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Carregamentos

➢ Forças

▪ Concentrados

▪ Distribuídos

➢ Momentos (torques)
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Apoios e Reações

➢ Fixo

➢ Deslizante

➢ Engastado

➢ Com cabo

➢ Com contato
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Fixação cubo eixo

Eixos Cubos

Cubo + Eixo
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Fixação cubo de eixo

Fixação cubo eixo

Ajustes forçadosAcentos cônicos

Pinos Chavetas Ranhuras Perfiz

Uniões por atrito Uniões por encaixe
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Fixação cubo eixo

Ajustes forçadosAcentos cônicos

Pinos Chavetas Ranhuras Perfiz

Uniões por atrito Uniões por encaixe

PMR-3307
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Ajustes cubo-eixo

Uniões por atrito

Ajustes com folga Ajustes incertos Ajustes forçados
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Ajustes com folga Ajustes incertos Ajustes forçados

Furo base

Eixo base 

Ajustes cubo-eixo

Uniões por atrito

D D D

D D D
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Ajustes cubo-eixo

Uniões por atrito
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Acentos cônicos

Uniões por atrito

N

Fa

D
m

D
1 D
2

𝛼

𝐹𝑛 𝐹𝑝

𝐹𝑒

𝐹𝑒 = 𝐹𝑛(sin 𝛼  −  𝜇. cos 𝛼)
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Acentos cônicos padronizados

Uniões por atrito
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Uniões por atrito

Acentos cônicos padronizados
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Acentos cônicos

Uniões por atrito

Cones  SK

Cones  HSK
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Fixação cubo eixo

Ajustes forçadosAcentos cônicos

Pinos Chavetas Por forma Perfiz

Uniões por atrito Uniões por encaixe
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Fixação cubo eixo

Pinos Chavetas Por forma Perfiz

Uniões por encaixe
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Pinos Chavetas

Uniões por encaixe
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Uniões por encaixe

Pinos
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Pinos
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𝒍

Pinos
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𝒍

Pinos
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Pinos

1 + 2

1 + 2

1

1

2

1

1

2

𝑆 = 𝜋. 𝑟2

Seção transversal resistente do pino

𝑆 = 𝜋.
𝑑

2

2
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1
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𝒅

𝒔
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𝑁 = 𝝉𝒓. 𝑠

𝜎𝑙 ≤ 2,5. 𝜏𝑟

𝑑 ≤ 3,2. 𝑠.Força Normal transmitida (N) de uma chapa 
para outra através do pino

𝑁 = 𝜎𝑙 . 𝑑. 𝑠

𝜏𝑟 ՜ 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝜎𝑙 ՜ 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎

𝑠 ՜ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎

como:

𝑑 =
4

𝜋

𝜎𝑙 . 𝑠

𝜏𝑟
.

secção resistente ao cisalhamento

(experimental)

temos:

𝑑 ՜ 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑛𝑜

Pinos
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𝑨𝒄𝒊𝒔𝒂𝒍𝒉𝒂𝒏𝒕𝒆 = 𝑏. 𝑙 

𝑭𝒕 = 𝜏𝑐  . 𝐴𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑭𝒕 = 𝜏𝑐  . 𝑎. 𝑙

𝝉𝒄 =
𝐹𝑡

𝑎. 𝑙

𝑨𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔ã𝒐 = 𝑙. ℎ1

𝑭𝒕 = 𝜎𝑐  . 𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

𝑭𝒕 = 𝜎𝑐  . ℎ1. 𝑙

𝝈𝒄 =
𝐹𝑡

ℎ1. 𝑙

𝒍 ≥
𝐹𝑡

ℎ1. 𝜎𝑐

𝒍 ≥
𝐹𝑡

ℎ1. 𝜏𝑐

𝑆 = 𝜋. 𝑟2

Seção transversal resistente do pino

𝑆 = 𝜋.
𝑑

2

2

Pinos
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Uniões por encaixe

Chavetas
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Chavetas
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𝑙 

𝑏 

ℎ 

𝑨𝒄𝒊𝒔𝒂𝒍𝒉𝒂𝒏𝒕𝒆 = 𝑏. 𝑙 

𝑨𝒄𝒊𝒔𝒂𝒍𝒉𝒂𝒏𝒕𝒆

𝑭𝒕

𝑭𝒕 = 𝜏𝑐  . 𝐴𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑭𝒕 = 𝜏𝑐  . 𝑎. 𝑙

𝝉𝒄 =
𝐹𝑡

𝑎. 𝑙

𝑙 

𝑏 

ℎ 

𝑨𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔ã𝒐 = 𝑙. ℎ1

𝑭𝒕

𝑭𝒕

ℎ1 

𝑨𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔ã𝒐

𝑭𝒕 = 𝜎𝑐  . 𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

𝑭𝒕 = 𝜎𝑐  . ℎ1. 𝑙

𝝈𝒄 =
𝐹𝑡

ℎ1. 𝑙

𝒍 ≥
𝐹𝑡

ℎ1. 𝜎𝑐

𝒍 ≥
𝐹𝑡

ℎ1. 𝜏𝑐

𝐷 

𝝉𝒄 =
16. 𝑇 

𝜋𝑑3
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

Chavetas



27
PMR-3307

Chavetas
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Chavetas
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Chavetas
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Uniões por encaixe

Por forma

Dentes Ranhuras Poligonal 



31
PMR-3307

Uniões por encaixe

Ranhuras
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Uniões por encaixe

Dentes
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Uniões por encaixe

Poligonal 
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Elementos de junção/união

uniões permanentes uniões desmontáveis

brasagem soldagemcolagem rebites pinosparafusos
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Elementos de junção/união

uniões permanentes uniões desmontáveis

brasagem soldagemcolagem rebites pinosparafusos
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Elementos de junção/união

uniões permanentes uniões desmontáveis

brasagem soldagemcolagem rebites pinosparafusos
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Rebites
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𝑎C
a
rg

a
 F

Alongamento

𝑏

Rebites
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1 + 2

1 + 2

1

1

2

𝑆 = 𝜋. 𝑟2

Seção transversal resistente do rebite

𝑆 = 𝜋.
𝑑

2

2

1

1

2

Rebites



𝒅

𝒔
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𝑁 = 𝝉𝒓. 𝑆

𝜎𝑙 ≤ 2,5. 𝜏𝑟

𝑑 ≤ 3,2. 𝑠.

𝑁 = 𝜇. 𝜎𝑟 . 𝑆 + 𝜏𝑟′. 𝑆

Força Normal transmitida (N) de uma chapa 
para outra através do rebite

𝑁 = 𝜎𝑙 . 𝑑. 𝑠

𝜏𝑟 ՜ 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝜎𝑙 ՜ 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎

𝑠 ՜ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎

como:

𝑑 =
4

𝜋

𝜎𝑙 . 𝑠

𝜏𝑟
.

secção resistente ao cisalhamento

(experimental)

temos:

𝑑 ՜ 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑏𝑖𝑡𝑒

Rebites
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𝑧 =
𝑃

𝑁
=

𝑃

𝜏𝑟. 𝑆

Número mínimo de rebite necessários

𝒔

𝒅

Rebites
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𝒔

Os furos para os rebites

são concentradores de tensões

reduzem a seção transversal

então: 𝑃 = 𝑧. 𝑁

𝑺𝒏 = 𝑆 − 𝒛𝒈. 𝑑. 𝑠 [𝑐𝑚2]

𝑠 ՜ 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎

𝑳

𝒅

𝑧𝑔 ՜ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑖𝑡𝑒𝑠

Rebites
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Costuras rebitadas

𝑡 ՜ 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑏𝑖𝑡𝑒𝑠

𝑁 = 2. 𝑒 −
𝑑

𝑠
𝑠. 𝜏

𝑒 ՜ 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑢𝑟𝑜 𝑎𝑡é 𝑎 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎

𝑒′ =
𝜎𝑙 . 𝑑

2. 𝜏
+

𝑑

2

𝑒′ ՜ 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑢𝑟𝑜 𝑎𝑡é 𝑎 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎

𝑁 = 𝜎𝑟 . 𝑡 − 𝑑 𝑠′

𝜎𝑙 ≤ 2,5. 𝜏𝑟como: 𝒆 ≥ 1,75. 𝑑

𝒔

𝒕
𝒆

𝒅

Rebites
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junção de chapas múltiplas 

𝑡𝑎𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑖𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚

𝑁 = 2. 𝜏𝑟 . 𝑆

𝒃

Força aplicada por rebite

𝑑 ≥ 1,6. 𝑠

𝜎𝑙 ≤ 2,5. 𝜏𝑟

𝑒 ≥ 1,75. 𝑑

para:

Rebites
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Considerações práticas

➢  Em estruturas rebitadas não se deve observar grandes deformações 

(escoamento) nas junções

➢ Quanto maior a rugosidade das chapas em contato melhor

➢ A união de duas ou mais chapas por rebites também estrão sujeitas 

a flexão.

➢ A união de duas ou mais chapas por rebites com auxílio de talas de 

junção a resistência ao deslizamento é menor, principalmente se as 

chapas forem de espessura diferente. A menor pressão deve ser 

aplicada a menor chapa.

Rebites
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Considerações práticas

➢ Havendo várias fileiras de rebites o limite de deslizamento é atingido 

primeiro nas fileiras mais externas

➢ A altura da haste do rebite é proporcional a espessura das chapas 

que estão sendo unidas

➢ A rebitagem feita por máquinas é melhor do que a feita 

manualmente  

Rebites
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Considerações práticas

Rebites
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Rebites
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https://www.youtube.com/watch?v=5aTL0Jvrf4I

https://www.youtube.com/watch?v=WC5BAp2xvDc

Rebitagem

https://www.youtube.com/watch?v=5aTL0Jvrf4I
https://www.youtube.com/watch?v=WC5BAp2xvDc
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Exemplos

Rebites
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FIM
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