga-pilar sujeitos a cargas cíclicas, a elevada 
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concentração de esforços verificada nestas ligações favorece a 
ocorrência do fenómeno do escorregamento. Tendo em conta que 
muitas vezes são realizadas ancoragens nos nós viga-pilar, nestes 
casos, o fenómeno do escorregamento condiciona de forma mais 
pronunciada a resposta cíclica de estruturas de betão armado.
A maioria dos estudos experimentais sobre o comportamento cícli-
co de elementos de betão armado, como os presentes no relatório 
[3], refere-se a elementos com armadura nervurada. Consequen-
temente, a influência da presença de armadura lisa no comporta-
mento não-linear de elementos de betão armado e particularmente 
nas regiões críticas, tais como os nós viga-pilar, não é ainda bem 
conhecida [4]. Os poucos estudos experimentais desenvolvimentos 
recentemente sobre elementos de betão armado construídos com 
armadura lisa, incluem: ensaios pull-out para o estudo local da ade-
rência aço-betão [5,6,7]; ensaios de elementos estruturais isolados 
[8,9,10,11]; e, ensaios em estruturas à escala real [1,12,13].
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No que diz respeito à descrição do comportamento da aderência 
aço-betão (geralmente traduzido pela relação tensão de aderência 
versus escorregamento), a maioria dos modelos analíticos e nu-
méricos existentes (ver referências [3] e [14]) foi desenvolvida para 
elementos com armadura nervurada. Um dos modelos mecânicos 
mais conhecido para varões lisos é descrito em [15], e tem como 
base a relação tensão de aderência-escorregamento desenvolvida 
por Eligehausen et al. [16] para varões nervurados, adaptada para 
varões lisos. Recentemente, Verderame et al. [17] propuseram um 
modelo analítico para descrever o comportamento histerético da 
aderência aço-betão em elementos com armadura lisa.
A importância da consideração dos efeitos da degradação da 
aderência e do escorregamento das armaduras na análise de es-
truturas de betão armado, para uma reprodução mais exacta do 
comportamento das estruturas, é evidenciada por vários autores 
[1, 9,10,11,18].

Neste artigo são apresentados os principais resultados dos ensaios 
cíclicos realizados sobre dois nós viga-pilar, representativos de nós 
interiores de edifícios de betão armado construídos até meados 
dos anos 70, sem dimensionamento face à acção sísmica [19]. Os 
dois provetes têm as mesmas características geométricas, tanto em 
termos de dimensões globais como das secções dos elementos, e 
igual pormenorização da armadura. Um dos nós foi construído com 
armadura lisa e o outro nó com armadura nervurada. Foram beto-
nados no mesmo dia e com o mesmo tipo de betão.
Para melhor compreender a influência do escorregamento no 
comportamento cíclico dos nós é estabelecida a comparação en-
tre os resultados experimentais obtidos no provete com armadura 
lisa com os alcançados no provete com armadura nervurada. Este 
confronto de resultados permite concluir que o fenómeno do es-
corregamento condiciona o desempenho dos elementos de betão 
armado com armadura lisa.
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2. Ensaio cíclico de nós viga-pilar

Nas secções seguintes são descritos os ensaios cíclicos realiza-
dos sobre dois provetes nós viga-pilar, tal como referido anterior-
mente, construídos à escala real, um com armadura lisa, designa-
do por JP, e o outro com armadura nervurada designado por JD. 
Os resultados experimentais dos dois provetes são apresentados 
em conjunto para uma melhor compreensão das diferenças da 
resposta e da evolução do dano entre eles.

2.1 Descrição dos nós viga pilar
Na Figura1 é representada a geometria dos provetes e as secções 
transversais dos pilares e vigas. Os provetes pretendem representar 
nós interiores de edifícios de betão armado existentes, construídos 
antes dos anos 70. Simulam a ligação entre duas vigas com secção 
0.30x0.40 m2 e vão de 4 m, e dois pilares com secção 0.30x0.30 m2 
e 3 m de altura (Figura 1-a). O vão dos elementos teve de ser ajus-
tado às características do esquema de ensaio adoptado, sendo as 
dimensões reais as representadas na Figura 1-b.
A pormenorização da armadura é idêntica para ambos os prove-
tes. A ancoragem dos varões longitudinais efectuada por gancho 
a 90º, com um prolongamento recto com comprimento de 10 cm 
para além do gancho (Figura 1-d). A armadura longitudinal da viga 
é composta por 2 varões superiores e 4 varões inferiores, todos 
com diâmetro 12 mm. A armadura transversal é composta por es-
tribos com diâmetro 8 mm afastados de 0.20 m. Nos pilares, a ar-
madura longitudinal é composta por 4 varões de diâmetro 12 mm 
(um em cada canto) e a armadura transversal é composta por 
cintas com diâmetro 8 mm afastadas de 0.25 m. A amarração da 
armadura transversal nas vigas e pilares é feita com voltas a 90º, 
conforme o pormenor das cintas e estribos apresentado na Figu-
ra 1-c. O recobrimento adoptado é igual a 2 cm nas vigas e pilares.
Na Tabela 1 são apresentadas as propriedades do aço liso e 
nervurado. As propriedades do aço liso foram determinadas por 
ensaios de tracção de amostras de varões e correspondem aos 

valores médios. Para o aço nervurado foram adoptadas as pro-
priedades médias do aço da classe S400. Para determinar a resis-
tência à compressão do betão foram realizados ensaios de com-
pressão em cinco provetes cúbicos (15x15x15 cm3), preparados 
durante a betonagem dos nós. A partir dos resultados obtidos foi 
estimado um valor médio de resistência à compressão (fcm) igual 
a 23.5 MPa, ao qual corresponde um valor característico da re-
sistência à compressão (fck) igual a 19.5 MPa, conforme o espe-
cificado na norma EN 206-1 [20]. Com base neste valor e nas 
classes de resistência do betão indicadas pelo EC2 [21] e pela 
norma EN 206-1 [20] conclui-se que a classe do betão utilizado na 
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construção dos nós corresponde à C16/20. Ambos os nós viga-
-pilar possuem betão com as mesmas características, pois foram 
betonados em simultâneo.

2.2 Descrição dos ensaios

Na Figura 2 são representadas as condições de apoio e as soli-

citações aplicadas (esforço axial N e deslocamento lateral cíclico 
no topo do pilar dP), de acordo com o funcionamento estrutural 
idealizado, bem como o esquema de ensaio adoptado para simu-
lar estas condições de ligação e carregamento. O deslocamento 
no topo do pilar (dP) foi aplicado com recurso a um servo-actuador 
(SVACT), ao qual corresponde um valor de força FP. O esforço 
axial foi aplicado no pilar por um actuador (ACT) no topo do pilar 
que faz reacção num sistema estrutural composto por elementos 
metálicos transversais ligados por duas barras paralelas ao pilar, 
constituindo um sistema auto-equilibrado pilar/barras. O provete é 
ensaiado na horizontal. Para minimizar os esforços e deformações 
verticais decorrentes do peso próprio do provete, este e’ apoiado 
verticalmente, em quatro pontos, com recurso a esferas com re-
duzido atrito. Os apoios deslizantes nas vigas são realizados com 
recurso a um sistema de rolamentos que impede os deslocamen-
tos transversal da viga, mas não o longitudinal. Testes realizados 
a todo o sistema de ensaio comprovam que o conjunto dos atritos 
desenvolvidos nas esferas de apoio do provete e nos rolamentos 
de apoio das vigas originam uma diferença entre forças horizon-
tais (diferença entre a força aplicada pelo servo-actuador e a re-
acção horizontal registada no apoio transversal do pilar) de valor 
igual a 1kN (2.5% da carga lateral máxima aplicada).
A monitorização de deslocamentos foi feita com recurso a LVDTs, 
dispostos de acordo com o esquema representado na Figura 3. 
Foram monitorizados os deslocamentos laterais no topo do pilar 
(dP), nos apoios esquerdo e direito das vigas (dV,e e dV,d, respecti-
vamente) e os deslocamentos relativos de vários pontos junto ao 
nó. Todos os LVDTs foram colocados na face superior dos pro-
vetes. Foram também utilizadas duas células de carga no apoio 
duplo (base do pilar inferior) para monitorização das forças de re-
acção aí desenvolvidas.
Os ensaios cíclicos foram realizados com controlo de desloca-
mento e consistiram na imposição de uma lei de deslocamentos 
(dP) laterais no topo do pilar. A lei de deslocamentos impostos é 
representada na Figura 4 e foi a mesma para os dois provetes. 
Consiste, basicamente, na imposição de ciclos completos com 
inversão de sinal para 18 níveis de deslocamento, de amplitude 
crescente até um máximo de 120 mm. Para cada nível de desloca-
mento, repetem-se 3 ciclos completos de igual amplitude. No mes-
mo topo do pilar onde foram impostos os deslocamentos laterais 
dP, foi também aplicado o esforço axial de valor aproximadamente 
constante, igual a 200 kN. Devido à evolução dos danos no pilar e 
no nó durante o ensaio, e consequente alteração da rigidez destes 
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elementos, o esforço axial sofreu pequenas variações durante os 
ensaios (variação máxima de 5% para o provete JP e de 3% para 
o provete JD).
O nível de esforço axial aplicado (200 kN) corresponde a um esfor-
ço axial reduzido de aproximadamente 10%. Este valor representa 
um valor típico em pilares de edifícios com 2 a 3 pisos e vãos de 
aproximadamente 4 m.

3. Resultados experimentais

Nesta secção são apresentados os principais resultados dos en-
saios dos provetes JP e JD. Nomeadamente, são apresentadas 
as relações força-deslocamento, a evolução da energia dissipada 
e as relações momento-curvatura obtidas. Estes resultados são 
apresentados em conjunto para os dois provetes de forma a faci-
litar a sua comparação. É ainda analisada a evolução dos danos 
observados em cada provete e apresentada, para cada um, a evo-
lução da abertura das principais fissuras.

3.1 Resposta em termos de força-deslocamento,  
 energia dissipada e momento-curvatura

Os principais resultados experimentais dos provetes JP e JD são 
apresentados em simultâneo de forma a facilitar a sua compara-
ção. Na Figura 5 apresentam-se as relações força-deslocamento, 
indicando-se também os respectivos níveis de drift. A Figura 6 
mostra as envolventes da relação força-deslocamento, assinalan-
do-se os pontos correspondentes aos danos visualmente observa-
dos. Na Figura 7 é representada a evolução da energia dissipada 
ao longo do ensaio, com indicação do nível de drift imposto. Na 
Tabela 2 são apresentadas as quantidades de energia (Ei,i+1) dis-
sipadas entre vários níveis de drift Di,i+1 (até 1%, entre 1% e 2%, 
entre 2% e 3% e entre 3 e 4%), e as respectivas percentagens que 
estes valores representam em relação ao valor total de energia 
dissipada. Na Figura 8 representa-se a relação momento-curva-
tura nas extremidades dos elementos estruturais (pilares e vigas). 
A curvatura considerada corresponde à curvatura média no pri-
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meiro troço de cada elemento instrumentado. A curvatura média 
num dado troço é obtida dividindo a rotação relativa entre as duas 
secções de extremidade pelo seu comprimento (distância entre os 
pontos de fixação dos dois LVDTs, considerado igual a h, Figura 
3). Por sua vez, a rotação de cada secção é calculada como sen-
do o quociente entre a diferença das leituras de deformação em 
dois LVDTs e a distância entre eles (b, Figura 3).Em termos de 
comportamento global e de acordo com os resultados na Figura 5 
e Figura 6, conclui-se que o nó com armadura lisa atinge a sua re-
sistência máxima para uma força de aproximadamente 34 kN em 
ambos os sentidos do deslocamento lateral imposto. Para o sen-
tido positivo, a força máxima é atingida no ciclo de deslocamento 
D = ±100mm, ao qual corresponde um drift igual a 3.3%. Para o 
sentido negativo, a força máxima é atingida no ciclo de desloca-
mento D = ±110mm, correspondente a um drift igual a 3.7%. Rela-
tivamente ao nó com armadura nervurada (JD), a força máxima é 
atingida no ciclo de deslocamento D = ±60mm, correspondente a 
um drift de 2%, e é aproximadamente igual a 39 kN nos dois senti-
dos. No fim do ensaio, para o ciclo de deslocamento D = ±120mm, 
o valor da força no nó com armadura lisa é igual a cerca de 95% 
e 98% da força máxima atingida durante o ensaio, para o sentido 
positivo e negativo do deslocamento, respectivamente. Este resul-

tado indica que elementos com armadura lisa, mesmo para eleva-
dos níveis de deformação apresentam uma reduzida redução de 
resistência. Relativamente ao nó com armadura nervurada (JD), 
a força aplicada máxima no último ciclo do ensaio corresponde a 
81% e 86% da força máxima atingida durante todo o ensaio, para 
o sentido positivo e negativo do deslocamento, respectivamente. 
Em termos da evolução do dano, as primeiras fissuras surgem 
nas extremidades das vigas, junto ao nó, para o mesmo nível de 
deslocamento (±4 mm) em ambos os provetes. Seguidamente sur-
gem as fissuras nos pilares, junto ao nó, para um deslocamento 
de ±24 mm no caso do provete JP e +10 mm e -14 mm no caso 
do provete JD. O destacamento do betão de recobrimento ocorre 
no provete JP para níveis de drift inferiores aos correspondentes 
no provete JD. No provete JP o destacamento do recobrimento 
ocorre antes de se atingir a resistência máxima, já no provete JD 
ocorre após se atingir a resistência máxima.
Estabelecendo a comparação entre os resultados dos dois prove-
tes, conclui-se que: i) a força máxima atingida pelo nó com arma-
dura lisa (JP) é cerca de 87% da força máxima atingida pelo nó 
com armadura nervurada (JD); ii) o nó JD atinge a força máxima 
para um nível de deslocamento mais baixo do que o nó JP; iii) de-
vido às propriedades do betão serem idênticas nos dois provetes, 
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a sua rigidez inicial é igual até ao início da fissuração; iv) após o 
início da fissuração, e para maiores níveis de deslocamento im-
posto, a rigidez do nó JP é inferior à rigidez do nó JD.
Em termos de energia dissipada, verificam-se valores ligeiramente 
diferentes: i) 28.31 kN×m no caso do provete com armadura lisa; e, 

ii) 31.37 kN×m no caso do provete com armadura nervurada. Assim, 
a energia total dissipada pelo nó JP é inferior, em cerca de 10%, à 
energia dissipada pelo nó JD. Comparando a quantidade de energia 
dissipada pelos dois provetes para cada intervalo de drift referido na 
Tabela 2, verifica-se que para os níveis de drift D2,3 e D3,4 o provete JD 
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dissipa mais energia. Assim, para drifts até 2% a energia dissipada 
por ambos os provetes é semelhante, mas a partir de 2% de drift, 
cresce significativamente a energia dissipada pelo provete JD.

Analisando as relações momento-curvatura representadas na 
Figura 8, verifica-se que nas secções dos pilares estas relações 
têm comportamento idêntico e o momento máximo tem o valor 
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de aproximadamente 43 kN∙m para o provete JP e 50 kN∙m para 
o provete JD. Em relação às vigas, a envolvente das relações 
momento-curvatura não são simétricas devido à armadura ser as-

simétrica nas vigas (ver Figura 1-c e Figura 1-d). Os momentos 
máximos atingidos nas vigas são aproximadamente 63 kN∙m e 
-32 kN∙m para o provete JP e 71 kN∙m e -37 kN∙m para o provete 
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JD. A curvatura na viga esquerda do provete JD apresenta valores 
reduzidos devido ao facto das fissuras nesta zona terem atingido 
valores baixos de abertura, como se observará na Figura 13-c. Os 
momentos máximos atingidos no provete com armadura nervura-
da são superiores ao provete com armadura lisa.

3.2 Evolução dos danos

Na Figura 9 e Figura 10 são ilustrados os danos registados no final 
dos ensaios dos provetes JP e JD, respectivamente.
Da comparação do estado final de dano nos dois provetes, consta-
ta-se que no provete com armadura lisa (JP), o dano concentra-se 
sobretudo nas interfaces viga-nó e pilar-nó, com ligeira propaga-
ção de fissuras ao longo dos pilares. Neste provete formaram-se 
quatro fissuras principais junto do nó, nas quais se concentraram 
os danos, justificando a resposta cíclica observada para este pro-
vete. Nas vigas não se formaram fissuras para além das existen-
tes na interface viga-nó. No final do ensaio, o nó não apresentava 
qualquer tipo de dano no seu interior. Verificou-se destacamento 
do betão de recobrimento na interface viga-pilar devido aos ele-
vados esforços de compressão que aí se desenvolvem. Todas as 
fissuras surgiram na zona instrumentada no centro do nó, pelo que 
a evolução das suas aberturas foi registada.
Já no provete com armadura nervurada (JD), a propagação das 
fissuras ao longo da viga e do pilar é bem notória, como se obser-
va na Figura 10-a. Esta distribuição do dano influencia o compor-
tamento e resposta do nó, ao contrário do observado no provete 
JP que apresentou apenas 4 fissuras principais. Registou-se dano 
no interior do nó. Observou-se também destacamento do betão de 
recobrimento no nó.
Nos esquemas da Figura 11 representam-se as fissuras obser-
vadas, na face superior, dos provetes no final do ensaio, onde se 
se destacam a traço de maior espessura as fissuras que atingi-
ram maior abertura. Mais uma vez, estes esquemas evidenciam 
danos muito mais concentrados nas extremidades dos elementos 
estruturais para o provete com armadura lisa (JP) do que no com 
armadura nervurada (JD).
Na Figura 12 e Figura 13 representam-se as evoluções dos desloca-
mentos relativos medidos pelos LVDTs instalados nos provetes en-
saiados. Variações positivas correspondem à abertura dos LVDTs, 
ou seja, à deformação de extensão e/ou abertura de fissuras na 
posição do respectivo sensor. Verifica-se que no provete com ar-
madura lisa (JP), os LVDTs L14, L15, L16 e 17 são os que registam 

deslocamentos consideráveis nas vigas, e no caso dos pilares são 
os L10, L11, L12 e L13. Todos estes LVDTs correspondem à zona 
de interface viga-nó e pilar-nó, onde se formaram as fissuras. No 
provete com armadura nervurada (JD), os maiores deslocamentos 
relativos foram registados nos mesmos LVDTs que no provete com 
armadura lisa, excepto para os L14 e L15 que registaram menores 
variações de deslocamento. No entanto, os LVDTs dos pilares do 
provete JD apresentam, regra geral, deslocamentos superiores aos 
registados no provete JP, por exemplo para os pilares do provete 
JD verificou-se cerca do dobro do valor da deformação registada 
em JP. Os dois transdutores diagonais colocados no nó registaram 
uma significativa deformação no provete JD, ao contrário do verifi-
cado no provete JP, o que está de acordo com os danos observa-
dos no nó JD e com a ausência de dano do nó JP.
O comprimento das rótulas plásticas formadas nas vigas e pilares 
dos provetes foram obtidos por medição directa da região com dano 
visualmente observável. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos 
para o comprimento da rótula plástica (Lp) e a relação entre este 
comprimento e a altura (h) da respectiva secção (Lp/h). Assim, para 
o provete com armadura lisa, o comprimento das rótulas plásticas 
corresponde sensivelmente a 0.25h, como já verificado em trabalhos 
anteriores [1]. No provete com armadura nervurada a relação Lp/h 
equivale aproximadamente a 0.90h. Comparando os comprimentos 
das rótulas plásticas dos dois provetes verifica-se que o provete JD 
apresenta valores cerca de três vezes superiores aos do provete JP.

4. Conclusões

Os ensaios aqui descritos fazem parte de uma campanha de en-
saios mais extensa, a decorrer no Departamento de Engenharia 
Civil da Universidade de Aveiro (Portugal), que tem como principal 
objectivo avaliar a influência do escorregamento relativo entre o 
aço e o betão no comportamento cíclico de elementos estruturais 
de betão armado, nomeadamente nós viga-pilar, construídos com 
armadura lisa, representativos de edifícios dimensionados e cons-
truídos sem considerar a acção sísmica.
Com base nos resultados dos ensaios cíclicos dos dois provetes 
(JP, com armadura lisa, e JD, com armadura nervurada), é possí-
vel enumerar as seguintes conclusões:
n O provete JP apresentou menor resistência que o JD.
n Após o início da fi ssuração, o provete JP apresenta menor ri-Após o início da fissuração, o provete JP apresenta menor ri-

gidez nas recargas e descargas cíclicas que o provete JD.
n Para valores de drift inferiores a 2%, a evolução da energia 

dissipada é semelhante em ambos os provetes, mas para ní-
veis de drift superiores isto já não se verifica.

n O provete JP dissipou menos 10% de energia que o JD, ve-O provete JP dissipou menos 10% de energia que o JD, ve-
rificando-se, como já observado anteriormente [1], a menor 
capacidade de dissipação de energia das estruturas com ar-
madura lisa, devido ao escorregamento.

n Os valores máximos dos momentos mobilizados no provete JP 
são inferiores aos do provete JD.

A importância das propriedades da aderência no comportamento dos 
nós foi bem ilustrada pelas diferenças registadas entre os danos ob-
servados nos dois provetes. Por um lado, o provete com armadura 
lisa apresentou dano concentrado e bem definido, localizado maio-
ritariamente nas interfaces viga-nó e pilar-nó, não sendo observado 
dano no interior do nó. Pelo contrário, no provete com armadura ner-
vurada o dano distribuiu-se ao longo de uma extensão considerável 
das vigas e pilares, observando-se também dano severo na região do 
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nó com destacamento do betão de recobrimento. Em consequência 
das diferenças observadas resultam também diferenças significati-
vas ao nível do comprimento das rótulas plásticas. No provete com 
armadura lisa o comprimento de rótula plástica corresponde a cerca 
de 25% da altura da secção correspondente, e no provete com arma-
dura nervurada a cerca de 90% da altura da secção.
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