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RESUMO 

Um dos elementos mais utilizados para ligação é os consolos que são elementos que 

funcionam em balanço, como apoio de outros elementos. A principal função do consolo 

é a transferência de carga de um elemento para o outro, um exemplo, é a utilização de 

consolos para a ligação viga-pilar. Devido a limitação de dimensão das peças e a 

grande quantidade de armadura, surge a ideia da utilização de fibras de aço como 

armadura secundaria, para atuar nas tensões de cisalhamento, melhorar o 

desempenho da peça e diminuir as aberturas das fissuras. O presente trabalho fez uma 

análise paramétrica de um modelo analítico com base em um modelo experimental 

retirado da literatura. Em paralelo foi realizado uma análise da previsão da equação 

desenvolvida no modelo analítico escolhido. Os resultados mostram que as fibras de 

aço atuam principalmente após o aparecimento de fissuras na peça, agindo como uma 

ponte de tensão, consequentemente diminuindo a abertura das fissuras.  

Palavra-chave: Concreto. Fibras de Aço. Cisalhamento. Consolo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

One of the most used elements for connection is the corbels that are elements that work 

in balance, as support of other elements. The main function of the corbel is the transfer 

of load from one element to the other, an example is the use of corbels for the beam-

column connection. Due to the limited dimensions of the pieces and the large amount 

of reinforcement, the idea of using steel fibers as secondary reinforcement arises, to act 

on the shear stresses, improve the performance of the part and reduce the openings of 

the cracks. The present work carried out a parametric analysis of an analytical model 

based on an experimental model taken from the literature. In parallel, an analysis of the 

prediction of the equation developed in the chosen analytical model was performed. The 

results show that the steel fibers act mainly after the appearance of cracks in the part, 

acting as a tension bridge, consequently decreasing the crack opening. 

Keyword: Concrete. Steel Fibers. shear. solace. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos os elementos pré-moldados têm ganhado espaço na 

construção civil, principalmente devido à agilidade e rapidez de execução. Vale 

ressaltar que essas peças apresentam um maior controle de qualidade, quando 

comparadas às estruturas moldadas in loco, consequentemente uma maior 

durabilidade (OLIVEIRA,2012). 

Normalmente as etapas de produção de estruturas pré-moldadas consistem em 

moldar os elementos estruturais, realizar o transporte até à obra e por fim, realizar a 

montagem e ligações das peças. Um dos elementos mais utilizados para ligações, 

como a ligação viga-pilar são os consolos, que podem ser pré-moldados ou moldados 

in loco. São elementos que funcionam em balanço, como apoio de outros elementos. 

Devido a sua dimensão seu comportamento estrutural não pode ser estudado pela 

teoria clássica da flexão (COSTA,2009). Segundo a NBR 6118/2014, “São 

considerados consolos os elementos em balanço nos quais a distância (a) da carga 

aplicada à face do apoio é menor ou igual à altura útil (d) do consolo.” 

Para um melhor desempenho do concreto pode reforçá-lo com fibras de aço para 

melhorar a distribuição das fissuras e limitar a aberturas destas no Estado Limite de 

Serviço. As fibras de aço provocam alterações nas propriedades do concreto tanto no 

estado fresco, dificultando a mistura sendo necessário a utilização de aditivos 

superplastificantes, como no estado endurecido, fornecendo resistência residual ao 

compósito. As fibras funcionam como uma ponte, transferindo a tensão e assim 

reduzindo a concentração de tensão nas extremidades das fissuras (LEITE e 

CASTRO,2020). 

Os consolos são elementos de ligação, que funcionam como elemento em 

balanço, porém o seu comportamento estrutural é tratado diferente do comportamentos 

das vigas, devido às dimensões curtas não podendo ser aplicado a teoria clássica da 

flexão. As suas dimensões também dificultam a produção devido a grande quantidade 

de armadura (CAMPOS,2010). 

Tendo em vista, a dificuldade de produção dos consolos, devido uma grande 

quantidade de armadura em um espaço relativamente pequeno, e as vantagens da 

adição de fibras de aço no concreto como forma de melhorar o desempenho e 



resistência das peças, esse trabalho propõe analisar a resistência dos consolos com 

adição de fibras de aço.  

2 OBJETIVOS 

O presente trabalho tem como objetivo principal, analisar a resistência à força 

cortante de consolos em concreto com adição de fibras de aço, fazendo uma 

comparação de um modelo analítico com uma base de dados experimentais de 

modelos encontrados na literatura. 

Como objetivos específicos tem-se: 

● Avaliar a influência da adição de fibras de aço na resistência ao cisalhamento de 

consolos; 

●  Fazer análise paramétrica das principais variáveis que influenciam a resistência 

ao cisalhamento dos consolos reforçado com fibras de aço; 

●  Avaliar um modelo experimental presentes na literatura; 

● Comparar os valores obtidos no modelo analítico com os dados da base de 

dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 REVISÃO TEÓRICA  

3.1 CONSOLO 

Os consolos são elementos muito utilizados para a ligação entre viga e pilar, de 

forma que apoie a viga e transmita a carga atuante na mesma, para o pilar. Porém, 

deve se ter bastante cuidado no dimensionamento e disposição das armaduras desses 

elementos (DAMASCENO; CATOIA; FERREIRA,2018). 

Segundo Pfeifer (2017), os consolos são elementos estruturais que tem a função 

de transferir esforço de um elemento para outro, como é o caso da ligação viga-pilar. O 

seu dimensionamento pode ser realizado através de métodos racionais, como o Método 

das Bielas e Tirantes, que propõe uma estrutura em forma de treliça, resistente e capaz 

de representar a estrutura real. 

Segundo a ABNT NBR6118:2014, os consolos são elementos em balanço, onde 

a distância (a) da carga aplicada à face do apoio é menor ou igual à altura útil (d) do 

consolo (ver Figura 1). Vale ressaltar que se a condição a>d ocorrer, deve se tratar 

como viga em balanço. Em questão da classificação a NBR 6118:2014, relata que se 

0,5d ≤ a ≤ d trata-se de um consolo curto, e se a < 0,5d trata-se de um consolo muito 

curto.  

Figura 1: Modelo de consolo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: PEREIRA (2013). 

Os consolos são dimensionados de forma específica, de forma que a teoria da 

flexão não pode ser aplicada, tendo em vista que não se pode desprezar as tensões 



cisalhantes, pois as seções planas após o carregamento não permanecem planas 

(BARBOZA,2018). 

A figura 1 representa as armaduras típicas de consolos de concreto. Além do 

tirante principal os consolos podem ser compostos por estribos verticais e horizontais. 

Segundo Barboza (2018), os estribos verticais não têm função de transmitir esforços, 

são apenas elementos construtivos, porém os estribos horizontais, aumentam a 

capacidade de resistência das bielas de compressão. 

Figura 2: Armadura típica de consolos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: BARBOZA (2018). 

 

3.2 CONCRETO REFORÇADO COM FIBRAS 

O concreto convencional é o material mais utilizado na construção civil, isso 

devido ao custo ser relativo baixo e a facilidade de produção. Porém, o concreto 

também apresenta algumas dificuldades como difícil execução em peças esbeltas com 

elevada taxa de armadura, apresenta baixa ductilidade, retração plástica e 

permeabilidade em ambientes úmidos. Assim, na tentativa de eliminar essas 

dificuldades surge os concretos especiais, que pode ser os concretos leves, de alto 

desempenho, autoadensável, massa, pesado, rolado, com retração compensada, com 

polímeros, fibras, dentre outros (NASCIMENTO,2015). 

Uma das limitações dos concretos convencionais é a baixa resistência a tração, 

em torno de 7 a 10% da resistência à compressão, o concreto reforçado com fibras 

(CRF) pode ser utilizado para melhorar o desempenho à tração. O concreto reforçado 

com fibras de aço (CRFA) é composto por dois materiais, o concreto e as fibras de aço, 



de forma que a combinação das características dos seus componentes melhore o 

desempenho estrutural (NASCIMENTO,2015). 

Com a introdução das fibras de aço ao concreto convencional se tem um 

aumento na resistência ao cisalhamento, o material passa a apresentar um 

comportamento pseudodúctil, ou seja, apresenta uma resistência residual aos esforços 

mesmo após fissurar (VITOR; SANTOS; TRAUTWEIN, 2018). 

 

3.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO REFORÇADO COM FIBRAS DE AÇO  

3.3.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

Segundo Rossi (2018) a adição de fibras de aço não colabora significativamente 

para a resistência à compressão, mas melhora à resistência ao cisalhamento e à flexão. 

Por outro lado, a ACI 544.1R(2004, apud FERREIRA,2017) relata o ganho de 15% da 

resistência à compressão para uma adição de 1,5% de fibras de aço. Outros trabalhos 

como o de Lima (2012, apud Rossi,2018) relatam uma diminuição na resistência a 

compressão do concreto reforçado com fibras quando comparado ao concreto 

convencional. Assim, nota-se bastante controverso ao avaliar esse parâmetro. 

Entretanto, o principal objetivo ao se adicionar fibras de aço é que as mesmas 

atuem como uma ponte de transferência de tensões pelas fissuras provocando um 

ganho quanto à tenacidade, ou seja, ocorre um aumento no consumo energético após 

a fissuração do material (ROSSI,2018). 

 

3.3.2 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 

Segundo Ferreira (2017) o ganho de resistência à tração pode ser de 30% a 40% 

para uma adição de 1,5% de fibras de aço, considerável um ganho de resistência 

significativo. Apesar dessa contribuição o principal objetivo da adição das fibras de aço 

é a contribuição na região pós-pico do diagrama tração-deformação, decorrente da 

resistência residual e do aumento de energia de deformação, como pode ser notado na 

Figura 2. Outro fator, que contribuir para o aumento da resistência é o percentual de 

fibras de aço e a relação entre comprimento e diâmetro das fibras. 

 

 



 
Figura 3: Diagrama tensão de tração-deformação 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Ferreira (2017). 

 

3.3.3 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

As fibras de aço são distribuídas aleatoriamente na matriz do concreto, formando 

um reforço tridimensional, portanto, melhorando o desempenho do concreto. As fibras 

de aço aumentam a resistência no início da fissuração, a resistência última do concreto, 

aumenta a tenacidade e diminui as deformações devido ao cisalhamento. A ruptura por 

cisalhamento é caraterizada pelas fissuras inclinadas no plano de interface entre o 

consolo e o pilar, que provoca o escorregamento do consolo (RODRIGUES, 2017). 

Segundo Kurtoglu et al.(2017) as fibras de aço podem ser consideradas como 

armaduras que são espalhadas por toda profundidade do consolo, assim 

proporcionando um aumento na resistência ao cisalhamento, esse aumento depende 

das propriedades do concreto, propriedades das fibras, teor de fibras, proporção e 

forma das fibras.  

 

 

 

 

 

 



4 METODOLOGIA  

Para a realização do presente trabalho inicialmente empregou-se a metodologia 

de uma pesquisa bibliográfica, conforme Gil (2017, p. 28) “pesquisa bibliográfica reside 

no fato de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fenômenos muito mais 

ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente”. 

 A pesquisa bibliográfica foi realizada através de dissertações, teses, artigos, com 

a finalidade de fornecer embasamento a respeito do tema e um melhor entendimento 

do comportamento estrutural dos consolos e como a adição de fibras de aço interfere 

na resistência ao cisalhamento. Dentro desta revisão foi feita uma busca por um modelo 

analítico que estude a resistência ao cisalhamento dos consolos reforçado com fibras 

de aço. 

Após a etapa de pesquisa foi realizada uma coleta e análise dos resultados 

experimental dos autores citados no banco de dados do modelo analítico, a partir dessa 

análise foi realizado uma análise paramétrica envolvendo a taxa de armadura, 

resistência à compressão do concreto, volume de fibra de aço, resistência à tração do 

concreto reforçado com fibras de aço, e a relação vão- profundidade. Além disso, foi 

realizado uma da equação 1, assim os resultados obtidos pelos autores, Kurtoglu et al. 

(2017), do modelo analítico e os resultados obtidos experimentalmente foram são 

agrupados em torno de uma linha de 45°, afim de analisar o desempenho do modelo 

proposto.  

 

4.1 MODELO ANALÍTICO  

Após uma ampla pesquisa se escolheu o modelo do Kurtoglu et al. (2017), como 

modelo analítico para dar embasamento a presente pesquisa. Kurtoglu et al. (2017) 

propuseram um modelo para cálculo da resistência ao cisalhamento de consolos de 

concreto reforçado com fibras. Os autores empregaram 126 resultados experimentais 

obtidos na literatura. A estrutura do modelo consiste em fornecer 7 parâmetros de 

entrada, parâmetros esses que são: Resistência ao escoamento da armadura principal 

(fy), Resistência à compressão do concreto(fc), Resistência à tração do concreto 

reforçado com fibras (ft), relação vão-profundidade (a/d), Resistência à tração da fibra 

(ff), volume de fibras (vf), taxa de armadura (𝜌) e como parâmetro de saída se tem a 

Resistência ao cisalhamento experimental (Vútil).  



Na Equação 1 tem o modelo proposto, onde o coeficiente c depende do tipo de 

fibra, no caso com a se trata de fibras de aço c será igual a 1, também foi adotado os 

seguintes valores para k1=10,07, k2=20,6, k3=0,541, k4=0,40, k5=0,22, k6=3,27, 

k7=0,0338 e k8=0,807. (KURTOGLU et al. 2017) 

𝑉ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑐 ∗ (𝑘1 +
𝑘2∗𝜌

𝑘3∗𝑓𝑓
𝑘4∗𝑓𝑐

𝑘5∗(𝑒
𝑣𝑓)

𝑘6
∗ln⁡(𝑓𝑡)

𝑓𝑦
𝑘7∗(

𝑎

𝑑
)𝑘8

)     Equação 1 

 

Os autores concluíram que a relação vão-profundidade (a/d) exerce um efeito 

inversamente na resistência ao cisalhamento, ou seja, ao se aumentar esse essa 

relação se tem uma diminuição na resistência. Sendo considerado o principal parâmetro 

para o desempenho do concreto reforçado com fibras (KURTOGLU et al. 2017). 

 

4.2 MODELOS EXPERIMENTAIS 

Os modelos experimentais descritos nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 são os 

modelos analisados no presente trabalho. 

4.2.1 Fattuhi (1990a) 

Em seu trabalho, Fattuhi (1990a) testou 18 consolos de concreto armado 

reforçado com fibras de aço. Inicialmente, as dimensões dos consolos foram de 150 x 

150 x 200 mm, porém devido à dificuldade de desmoldes foi colocado no molde uma 

placa plástica de 1 a 3 mm, provocando alteração nas dimensões dos consolos, que 

variou a profundidade de 149 a 151 mm e a largura de 153 a 156 mm. Vale ressaltar 

que as fibras foram usadas como armadura secundária, atuando principalmente na 

resistência ao cisalhamento. O volume de fibra, a taxa de armadura e a razão vão-

profundidade são variados.   

A ruptura dos consolos reforçados com fibras de aço ocorreu de forma dúctil e 

gradual, apresentando um comportamento elástico-plástico, ou seja, ocorreu o 

escoamento das barras principiais no máximo e após ocorreu uma diminuição na 

resistência dos consolos. Portanto, Fattuhi (1990a) concluiu que consolos fabricados 

com concreto convencional apresentam falhas repentinas ao atingir a carga máxima. 

Porém, consolos reforçados com fibras de aço evitam uma ruptura primária por 

cisalhamento, melhora a resistência e ductilidade. 



4.2.2 Fattuhi (1990b) 

 

Fattuhi (1990b), em seu trabalho Strength of SFRC corbels Subjected to Vertical 

Load, testou 32 consolos de concreto armado, sendo 26 reforçado com fibras de aço. 

Esses consolos foram submetidos a um carregamento vertical, os principais parâmetros 

analisados nos reforçados com fibras de aço foi a taxa de armadura, volume de fibras 

e o vão-profundidade.  

O autor concluiu após os testes que a adição de fibras melhorou a resistência e 

a ductilidade dos consolos, também observou que o tamanho da abertura da fissura é 

inversamente proporcional ao volume de fibras de aço, ou seja, quanto maior o volume 

de fibras de aço menor será abertura das fissuras (FATTUHI,1990b). 

 

4.2.3 Fattuhi (1994) 

Fattuhi (1994) realizou ensaios em 38 consolos com as seguintes dimensões de 

150x150x200mm reforçado com fibras de aço e submetidos a carregamento vertical. 

Em 28 desses consolos as fibras de aço foram utilizadas de forma a resistir os esforços 

de cisalhamento. Nos modelos se variou os parâmetros de taxa de armadura, volume 

de fibras de aço e a relação vão-profundidade. O autor concluiu que com a adição de 

fibras de aço se teve um aumento na resistência e ductilidade do consolo. Outro fator, 

observado é que ao aumentar o volume de fibras de aço se tem uma diminuição na 

largura das fibras, também deve ser ressaltado que consolos com a relação vão-

profundidade maiores apresentaram uma resistência ao cisalhamento menor. 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 RESULTADOS E DISCURSÃO 

5.1 ANÁLISE PARAMÉTRICA 

Foram realizadas algumas análises paramétricas no modelo proposto por 

Kurtoglu et al. (2017), com a finalidade de entender melhor o comportamento do modelo 

de acordo com as variáveis consideráveis. Variando-se os parâmetros da taxa de 

armadura, resistência a compressão do concreto, volume de fibras, resistência a tração 

do concreto reforçado com fibras de aço e a relação vão-profundidade. 

Adota-se o modelo 12 da base de dados do autor Kurtoglu et al. (2017), onde 

mantém um dos dados fixos e variando o parâmetro a ser estudado. Iniciou-se variando 

a resistência à tração do concreto reforçado com fibras de aço. Conforme a Figura 4 

com o aumento da resistência a tração se obtêm um aumento na resistência ao 

cisalhamento, já os valores de resistência à tração próximo a 5MPa se observa que se 

obtêm resultados próximo ao obtido experimentalmente por Fatturi relatado por 

Kurtoglu et al. (2017) em seu trabalho. 

Figura 4:Variação da Resistência à tração 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2022). 

Em relação vão-profundidade (a/d), nota-se uma variação inversamente, ou seja, 

ao aumentar a relação vão-profundidade se tem uma diminuição na resistência ao 

cisalhamento.  Fattuhi (1994), em seu trabalho relata que quando se aumenta a relação 

vão-profundidade há um aumento na ruptura dos consolos por cisalhamento mesmo 



com a utilização das fibras de aço para reforçar a peça. Essa variação pode ser 

evidenciada pela análise da Figura 5. 

Figura 5: Relação Vão-Profundidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2022). 

Ao variar a taxa de armadura nota-se que a resistência ao cisalhamento 

aumentou de até 16%. A taxa de armadura é um dos parâmetros que tem grande 

influência na resistência ao cisalhamento. A Figura 6 representa os dados do modelo 

12 variando apenas a taxa de armadura. Costa (2009) em seu trabalho constatou que 

nos seus modelos de consolos reforçados com fibras com maior taxa de armadura se 

teve menores abertura na interface consolo-pilar.  

Figura 6: Variação da Taxa de Armadura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2022). 



 Ao variar o parâmetro resistência à compressão do concreto observa-se que a 

influência na resistência ao cisalhamento é pequena variando de 0 a 5 %. Oliveira 

(2012) em sua pesquisa constatou que a presença de fibras de aço no concreto não 

tem influência significativa na resistência à compressão, assim consequentemente a 

resistência a compressão não exerce influência na resistência ao cisalhamento. Na 

figura 7 se tem os dados da análise para o parâmetro em questão, onde se observa 

pequenas alterações na resistência ao cisalhamento. 

Figura 7: Resistência a compressão do concreto 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2022). 

Por fim, se analisou a influência do volume de fibras na resistência ao 

cisalhamento, nota-se que uma pequena variação, cerca de 1% apenas, ao se 

aumentar o volume de fibras de aço adicionada a matriz do concreto, Kurtoglu et al. 

(2017) em sua pesquisa relata que esse parâmetro não tem efeito dominante na 

resistência ao cisalhamento. Como observado no Figura 8. 

 

 

 

 

 

 



Figura 8: Volume de fibras  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2022). 

A Figura 9 mostra uma previsão da equação desenvolvida pelo autor Kurtoglu et 

al. (2017) no seu modelo analítico. Onde Vexperimental equivale aos resultados obtidos por 

Fattuhi nos seus modelos experimentais, e Vobtido equivale aos resultados obtidos pela 

autora desse trabalho. Ao fazer uma análise notou-se que 61,20% apresentam valores 

abaixo da linha de 45°, ou seja, apresenta valores a favor da segurança, apenas 

35,82% apresentaram valores acima do previsto e 2,98% apresentaram valores 

esperado. Assim, confirma-se que a equação desenvolvida por Kurtoglu et al. (2017) 

apresenta um alto desempenho na previsão da resistência ao cisalhamento de consolos 

reforçados com fibras de aço.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 9: Desempenho da equação 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2022). 

Após analisar os dados pode se concluir os parâmetros que mais influência a 

resistência ao cisalhamento em consolos reforçado com fibras são: resistência à tração 

do concreto reforçado com fibras, taxa de armadura e a relação vão-profundidade, 

sendo que o último é considerado o principal parâmetro, por apresentar um efeito 

inverso na resistência ao cisalhamento da peça. Essa hipótese também foi observada 

pelos autores Kurtoglu et al. (2017) em seu trabalho. Vale ressaltar que Fattuhi (1994), 

concluir em seu trabalho a possibilidade de alterar o modo de falha dos consolos 

testados através dos parâmetros taxa de armadura, volume de fibras e na relação vão-

profundidade. 

 

 



6 CONCLUSÕES 

Esse estudo apresentou uma investigação a respeito da resistência ao 

cisalhamento de consolos reforçados com fibras de aço. Observou-se que as fibras de 

aço promovem um aumento na resistência ao cisalhamento, capacidade de carga, 

ductilidade e tenacidade dos consolos.  

Na análise paramétrica verificou-se que os parâmetros de resistência à tração 

do concreto reforçado com fibras, a taxa de armadura e a relação vão-profundidade 

desempenham um comportamento importante na determinação da resistência ao 

cisalhamento. Com relação à taxa de armadura houve um aumento de até 16% da 

resistência ao cisalhamento dos consolos. Já em relação vão-profundidade a 

resistência ao cisalhamento apresentou um comportamento inverso, ou seja, quanto 

maior essa relação menor será a resistência ao cisalhamento. 

Foi analisada a previsão da equação 1 desenvolvida pelos autores Kurtoglu et 

al. (2017), no qual obteve-se que 61,20% dos resultados eram favoráveis à segurança, 

assim confirmando que a equação tem um alto desempenho para avaliação da 

resistência ao cisalhamento.  

Portanto, tem-se que as fibras atuam principalmente após a fissuração do 

concreto agindo como uma ponte de tensão, assim diminuindo a abertura das fissuras. 

Outro benefício da utilização das fibras de aço é o comportamento plástico-elástico 

quando atinge a carga de ruptura, a ruptura ocorre de forma graduada.  
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