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Resumo

Este trabalho tem por objetivo tecer consideracdes sobre o dimensionamento e detalhamento
de vigas Gerber de concreto armado e protendido. Sao mostradas formulacdes para célculo da
tensao cisalhante média na secdo rotulada de vigas Gerber com um ou mais dentes. [lustram-
se detalhamentos de secdes rotuladas de dentes Gerber simples ou multiplos de concreto
armado e protendido. Por fim, s@o apresentados resultados de um ensaio de uma viga Gerber
de concreto armado de 2 vdos e com uma rétula formada por trés dentes, realizado pelo
primeiro autor.
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Introducao

Um dos detalhes freqiientes com que o engenheiro calculista de estrutura se depara € a rétula.
Teoricamente, rétula € a ligacdo entre duas barras de uma estrutura na qual ndo ha
transmissdo de momento fletor, ou seja, admite-se liberdade total de rotag@o entre uma e outra
barra. Através da rétula s6 sdo transmitidos esfor¢os normais (axiais) e cortantes
(transversais).

Na realidade, qualquer realizacdo pratica de rdtula se afasta mais ou menos das condigdes
tedricas. Normalmente, nas estruturas de concreto, as rétulas ndo sofrem grandes rotacdes. Os
aparelhos de neoprene fretado, muito usados hoje em dia nas rétulas, admitem em suas
dimensdes mais comuns rotagdes de no maximo 15.107 radianos, isto &, cerca de 1°.

Entre os tipos de rétulas usadas nas estruturas de concreto armado ou protendido, ha rétulas
em que ocorre a predominéncia de esforco normal N sobre o esfor¢o cortante Q e outras em
que acontece o contrario.

A solugdo prética de concreto para esse primeiro caso (N >> Q) foi imaginada por Freyssinet.
Consiste no estrangulamento da se¢do de concreto de tal forma que haja plastificacdo do
concreto a compressao. Segundo experiéncia realizadas por DIX (1962) e LEONHARDT e
REIMANN (1966), este tipo de articulagdo apresenta capacidade de rotacdo de até em torno
dos 5.10° radianos e ndo serd abordado neste trabalho.

O segundo caso de rétula em que ocorre a predomindncia de esforco cortante Q sobre o
esforco normal N € encontrado em vigas tipo Gerber, muito adotadas nas construcdes de
pontes. Nestas vigas, a rotula usada quase que universalmente é o dente Gerber, que € assunto
deste trabalho.
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Sdo apresentadas neste trabalho consideragdes sobre o dimensionamento e detalhamento de
vigas Gerber de concreto armado e protendido, além de resultados de um ensaio de uma viga
Gerber de concreto armado de 2 vaos e com uma rétula formada por trés dentes, realizado
pelo primeiro autor.

Dentes Gerber Simples

Sdao um tipo de rétula usadas muito nas construcdes de pontes, nos quais ocorre a
predominancia de esfor¢o cortante sobre o esforco normal.

A Figura 1 apresenta um esquema sobre a evolucdo do dente Gerber, na qual se percebe o uso
de placas de neoprene fretado. Estas permitem a ocorréncia de deformacdes axiais das vigas,
provenientes da retracdo, deformacao lenta (em vigas de concreto protendido) e deformacgdes
térmicas.
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Figura 1 — Evolucao do dente Gerber segundo FRANZ (1969).

Como mostrado na Figura 1, FRANZ (1969) procurou evitar cantos vivos nas extremidades
das vigas com o intuito de diminuir o risco de fissura¢io excessiva devido a concentracdo de
tensodes de tragdo, além de obter menor taxa de armadura e facilitar a concretagem.

Uma das desvantagens do uso de dentes Gerber refere-se ao esforco cortante solicitante, que
deve ser resistido apenas pela metade da altura da viga.

No caso de vigas de concreto protendido, € comum o uso de ancoragens mortas (passivas) nos
dentes Gerber, como apresentado na Figura 2. Tais ancoragens, usadas por conta da
impossibilidade da protensdo direta dos cabos junto ao dente de concreto, sdo de eficacia
duvidosa. Nao se pode assegurar que a protensdo do cabo, feita da outra extremidade, tenha
atingido as ancoragens mortas.

A = Ancoragens ativas
=
M = Ancoragens mortas

Figura 2 — Esquema de uso de ancoragens em dentes Gerber de concreto protendido.
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Outra desvantagem do uso de dentes Gerber é elevada taxa de armadura (ver Figura 3), que
tende a ser maior para o caso de vigas protendidas pela presenca das ancoragens e suas
respectivas armaduras de fretagem. Esta elevada taxa de armadura ocasiona normalmente
falhas de execucdo, como barras de aco fora da posi¢do de projeto, concreto mal vibrado,
nichos de concretagem, entre outras.
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Figura 3 - Esquema de uso de armaduras em dentes Gerber simples de concreto
protendido.

Dentes Gerber Miiltiplos

Objetivando-se obter uma maior capacidade resistente ao esforco cortante do que a de um
dente Gerber comum, idealizaram-se os dentes Gerber muiltiplos.

Em um dente Gerber comum, conforme mostra a Figura 4, tem-se que a tensdo cisalhante
média em uma se¢do A € igual a:

Ta = 2Q/(bh) (1)

sendo b e h a largura e a altura total da viga.
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Figura 4 — Dente Gerber comum de concreto.

Para o caso de um dente Gerber duplo, ilustrado na Figura 5, considerando o esforco cortante
em cada dente igual a Q/2, as tensdes cisalhantes médias nas secoes A e B sdo iguais e t€m os
valores:

T, =T = 1,5Q/(bh) ()
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Figura 5 — Dente Gerber duplo de concreto.
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Extrapolando para o caso de um ndmero n de dentes, segundo mostra a Figura 6, sendo o
esfor¢o cortante em cada dente igual a Q/n, as tensdes cisalhantes médias nas se¢des A, B e N
também sdo iguais, cujos valores sdo:

Ta = Tp = To =(n+1)/n.Q/(bh) 3)
Q/n
Qn| .
Q/n Q/n h-"(n—l)'|
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Figura 6 — Dentes Gerber multiplos de concreto.

A Figura 7 apresenta uma tendéncia do comportamento da curva de valores de tensdo
cisalhante média no dente em fungdo do nimero de dentes de um apoio Gerber. Constata-se
que a tensdo cisalhante média no dente diminui com o aumento do nimero de dentes. Esta
tensdo parte de um valor maximo 2.Q/(bh), valor correspondente a tensdo cisalhante média no
dente para o caso de apoio Gerber simples, e tende ao valor Q/(bh), valor referente a tensao
cisalhante média do dente para um apoio Gerber com um nidmero elevado de dentes de
concreto.
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Figura 7 — Curva tensao cisalhante média no dente de concreto em funciao do nimero de
dentes no apoio Gerber.

O problema a se determinar € a distribuicao do esfor¢o cortante nos diferentes dentes de apoio
Gerber multiplo. Nao havendo rotacdo relativa no dente, pode-se considerar que o esforco
cortante se distribui igualmente nos diferentes dentes.
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Caso haja dente muiltiplo em uma secdo da viga que esteja sujeita a rotagdes relativas, €
importante determinar o efeito destas rotacdes relativas na distribuicdo do esfor¢o cortante
nos diferentes dentes do apoio Gerber.

Deve-se levar em conta também o tipo de material usado nos aparelhos de apoio do dente.
Normalmente, estes aparelhos sdo feitos de neoprene fretado, cuja curva tensido - deformacgado
tem a forma segundo a Figura 8.
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Figura 8 — Curva tensdo - deformacao do neoprene fretado.

O dimensionamento de um apoio Gerber com dentes multiplos deve-se considerar o esfor¢o
cortante e a rotag@o. Caso o esfor¢o cortante seja maximo e a rotagdo seja nula, chega-se a um
apoio Gerber com dentes multiplos com maximo desempenho.

Outro aspecto basico de um apoio Gerber com dentes multiplos é a possibilidade da utilizacdo
de ancoragens ativas nas faces laterais do dente de concreto protendido, o que elimina o
problema de ancoragens mortas ou passivas. As ancoragens mortas sdo sempre causa de
davida no cédlculo de um dente Gerber, pois ndo se tem certeza sobre o nivel de protensdo
aplicada no cabo por outra extremidade se atinge a ancoragem morta.

A A A A :

Figura 9 — Dentes Gerber miiltiplos de concreto protendido com ancoragens ativas.

Em se tratando de concreto armado, a armadura passiva nio é interrompida para o caso de
apoio Gerber com dentes miltiplos, o que nao ocorre para o caso de apoio Gerber com dentes
simples. Além disto, a taxa de armadura de estribos e horizontal para o caso de apoio Gerber
com dentes multiplos pode ser menor que a para o caso de apoio Gerber com dentes simples,
o que melhora as condicdes de concretagem.

A Figura 10 mostra um possivel detalhamento da armadura interna de apoios Gerber com
dentes simples e multiplos de concreto armado. Observa-se a interrup¢ao da armadura interna
inclinada para o caso de apoio Gerber com dentes simples, o que ndo acontece para o caso de
apoio Gerber com dentes multiplos.
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dentes simples dentes miltiplos
Figura 10 — Detalhes das armaduras internas de dentes Gerber simples e multiplos de
concreto armado.

Ensaio de Viga com Dentes Gerber Miiltiplos

Afim de bem compreender a distribuicio do esforco cortantes nos dentes de apoio Gerber
multiplo, foi ensaiada uma viga continua com dois vdos de concreto armado no Laboratério
de Ensaio de Materiais da UERIJ (ver Figura 11), sob coordenacdo do primeiro autor deste
trabalho.

A viga de concreto armado tinha secdo transversal retangular de 200 mm x 240 mm de
dimensodes (largura x altura) e dois vaos de 1000 mm de comprimento cada. O apoio Gerber
possuia 3 dentes e encontrava-se distante 293 mm a direita do apoio central, como mostrado
na Figura 12.
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Figura 11 - Vista da viga ensaiada em laboratério.

A armadura principal de tracdo era composta por 5 barras de 8 mm de didmetro e 6 barras de
6,3 mm de didmetro, enquanto a armadura de compressdao possuia 5 barras de 8§ mm de
didmetro. A resisténcia média do concreto a compressao era 27,4 MPa e a resisténcia ao
escoamento das barras de aco, 600 MPa (aco CA-60).

Aplicaram-se duas cargas concentradas, como se observa na Figura 12, distantes 414 mm,
cada uma, dos apoios extremos. Este comprimento foi escolhido de tal maneira que a rotagao
fosse nula tanto para viga continua com dois vaos sem ou com dente Gerber na secdo distante
293 mm a direita do apoio central.
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Figura 12 — Esquema estrutural da viga ensaiada.

Na ruptura, a carga P atingiu o valor de 370 kN em cada vdo e houve esmagamento do
concreto em regido proxima a aplicacdo da carga concentrada no segundo vao. O aspecto pds-
ruptura da viga pode ser visto na Figura 13.

P=370 kN P=370 kN

Esmagamento
/v do concreto

PN

Figura 13 — Aspecto pés-ruptura da viga ensaiada.

Para a carga de ruptura P de 370 kN, o esfor¢o cortante atuante Q no apoio Gerber foi
216,6 kN (0,5855.P segundo Figura 12). Assim, empregando a Equacdo 3, para n =3, b =200
mm e h = 225 mm (altura ttil da viga aqui adotada em vez da altura total da viga), a tensao
cisalhante média atingiu 6,4 MPa, o que correspondeu a 23% da resisténcia média do concreto
a compressdo. Como visto na Figura 13, fissuras a 45° com rela¢@o ao eixo longitudinal da
viga surgiram nos cantos reentrantes dos dentes para a carga de ruptura. Nao houve ruptura de
dente algum.
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A Figura 14 retne as curvas carga P - deformacdo de encurtamento de cada neoprene. S6 foi
possivel medir a deformacdo de encurtamento de cada neoprene até a carga de 120 kN. Apos
este valor, alguns pinos metdlicos se descolaram da viga (ver Figura 15) e ndo foi possivel
continuar as leituras por meio de um extensdmetro mecénico.

140
120 ~
100

80 A
60 7 /
40 ——neoprene 1
20 / - neoprene 2
0 / —&—neoprene 3

T I 1

0 5 10 15 20

Carga P (kN)

Deformacio do neoprene (*/,,)
Figura 14 — Curvas carga - deformacio de cada neoprene da viga ensaiada.
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Figura 15 — Detalhe de instrumentacio para leitura das deformacdes de encurtamento
para cada neoprene da viga ensaiada.

Pode-se constatar da Figura 14 que as deformacgdes de encurtamento de cada neoprene foram
muito préximas umas das outras, o que pode levar a concluir que a distribui¢do de esforco
cortante parece ter ocorrido de maneira uniforme entre os trés apoios de neoprene do dente.

Propde-se neste trabalho, apds andlise dos resultados da viga ensaiada, o tipo de armadura
conforme esboc¢o apresentado na Figura 16 para o caso de vigas de concreto armado, com
estribos inclinados. Caso fossem utilizadas barras de ago dobradas (ver Figura 17), estas
devem ter al¢a na sua extremidade, conforme foi feito no ensaio descrito neste trabalho. Para
o caso de vigas de concreto protendido, o esbo¢o da armadura proposta encontra-se na Figura
18.

armadura de montagem

1 1,5d a 2d 1
Figura 16 — Detalhe das armaduras internas propostas para vigas de concreto armado.
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armadura de montagem

em perspectiva

Figura 17 - Detalhe da armadura interna em laco proposta para vigas de concreto
armado.

armadura de montagem

Figura 18 - Detalhe das armaduras internas propostas para vigas de concreto
protendido.

Conclusoes

Este trabalho abordou o dimensionamento e detalhamento de vigas Gerber de concreto
armado e protendido. De posse da teoria apresentada e dos resultados dos ensaios de uma viga
Gerber de concreto armado de 2 v@os e com uma rétula formada por trés dentes, pdde-se
chegar as seguintes conclusdes:

- demonstrou-se que o apoio Gerber sofre alguma rotagdo interna, ainda que pequena, apesar
de na teoria s6 admitir que sejam apenas transmitidos esfor¢os normais e cortantes;

- em apoio Gerber com dentes multiplos, pode-se considerar que hé distribui¢do uniforme de
esfor¢o cortante entre os apoios de neoprene;

- o tipo de armadura mais eficiente para o caso de vigas Gerber de concreto armado é aquela
que utiliza barras de aco dobradas com alca na sua extremidade.
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