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de macaranduba (Manilkara huberi Ducke A. Chev)

Torque and tight time effect on the ultimate load
and stiffness of macaranduba (Manilkara huberi
Ducke A. Chev) wood bolted joint

Samuel Roberto Fix Vieira?!, Claudio Henrique Soares Del Menezzi2 e Milton Luiz Siqueira3

Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do torque e do tempo do aperto sobre a carga maxima de
ruptura e a rigidez em ligagbes parafusadas em madeira de magaranduba (Manilkara huberi). As ligacbes
foram feitas por quatro parafusos sextavados passantes de @ 9,5mm com porca e arruela. A carga maxima
e a rigidez foram avaliadas para dois niveis de torque (25 e 50 N.m) e controle (sem aperto). Para cada
nivel de torque, metade do material foi ensaiada logo apos o aperto e a outra metade, seis meses depois.
Observou-se que houve um aumento da carga de ruptura e um aumento na rigidez das ligagbes com o
aumento do torque para o material avaliado imediatamente apds o aperto do parafuso. Foi verificado que
a carga maxima aumentou em 10% quando se aplicou 50 N.m de torque em comparagéo com a ligacédo
controle, ao passo que a rigidez aumentou cerca de 30%. Entretanto, para o torque de 25 N.m as difer-
encas nao foram significativas. Por outro lado, os ensaios realizados apds seis meses comprovaram que
com o tempo o efeito benéfico do torque sobre o aumento da carga de ruptura foi perdido, mas o ganho
na rigidez da ligagéo foi mantido.

Palavras-Chave: Nivel de torque, Carga maxima de ruptura, Rigidez em ligagbes parafusadas, Aperto do
parafuso

Abstract

The paper aimed at evaluating the effect of the torque and time of tightening on the ultimate load and stiff-
ness of magaranduba (Manilkara huberi) wood bolted joints. The connections were assembled using four
hexagonal 9.5mm @ bolts with washer and nut. The ultimate load and stiffness were evaluated in samples
tightened with two torque levels (25 and 50 Nm) and a control (non-tightened). For each torque level half
of the samples were tested immediately after tightening and the other half six months later. According to
the results, torque improved both the ultimate load and stiffness of the wood bolted joint tested immediately
after assembling. The ultimate load for the 50N.m samples was 10% higher than that for control samples,
whereas for stiffness the value was 30% higher. However, for the 25N.m samples there was no significant
difference when compared to control samples. For the group tested after six months of assembling, the
positive effect of torque on the ultimate load was lost, but it remained for stiffness.

Keywords: Torque level, Tightening effect on ultimate load, Stiffness of wood bolted joints

INTRODUCAO primentos ainda mais limitados, geralmente de 4
a 5m. Desta forma, a utilizagao de pegas para ven-
cer grandes vaos, erguer colunas e pisos de grandes

dimensoes s6 é possivel por meio de ligacoes das

A dimensao das pecas de madeira encontradas
no mercado é um fator limitante na construcao de

estruturas de madeira, uma vez que as pegas sao
limitadas pelo tamanho das toras, meios de trans-
porte e a capacidade de desdobro das maquinas. As
pecas de madeira serrada sao fabricadas em com-

diversas pecas que compdem a estrutura. O conhe-
cimento do comportamento e da propriedade des-
sas ligacoes em estruturas de madeira é fundamen-
tal para o desempenho do projeto estrutural.
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A norma brasileira de estruturas de madeira
(NBR 7190/1997) admite o emprego de quatro
tipos de ligagoes: cavilhas de madeira, pinos,
anéis e chapas metdlicas. Essas trés tltimas sao
chamadas de ligacoes mecanicas. Cavilhas e pi-
nos metalicos sao conectores que transferem es-
forcos por meio de compressao das pegas, mas
estao sob acdo de um esforco cisalhante. Por
outro lado, anéis metalicos geram esforcos de
cisalhamento na madeira, enquanto as chapas
transferem tensdes até o ponto onde comecam
a escoar. No Brasil, as liga¢cdes por pinos metali-
cos (parafusos e pregos) sao as mais utilizadas.
A mesma norma estabelece que no cilculo das
ligagdes parafusadas nao seja permitido levar em
consideracao o esforco de coesao entre as super-
ficies das pecas a serem ligadas. Esse esforco de
coesdo pode ser obtido, por exemplo, por meio
do aperto do parafuso, aumentando-se assim o
atrito entre as pecas de madeira.

Dessa forma, as ligacoes parafusadas, a luz
das normas de estruturas de madeira, sio di-
mensionadas como funcionando sob o efeito de
cisalhamento/flexao no parafuso e compressao
na madeira. Nessas ligacdes quando o parafuso
é apertado, uma forca de tragao é gerada com-
primindo as pecas que estdo sendo conectadas.
Assim, um maior nivel de aperto poderia criar
uma tensao de tragao adicional no parafuso si-
milar aquela que ocorre em sistemas protendi-
dos, que tem sido estudados para aumentar a
rigidez de estruturas laminares e trelicadas de
madeira (CHEUNG e CALIL JR., 2006), aumen-
tando o nivel de coesio e atrito entre as pegas, e,
por conseguinte, a capacidade de carga da liga-
¢do. Estudos sobre protensao de parafusos em
ligacoes de madeira sao escassos podendo-se
citar aqueles feitos por Awaludin et al. (200843,
2008b e 2008c). Os resultados apontam que
ligacdes parafusadas protendidas aumentam
grandemente a rigidez e a capacidade de carga
de ligacoes parafusadas.

Nesse contexto, Siqueira e Del Menezzi
(2007) identificaram que o aumento do torque
de aperto no parafuso propiciou um aumento
da carga maxima de ruptura em ligagoes parafu-
sadas de angelim-vermelho (Dinizia excelsa). A
carga maxima de ruptura aumentou até um nivel
de aperto do parafuso de 40N.m. No entanto,
os autores chamam a atengao para o aspecto do
comportamento viscoelastico da madeira, que
pode provocar o afrouxamento da ligacao, mi-
nimizando o efeito do torque ao longo do tem-
po. Ademais, as variacdes dimensionais sofridas

pela madeira quando em uso, em fungao das
variagdes ambientais, também podem implicar
em relaxamento da ligacao ao longo do tempo.
Em sistemas protendidos, esse relaxamento da
tensao também pode ocorrer.

Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo principal avaliar o efeito do tor-
que de aperto e do tempo do aperto sobre a car-
ga maxima de ruptura e a rigidez de ligacoes pa-
rafusadas em pecas estruturais de madeira.

MATERIAIS E METODOS

Material lenhoso e
preparacao das amostras

Segundo estudo realizado por Oliveira
(2008) as espécies mais comercializadas no
Distrito Federal para finalidades estruturais sao:
Dinizia excelsa (angelim-vermelho), Manilkara
huberi (magaranduba) e Alexa grandiflora (me-
lancieira). Nesse sentido, foi escolhida a espécie
Manilkara huberi com base na disponibilidade
no mercado no periodo de coleta do material.
Inicialmente o material obtido foi identificado
macroscopicamente por meio da comparacao
com o material depositado na Xiloteca (Index
Xilarium FPBw) do Laboratério de Produtos
Florestais (LPF), do Servico Florestal Brasileiro
(SFB) e em seguida foi colocado em camara cli-
matica (65% URA; 20°C) até massa constante.
Apo6s a climatizacao o material foi desdobrado
para confeccao dos corpos-de-prova (CP) para
determinacao da carga mdaxima de ruptura da
ligacao no sentido perpendicular segundo as
dimensoes descritas na NBR7190 (1997). As di-
mensoes das pecas foram: 40mm de espessura
para a central (t2), com se¢ao de 120x200 mm e
20mm para as laterais (t1), com secao 120x360
mm. As ligagoes foram feitas por quatro para-
fusos sextavados de ago @ 9,5 mm com porca e
arruela de 4 mm de espessura. O distanciamen-
to entre as linhas de parafusos tanto no sentido
paralelo quanto sentido perpendicular foi de
40 mm, respeitando-se a distancia da borda de
40 mm. Foram confeccionados ao todo 20 CPs,
que foram divididos aleatoriamente em cinco
lotes de quatro CPs cada.

Foram avaliados o efeito de torques de 25N.m
e 50N.m. O torque foi aplicado por meio de um
torquimetro de estalo. As pecas foram confeccio-
nadas em um mesmo tempo, mas foram ensaia-
das em periodos distintos. Doze CPs foram en-
saiados logo apds sua confecgio e/ou assim que
foi realizado o aperto dos parafusos, enquanto
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que os restantes oito CPs foram testados apos
seis meses de aperto do parafuso. Quatro CPs
foram montados sem aperto, e esse lote foi tra-
tado como controle. Desta forma, os cinco lotes
(Tabela 1) foram assim identificados: controle,
T25-0 (torque 25N.m), T50-0 (torque 50N.m),
ensaiados de imediato; T25-6 e T-50-6, ensaia-
dos apos seis meses apos o aperto dos parafusos.
Os CPs ensaiados apo6s seis meses foram manti-
dos em camara climatica (65% UR; 20°C).

Tabela 1. Desenho experimental.

Table 1. Experimental design.
Tratamento Torque Periodo de Ensaio N.° CPs
Controle (CP) - Imediato 4
T-25-0 25 Imediato 4
T-25-6 25 6 meses 4
T-50-0 50 Imediato 4
T-50-6 50 6 meses 4

Ensaio mecanico

Os ensaios foram conduzidos em madaquina
universal de ensaio INSTRON MODEL 1127, in-
formatizada pela CONTENCO, seguindo os pro-
cedimentos da norma ASTM D5652 (2000). Foi
medida a deformacao dos corpos de prova desde
o inicio da aplicacao da carga de compressao e
elaborada a curva carga-deformacao. Foi observa-
do eregistrado o comportamento geral da ligacao
sob carregamento e a carga de ruptura. O ensaio
foi finalizado apés a ruptura do CP ou quando
atingiu o deslocamento maximo de 15 mm.

Os ensaios duraram aproximadamente 10
minutos, usando-se uma velocidade de carga de
1,0 mm/min. Para se determinar a rigidez da li-
gacao, apos os ensaios, foi tragada uma linha de
tendéncia linear pela origem (y = b * x) para os
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dados de carga (y) e deslocamento (x) compre-
endidos entre 10% e 50% da carga de ruptura.
O coeficiente angular (b) da reta foi admitido
como sendo a rigidez da ligagdo, ou seja, o valor
necessario para deslocar a ligagdo em 1,0mm,
equivalente ~ 10% @ do parafuso.

Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi feita em
dois momentos. Inicialmente, para se avaliar o
efeito imediato do torque, utilizou-se anilise de
variancia (ANOVA) seguida pelo método Least
Square Diference (LSD), permitindo que médias
dos trés tratamentos fossem comparadas em pa-
res e as diferencas entre elas, estatisticamente
avaliadas. Por outro lado, o efeito do tempo do
aperto foi analisado separadamente para cada
nivel de torque (25 e 50 N.m) por meio de ANO-
VA, permitindo-se assim a comparagao entre mé-
dias da carga de ruptura e rigidez da ligacao ime-
diatamente e apds seis meses de aperto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Influéncia do torque na carga de
ruptura e na rigidez da ligacao

A Figura 1 apresenta o resultado do efeito do
torque sobre a carga de ruptura e rigidez da li-
gacdo ensaiada logo ap6s o aperto da ligacdo.
A carga de ruptura obtida quando se aplicou
um torque de 50 N.m foi superior aquela ob-
tida para a testemunha e o torque de 25 N.m.
Entretanto, para o torque de 25 N.m, a carga de
ruptura nao foi maior em comparagao com o
controle. Observou-se que a rigidez também au-
mentou com o torque de 50 N.m.
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Figura 1. Carga de ruptura e rigidez da ligacdo submetida a diferentes niveis de aperto do parafuso (Nota: CPs ensaiados
imediatamente apds o aperto; letras diferentes indicam média estatisticamente diferente pelo teste LSD).

Figure 1. Ultimate load and stiffness of wood bolted joint according to the torque levels. (Note: Samples tested
immediately after tightening; different letters indicate statically different means according to the LSD test).
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Tabela 2. Comparagdo par a par da média de cada um dos tratamentos avaliados imediatamente apds o aperto.
Table 2. Mean comparison of a pair of each treatment tested immediately after tightening.

Variavel (I) torque (j) torque Diferenca (I-J) Significancia
0 25 1379,25 0,680
50 -8356,75 0,030*
0 -1379,25 0,680
Carga de Ruptura 25 50 19736.00 0,015*
50 0 8356,75 0,030*
25 9736,00 0,015*
0 25 -1167,75 0,496
50 -4186,50 0,031*
- 0 1167,75 0,496
Rigidez 25 50 -3018,75 0,100
50 0 4186,50 0,031*
25 3018,75 0,100

* significativo ao nivel de a=0,05 pelo método Least Square Diference.

Observou-se que os coeficientes de variagao fo-
ram baixos, em torno de 5% a 7% o que reflete a
homogeneidade do material e 0 bom planejamento
experimental. A analise LSD mostrou (Tabela 2) que
a carga maxima de ruptura das amostras de controle
foi estatisticamente igual ao tratamento T-25-0. Jd o
tratamento T-50-0 foi estatisticamente maior do que
o tratamento controle e do tratamento T-25-0. Essa
andlise mostrou que no periodo imediato o torque
de 50 N.m aumenta a capacidade de carga da liga-
¢ao, ao passo que o torque de 25 N.m nao afetou
a carga maxima de ruptura da ligagao. Observa-se
também, que a rigidez do tratamento controle foi
igual a do tratamento T-25-0. Por sua vez, a rigidez
do tratamento T-50-0 foi maior do que a do trata-
mento controle e estatisticamente igual a do trata-
mento T-25-0. Apenas a titulo de comparagao, ja
que esse tipo de dado é escasso na literatura, Ram-
mer (1999) estudou a rigidez obtida em ensaios de
embutimento paralelo com parafusos de 12,7 mm
nas madeiras de Brosium alscastrum e Vatairea lun-
delli, duas espécies de folhosas, e obtiveram valores
de 9300 N/mm e 10220 N/mm, respectivamente. A
diferenca significativa entre esses valores e os obser-
vados no presente trabalho pode ser admitida em
funcao da diferenca de densidade entre as espécies:
~ 0,73 g/cm3x 0,92 g/cm3.

Siqueira e Del Menezzi (2007) obtiveram re-
sultados semelhantes aos do presente trabalho,
ao estudarem o efeito do torque numa ligacao
parafusada com madeira de Dinizia excelsa Du-
cke. (angelim vermelho). Foram estudados cin-
co niveis de torque: (10, 20, 30, 40 e 50 N.m)
nos corpos de prova com se¢des 6x12x30 cm3 e
6x16x30 cm3, sendo utilizados parafusos 9,5mm,
com porcas e arruelas. O resultado mostrou que
nos CPs de secdo 6x12cm a carga ruptura au-
mentou com o aumento do torque até 40N.m.

Awaludin et al. (2008a) analisaram o efeito

do protensionamento do parafuso sobre o de-
sempenho ciclico de ligagoes parafusadas de ma-
deira sujeitas ao momento fletor. Foi observada
uma diferenca significativa da rigidez rotacio-
nal ciclica entre as ligacoes protendidas (= 935
kNm/rad) e a controle (» 286 kNm/rad). Entre-
tanto, o protensionamento apenas aumentou
ligeiramente (~ 14,87 kN.m x 13,42 kN.m) a ca-
pacidade de resisténcia ao momento fletor. Esses
mesmos autores (AWALUDIN et al., 2008b) ava-
liaram ligagoes protendidas parafusadas madei-
ra-placa de aco com um tnico parafuso. Foram
avaliados niveis de carga de protensionamento
(4,0 kN e 9,2 kN), que implicaram em tensoes
de compressao entre a madeira e a placa de 0,7
e 1,6 N/mm?2, respectivamente. Observaram que
as cargas de ruptura foram maiores nas ligagoes
protendidas em maior nivel que nas ligagoes nao
protendidas: 39,96 kN (sem protensao), 38,62
kN (0,7 N/mm?2) e 42,54 kN (1,6 N/mm?).

A Figura 2 apresenta o comportamento médio
da relacao carga x deslocamento para os trés tipos
das ligacoes testadas. Evidencia-se que a curva de
50N.m ¢é mais inclinada que as demais, enquan-
to que a de 25N.m é ligeiramente mais inclinada
que a do controle. Awaludin et al. (2008b) ana-
lisando os gréficos de carga x deslocamento das
ligacoes protensionandas, observaram o aumen-
to carga (maior inclina¢ao da curva) no inicio do
ensaio e argumentam que isso se deve ao aumen-
to da friccao entre a placa de aco e a madeira,
ocasionada pela protensao. A friccdo entre os ele-
mentos de ligacao é desprezada nos calculos das
estruturas de madeira, e nesse sentido os autores
apresentam uma equacao que leva em considera-
¢do esse fator na determinacao da capacidade de
carga de uma ligacao. Sjodin et al. (2008) tam-
bém estudaram o efeito da friccdo em ligacao de
madeira de Pinus sylvestris com pinos metalicos.
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Avaliaram a capacidade de carga de ligacoes em
ensaios de tragio com pinos metalicos lisos e
com ranhuras. Os resultados apontaram que as
ligagdes com pinos ranhurados apresentaram
maior capacidade de carga que aquelas com pino
liso (= 19,1 kN x 13,3 kN). Em outras palavras,
a rigidez de ligacoes protendidas foi também au-
mentada, o que corrobora os resultados obtidos
nesse presente trabalho.

Influéncia do tempo do aperto

O comparativo da média dos valores da car-
ga maxima para cada nivel de torque no periodo
imediato e no periodo de seis meses é apresen-
tado na Figura 3. Conforme pode ser observado,
para a carga de ruptura o efeito benéfico do aper-
to da ligacao nao é mais observado apds seis me-
ses. Notou-se que para os corpos de prova sub-
metidos ao torque de 25N.m e ensaiados depois
de seis meses, a carga de ruptura aumentou ligei-
ramente, de 76002 N para 78109 N. Entretanto,
estatisticamente esse pequeno aumento na capa-
cidade de carga nio foi significativo (Tabela 3).
Esse resultado ja era esperado, uma vez que ja no
periodo imediato o torque de 25 N.m nao afetou

a carga de ruptura das ligagdes. Por outro lado,
para os corpos de prova submetidos a 50 N.m
de torque, a carga de ruptura diminuiu significa-
tivamente (Tabela 3) apos seis meses, passando
de 85738 N para 75436 N. Esses resultados mos-
tram que o efeito do torque na carga de ruptura
da ligacao foi perdido apés seis meses.
Observou-se que o tempo do aperto nao afetou
a rigidez, conforme pode ser observado na Figura
3. Nos corpos de prova submetidos a torque de 25
N.m tanto no periodo imediato quanto no periodo
de seis meses, as médias encontradas para a rigidez
foram proximas (13710 N/mm x 12861 N/mm),
nao sendo identificada assim diferenca estatistica-
mente significativa, conforme a Tabela 3. O tempo
do aperto também nao influenciou a rigidez das
ligacdes com 50 N.m. No periodo imediato a rigi-
dez encontrada foi de 16729 N/mm, sendo pratica-
mente a mesma apos seis meses: 16388 N/mm.
Pode-se concluir que o efeito benéfico do
aperto do parafuso para carga de ruptura é perdi-
do ap6s seis meses, mas se mantém para a rigidez
da ligacdo. Awaludin et al. (2008c) estudaram o
relaxamento de ligacoes parafusadas protendidas
ap6s um ano. Foi analisada a rigidez de ligagoes
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Figura 2. Comportamento médio para a relagdo carga x deslocamento para as ligacGes controle, com 25N.m e

50N.m de aperto.

Figure 2. Mean behavior of the relationship between load x displacement for non-tightened and tightened wood

bolted joint (25N.m and 50N.m).

Tabela 3. Resumo da ANOVA para o efeito do periodo do aperto do parafuso sobre a carga de ruptura e a rigidez das ligagoes.
Table 3. ANOVA results for the effect of bolt tightening time on the ultimate load and stiffness of the wood bolted joints.

Fonte Variavel Torque GL Quadrado Médio F Significancia
Carga de Ruptura 25 1 8993040,5 0,153 0,709
Periodo 50 1 212262408,0 13,481 0,010*
Rigidez 25 1 1439904,5 0,204 0,667
50 1 231880,5 0,060 0,814
Carga de Ruptura 25 6 58868395,3
Erro 50 6 15752080,9
Rigidez 25 6 7044761,8
50 6 3841636,6
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sujeitas ao esforco de momento fletor. Os autores
observaram que apoés esse periodo a tensao re-
sidual foi equivalente a apenas 23%, entretanto,
para as ligagcoes que foram novamente protendi-
das durante esse periodo, o nivel de tensao resi-
dual foi de 66%. Argumentam ainda, que o efeito
benéfico do protensionamento sobre a rigidez da
ligacao pode ser negligenciavel, sem que os para-
fusos sejam novamente protendidos ano a ano.
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Figura 3. Comparacgao entre a carga de ruptura e rigidez
das ligacOes ensaiadas logos apds o aperto e
apos seis meses.

Figure 3. Comparison between ultimate load and stiff-
ness of wood bolted joint tested immediately
and six months after tightening.

CONCLUSOES

Foram obtidas duas conclusdes principais:
¢ O torque aplicado aumenta a carga de ruptura
e arigidez de ligacoes parafusadas de madeira;
e Entretanto, com o passar do tempo, o efei-
to benéfico do torque nao é mais sentido pela
carga de ruptura, mas pela rigidez esse efeito
ainda é sentido.
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