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SUMÁRIO 

 

No interesse de uma contínua melhoria de processos e equipamentos, a 

empresa Fertagus, Travessia do Tejo, Transportes, S.A., procura uma solução que 

facilite e melhore as operações de revisão para o período de manutenção dos 

1.200.000 quilómetros dos bogies dos seus comboios. 

Um total de 144 bogies, durante um período de 2 anos, terá que ser desmontado 

por completo, todos os componentes revistos, novamente montados e posteriormente 

ensaiados para verificar se existem empenos no chassis ou assimetrias na resposta à 

aplicação da força. 

Actualmente, a desmontagem é realizada por um método manual de compressão 

das molas da suspensão, o qual se revela ineficaz para a cadência de operações 

exigida, e a empresa não possui nenhum sistema que permita efectuar o teste pós-

montagem.  

Sendo assim, o método actual será substituído por um método mecânico. A 

solução proposta, Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies, está descrita nas 

páginas seguintes. 
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ABSTRACT 

 

Aiming the continuous improvement of processes and equipments, the company 

Fertagus, Travessia do Tejo, Transportes, S.A., is searching for a solution to ease and 

improve the overhauling operations for the 1.200.000 kilometres maintenance period of 

the bogies of their trains. 

During a 2 year period, a total of 144 bogies must be fully disassembled, all of the 

components reviewed, then reassembled and tested to search for bends in the chassis 

or asymmetries in the response to the application of the force. 

Nowadays, the disassembling is achieved through manual spring compression 

which proves to be slow. Therefore, the method is considered ineffective for the 

demanded cadence of operations, and the company does not have a system for the 

post-assembling test.  

Thus, the current method will be replaced with a mechanical method. The 

proposed solution, Bogie Disassembling and Testing Platform, is described in the 

following pages. 
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SIMBOLOGIA 

 

Maiúsculas Latinas  

 

A – Área. 

E – Módulo de elasticidade. 

F – Força localizada. 

I – Momento de inércia. 

Jt – Momento de inércia à torção. 

M – Momento Flector. 

N – Esforço Normal. 

Q – Momento Estático.  

R – Resistência térmica. Reacção de apoio. 

S – Aço. 

V – Esforço transverso. 

W – Módulo de flexão. 
 

Minúsculas Latinas 

 

d – Diâmetro. Direita. 

e – Esquerda. 

h – Altura. Horizontal. 

l – Comprimento. 

n – Factor de segurança. Número total de uma amostra. 

p – Pressão. 

q – Caudal. 

t – Espessura. 

v – Vertical. 

y – Flecha. Distância. 

 

Minúsculas Gregas 

 

ε  – Extensão. 

υ  – Coeficiente de Poisson. 

π  – Uso em matemática. 

ρ  – Massa volúmica. 

σ  – Tensão normal. 

τ  – Tensão tangencial. 
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Siglas 

 

DIN – Normas Alemãs. 

EN – Normas Europeias. 

NP – Normas Portuguesas. 

ISO – Normas Internacionais. 

ASTM – Normas Americanas. 
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1. INTRODUÇÃO AO PROJECTO 

 

1.1. Aspectos Gerais 

 

O presente trabalho foi realizado em colaboração com a Fertagus, no âmbito da 

manutenção dos seus comboios. A empresa depara-se com um período intensivo de 

manutenção, cuja principal operação diz respeito à revisão dos 1.200.000 quilómetros 

dos bogies. 

A manutenção supra-citada será efectuada durante um período de 2 anos em 144 

bogies, e no âmbito das operações de revisão, é necessário que sejam completamente 

desmontados de forma a poder sujeitar de todos os seus componentes às verificações 

estipuladas para este período. Após a manutenção ou substituição dos componentes, o 

bogie terá que ser montado e ensaiado para despistar possíveis empenos no quadro, ou 

assimetrias na resposta à aplicação da força, criadas por uma montagem defeituosa. 

Para as operações de montagem e desmontagem, a Fertagus utiliza um processo 

manual de compressão das molas da suspensão. O processo consiste na utilização de 

um fuso que é preso a ambas as extremidades da suspensão e que, ao ser apertado, 

comprime as molas (ver figura 1.1), permitindo assim soltar a suspensão e proceder à 

desmontagem dos restantes componentes. O processo é lento, pois o aperto manual é 

realizado independentemente para cada rodado e exige bastante esforço por parte dos 

operários. 

 

. 

Figura 1.1 – Força a exercer para compressão das molas da suspensão  

 

 

Para as operações de ensaio é necessário simular o peso da carruagem sobre o 

bogie e conseguir obter as reacções a esse carregamento sob cada roda (ver figura 1.2), 

e actualmente a Fertagus não possui nenhuma ferramenta para cumprir com esta 

necessidade. 
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Figura 1.2 – Força a exercer para o ensaio 

 

Assim sendo, a manutenção, que já por si implica a adjudicação de alguns serviços, 

implicaria também a adjudicação do processo de ensaio e a contratação de mão-de-obra 

adicional para as operações de desmontagem/montagem para assim poder cumprir com 

os requisitos. 

 

1.2. A Necessidade e a Solução 

 

Antecipando o tempo e custo destas operações, o Engenheiro responsável pela 

gestão das oficinas da Fertagus pretende arranjar uma solução que permita efectuar as 

operações de desmontagem e montagem de uma forma mais rápida e que permita 

também efectuar o ensaio dentro das instalações da empresa. 

A solução proposta neste trabalho consiste em criar uma plataforma que incorpore 

um sistema hidráulico que permita realizar a força necessária para as operações de 

ensaio e de desmontagem/montagem, bem como um sistema de medição de carga para 

as operações de ensaio. 

O sistema hidráulico é composto, entre outros componentes, por 2 actuadores cujos 

êmbolos assentam sobre a suspensão secundária, comprimindo uniformemente todo o 

bogie. Os actuadores serão aplicados num pórtico, concebido exclusivamente para os 

sustentar.  

A restante estrutura sustentará o bogie e o sistema de teste. Este último será 

composto por, entre outros componentes, unidades de pesagem que permitem obter os 

dados necessários para efectuar as verificações. 

Desta forma, o método actual de desmontagem é substituído por um método 

automático, mais rápido e seguro; e o teste dos bogies passa a ser efectuado nas 

oficinas da Fertagus. Para além disso, os operários podem utilizar a mesma máquina 

para as diversas operações.  
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Para a concepção da Plataforma de Desmontagem e Teste de Bogies foram 

considerados os requisitos indicados de seguida. 

 

1.3. Requisitos 

 

Os requisitos que se seguem foram fornecidos pela Fertagus. 

 

- O sistema mecânico terá que efectuar uma força máxima sobre o bogie de k�350 , 

para simular o peso da carruagem sobre o mesmo. 

- A linha terá que ser colocada acima do nível do solo, pois os operários necessitam de 

espaço sob o bogie para desmontar a suspensão, e o solo não poderá ser perfurado para 

este efeito.  

-O sistema terá que ser desmontável, para que possa ser reposicionado na oficina em 

possíveis alterações no layout da mesma. 

-É necessário, desde o ponto de aplicação da força, 4 metros de linha ferroviária para um 

dos lados e 8 metros para o outro, perfazendo um total de 12 metros.  
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2. PLATAFORMA (MODELAÇÃO EM 3D)  

 
Figura 2.1 – Vista geral da Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies 

 
 

 
Figura 2.2 – Vista geral da Plataforma, com modelo proporcional de um bogie 



  

 

 
 

 

Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies 16

 

 

Figura 2.3 – Vista lateral da Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies 
 

 

  

Figura 2.4 – Vista de frente da Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies 
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3. LONGARINAS 

 

3.1. Características 

 

O carril não pode ser colocado sobre o solo, pelo que será colocado sobre as 

longarinas concebidas especificamente para esta máquina. 

O perfil seleccionado para as longarinas foi o perfil normalizado IPE 600, pela NP-

2116 e DIN 1025 (1). As dimensões e características estão apresentadas na tabela da 

figura 2.1. 

 

Figura 3.1 – Dimensões e características do perfil IPE 600 (1) 

 

Foi considerado que o perfil será fornecido com 12 metros, tendo então as 

longarinas o comprimento necessário para suportar os 12 metros de carril e não serão 

utilizadas junções. O aço escolhido é um aço carbono de construção comum, o S275 

(S275 pela EN 10025, ST44 pela DIN 17100 ou A283 pela ASTM), que possui as 

seguintes características (2): 

 

� Tensão de cedência: MPa 275=cσ  

� Tensão de rotura: MPa 430=rσ  

� Módulo de Young: GPa 210=E  

 

 

As longarinas não estarão em contacto directo com o solo, para eliminar problemas 

com a irregularidade do pavimento disponível na oficina e para aumentar a distância ao 

mesmo. Desta forma, serão colocadas a mm160  do solo, correspondente à altura dos 

apoios criados com essa finalidade. 
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O carril será colocado sobre a face superior das longarinas e ligado às mesmas 

recorrendo ao uso de fixadores concebidos especificamente para o efeito. 

O bogie ficará então sensivelmente a mm920  de altura, correspondentes à soma 

das alturas do apoio, longarina e carril, permitindo assim aos operários um fácil acesso 

aos componentes a desmontar. 

 

As longarinas terão que apoiar também as unidades de pesagem. Sobre estas 

unidades será colocado carril, pelo que será necessário efectuar cortes nas longarinas de 

forma a que esse mesmo carril fique ao nível do restante. 

A altura do perfil das vigas inferiores, que é superior aos mm160  de altura dos 

apoios das longarinas, faz com que seja necessário efectuar um corte nas longarinas 

também na secção onde o pórtico será colocado, para permitir a montagem do mesmo. 

 

 

Figura 3.2 – Cortes para os apoios das unidades de pesagem e passagem do pórtico 
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Os cortes serão feitos para que tanto as unidades de pesagem como o pórtico 

estejam colocados nos locais adequados ao funcionamento correcto do produto.  

Na figura 3.2, podem-se observar os dois cortes superiores, que correspondem ao 

local onde será soldado o apoio das unidades de pesagem. O corte inferior permite a 

passagem do pórtico e a sua correcta colocação, longitudinalmente, na plataforma. 

 

As chapas serão então soldadas às longarinas com metal de adição. O metal de 

adição deve apresentar propriedades mecânicas não inferiores às do metal de base e 

possuir as adequadas características metalúrgicas, em face da natureza do metal de 

base, do processo de soldadura utilizado, do tipo de cordões a executar, das condições 

em que é efectuada a soldadura e ainda eventuais exigências relativas à utilização da 

estrutura (1).  

 

Figura 3.3 – Soldadura das chapas de apoio das unidades de pesagem e passagem do pórtico 

 

Numa primeira fase são soldadas as chapas como representado na figura 3.3. 

Sendo que neste caso, a soldadura serve apenas como elemento de ligação, não tendo 

que suportar as forças aplicadas, será apenas necessário cumprir com as condições de 

dimensionamento de cordões de soldadura. 

 

Os cordões de soldadura entre a chapa e a alma serão de ângulo e a sua 

espessura igual a mm6 , respeitando assim as condições de dimensionamento de 

cordões de soldadura de ângulo e opostos* 

 

Os cordões de soldadura entre a chapa e o banzo serão de ângulo e a sua 

espessura igual a mm13 , respeitando assim as condições de dimensionamento de 

cordões de soldadura de ângulo* 

 

 

* 

-A espessura dos cordões de ângulo não deve ser superior a 0,7 da menor espessura dos elementos a ligar (1) 

-A chapa intermédia de cordões de soldadura opostos deve ter a espessura mínima de 7mm (1) 

-A espessura dos cordões de soldadura opostos não deve ser superior a metade da espessura da chapa intermédia (3) 
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3.2. Reforços 

 

Devido à carga a que estarão sujeitas por acção dos actuadores hidráulicos, as 

longarinas serão reforçadas com chapas em aço S275 de espessura igual à do banzo do 

perfil IPE 600. 

 

É possível confirmar pela simulação realizada no software CosmosWorks®, 

representada na figura 3.4 e 3.5, que o perfil sem reforços aguentaria o esforço a que 

estaria sujeito, mas por questões de segurança, para diminuir a deformação do material, 

e porque não acresce significativamente o custo da plataforma, as longarinas são 

reforçadas em todo o seu comprimento. 

 

Para as simulações foi criado um aço no software SolidWorks® com as características 

do S275. Os valores utilizados para as propriedades físicas foram os seguintes:  

 

� Tensão de cedência: MPa 275=cσ  

� Tensão de rotura: MPa 430=rσ  

� Modulo de Young: GPa 210=E  

� Coeficiente de Poisson: 28,0=ν  

� Massa volúmica 3/0077,0 mmg=ρ  

 

As simulações foram criadas considerando também uma força aplicada de k�115 , 

obtida da seguinte forma: 

 

Força aplicada pelo sistema hidráulico k�350=  

 

Peso próprio do bogie motor �kg 10673310880 ==  

 

Força aplicada sobre as células de carga k�� 115114183
4

106733350000
≅=

+
=  
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Figura 3.4 – Deformação no apoio das células de carga sujeito a F=115 kN 

 

 

Figura 3.5 – Tensão composta* no apoio das células de carga sujeito a F=115 kN 

 

É possível verificar que a deformação máxima é de mm18,0  e a tensão composta 

máxima é de 2/1,94 mm� . 

 

 

* Pelo Critério de Von Mises, admcomposta σσ ≤  
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Considerando a tensão admissível: 

 

2/5,1375,137
2

275
mm�Mpa

n

c
adm ====

σ
σ  

 

Confirma-se portanto que         admcomposta mm� σσ <= 2/1,94  

 

As chapas de reforço serão cortadas nos cantos interiores para que não existam 

problemas com a sua correcta colocação e para evitar o cruzamento dos cordões de 

soldadura, e são colocadas paralelamente à secção da viga, de ambos os lados. 

 

 

Figura 3.6 – Secção de apoio das células de carga sem reforços e com reforços 

 

Os reforços serão então soldados na longarina, e a zona sujeita ao maior esforço, 

sob a célula de carga, será mais reforçada que as restantes. Ao realizar um teste no 

simulador CosmosWorks®, é possível verificar os deslocamentos e tensões na secção em 

questão, quando reforçada com três chapas colocadas em cada um dos lados, 

paralelamente à secção da viga. 
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Figura 3.7 – Deformação no apoio das células de carga, reforçado, sujeito a F=115 kN 

 

 

 

Figura 3.8 – Tensão composta no apoio das células de carga, reforçado, sujeito a F=115 kN 

 

É possível verificar que, com os reforços, a deformação máxima é de mm031,0  e a 

tensão composta máxima é de 2/63,24 mm� . 

 

Desta forma, a deformação é reduzida em 83% e as tensões em 74%. 
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As chapas de reforço serão então soldadas às longarinas com metal de adição. O 

metal de adição deve apresentar propriedades mecânicas não inferiores às do metal de 

base e possuir as adequadas características metalúrgicas, em face da natureza do metal 

de base, do processo de soldadura utilizado, do tipo de cordões a executar, das 

condições em que é efectuada a soldadura e ainda eventuais exigências relativas à 

utilização da estrutura (1).  

 

 

Figura 3.9 – Soldadura dos reforços nas secções dos apoios das células de carga e passagem do 

pórtico 

 

Após terem sido soldadas as chapas como representado na figura 3.3, são 

soldados os reforços em todo o comprimento das longarinas, nos locais adequados. Na 

figura 3.9 é possível observar a colocação dos reforços nas zonas mais solicitadas da 

plataforma. Os cordões serão também de ângulo e com a mesma espessura que os 

anteriores. 

 

Os restantes reforços serão colocados ao longo da plataforma, com um 

espaçamento de m2,1 , apenas para assegurar a resistência da plataforma em alguma 

situação imprevista de sobrecarga. 

 

 

3.3. Ligações Aparafusadas 

 

As ligações aparafusadas devem utilizar-se sempre que haja necessidade de 

efectuar ajustes ou proceder a desmontagem posterior (1). Todas as ligações 

aparafusadas consideradas neste projecto foram concebidas com base nesse princípio. 

As longarinas terão que ser furadas para que se obtenham as ligações 

aparafusadas que permitem o encaixe das unidades de pesagem, fixadores do carril, 

fixadores do pórtico, fixadores dos apoios e terminais de linha. A furação será coincidente 

com a dos restantes elementos a ligar. 
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As ligações são as seguintes: 

 

-Ligação entre longarina e unidade de pesagem 

 

Os furos que permitem o encaixe das unidades de pesagem podem ser efectuados 

na chapa de apoio das unidades, se esta resultar da união de chapas separadas, ou a 

mesma pode ser fundida com machos colocados nos locais apropriados, dispensando 

assim a operação de furação posterior. O diâmetro de cada furo é de mm18 , igual à 

furação existente no kit de pesagem, e a ligação é estabelecida com a utilização de 

parafusos M17. 

 

-Ligação entre longarina e fixadores do carril 

 

Os furos que permitem encaixar os fixadores do carril serão realizados no banzo 

superior. O diâmetro de cada furo é de mm11 , igual à furação existente dos fixadores do 

carril, e a ligação é estabelecida com a utilização de parafusos M10. 

 

-Ligação entre longarina e vigas inferiores 

 

Os furos que permitem o encaixe das vigas inferiores do pórtico e dos apoios serão 

realizados no banzo inferior, nos locais apropriados ao correcto encaixe dos mesmos. A 

distância transversal entre os furos é de mm120 , de acordo com o tabelado para o perfil 

IPE 600, e o seu diâmetro é de mm25 , o diâmetro máximo tabelado para o mesmo. A 

ligação é estabelecida com a utilização de parafusos M24. 

 

-Ligação entre longarina e terminais de linha 

 

Os furos que permitem o encaixe dos terminais de linha serão realizados na alma, 

em cada um dos extremos da longarina, nos locais apropriados ao correcto encaixe dos 

mesmos. O diâmetro de cada furo é de mm21 , igual à furação existente no terminal de 

linha, e a ligação é estabelecida com a utilização de parafusos M20. 
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4. VIGAS SUPERIORES 

 

4.1. Características  

 

As vigas superiores têm como principal finalidade suportar os actuadores 

hidráulicos.  

O perfil seleccionado para as vigas superiores foi o perfil normalizado UNP 400, 

pela NP-338/64 e ISO 617-1 (1). As dimensões e características estão apresentadas na 

tabela da figura 3.1. 

 

 

Figura 4.1 – Dimensões e características do perfil UNP 400 (1) 

 

Entre as vigas haverá um espaçamento de mm290 , suficiente para permitir o apoio, 

a fácil montagem, desmontagem e acesso aos actuadores e aos seus componentes, e 

cada viga terá m4  de comprimento, permitindo assim a livre passagem do bogie, em 

largura, pelo pórtico. 

 

Os actuadores hidráulicos não terão apoio directo nas vigas superiores. Apoios 

concebidos especificamente para apoiar os actuadores hidráulicos são aparafusados nas 

vigas superiores, permitindo assim a desmontagem dos vários elementos que compõem 

o pórtico, facilitando o seu transporte em caso de necessidade. 

 

O aço considerado para as vigas superiores foi o aço de alta resistência S550. A 

escolha deste aço é justificada com base nos cálculos de resistência ao esmagamento, 

apresentados no ponto 4.3. 

 

As vigas serão furadas e reforçadas para, respectivamente, permitir as ligações 

aparafusadas e aumentar a rigidez. 
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4.2. Reforços 

 

De forma a reforçar as zonas mais solicitadas e diminuir a deformação do material, 

são soldadas à viga chapas de reforço de mm19  de espessura, semelhantes às 

utilizadas para o reforço das longarinas, mas neste caso em aço S550. 

 

As chapas serão soldadas com metal de adição. O metal de adição deve apresentar 

propriedades mecânicas não inferiores às do metal de base e possuir as adequadas 

características metalúrgicas, em face da natureza do metal de base, do processo de 

soldadura utilizado, do tipo de cordões a executar, das condições em que é efectuada a 

soldadura e ainda eventuais exigências relativas à utilização da estrutura (1).  

 

As chapas de reforço são cortadas nos cantos interiores para que não existam 

problemas com a sua correcta colocação e colocadas paralelamente à secção da viga. 

 

 

Figura 4.2 – Secção de apoio dos actuadores sem reforços e com reforços 

 

Sendo que, neste caso, a soldadura funciona apenas como elemento de ligação, 

não tendo que suportar as forças aplicadas, será apenas necessário cumprir com as 

condições de dimensionamento de cordões de soldadura. 
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Figura 4.3 – Soldadura dos reforços nas secções de apoio dos actuadores e secção central da 

viga 

 

Os cordões de soldadura entre a chapa e a alma são de ângulo e a sua espessura 

igual a 9mm, respeitando assim as condições de dimensionamento de cordões de 

soldadura de ângulo e opostos*. 

 

Os cordões de soldadura entre a chapa e o banzo são de ângulo e a sua espessura 

igual a 9mm, respeitando assim as condições de dimensionamento de cordões de 

soldadura de ângulo e opostos*. 

 

 

 4.3. Ligações aparafusadas 

 

Consideram-se dois tipos de ligações aparafusadas, aquelas cujo funcionamento se 

pode considerar semelhantemente ao das ligações rebitadas e que se designam por 

“correntes” e as ligações “pré-esforçadas”, cujo funcionamento se baseia na existência de 

forças de aperto e de atrito, resultantes do pré-esforço dos parafusos (e que se opõem ao 

desencosto e deslizamento dos elementos ligados) (1). Na concepção deste produto foram 

utilizadas para as zonas críticas de esforços as ligações aparafusadas “correntes”. 

 

Terão que ser realizados furos nas vigas superiores para que se obtenham as 

ligações aparafusadas que permitem a fixação das colunas, dos apoios dos actuadores 

hidráulicos e dos olhais de suspensão às vigas superiores. 

 

 As ligações são as seguintes: 

 

 

 

* 

-A espessura dos cordões de ângulo não deve ser superior a 0,7 da menor espessura dos elementos a ligar (1) 

-A chapa intermédia de cordões de soldadura opostos deve ter a espessura mínima de 7mm (1) 

-A espessura dos cordões de soldadura opostos não deve ser superior a metade da espessura da chapa intermédia (3) 
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-Ligação entre viga superior e coluna 

 

Os furos que permitem a fixação das colunas serão feitos na alma, em cada um dos 

extremos da viga, nos locais apropriados ao correcto encaixe dos mesmos. A fixação 

será estabelecida com a utilização de 8 parafusos em cada lado da viga, com um total de 

32 parafusos nas vigas superiores. 

 

Possibilidades de falha: 

 

a) resistência do parafuso ao esforço de corte 

 

Figura 4.4 – Ligação aparafusada entre as vigas superiores e a coluna 

 

Por conveniência, na figura 4.5 é possível observar o centro de cada parafuso num 

dos extremos da viga representados numa escala superior. O ponto central representa o 

centróide do grupo, descoberto por simetria. A carga total em cada parafuso é calculada 

em três passos.  
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No primeiro passo, o esforço transverso V  é dividido igualmente por todos os 

parafusos, logo: 

n

V
F ='  

onde n  equivale ao número de parafusos no grupo e a força 'F  é chamada a carga 

primária, devida apenas ao esforço transverso. 

 

No segundo passo é calculada a carga adicional devido ao momento M , através 

da fórmula: 

...2

3

2

2

2

1

''

+++
=

rrr

rM
F n

n  

onde ,,, 321 rrr etc., são as distâncias radiais desde o centróide até ao centro de cada 

parafuso, ''F é chamada a carga secundária, devida apenas ao momento, e n se refere 

ao parafuso específico para o qual está a ser calculada a carga secundária (4). 

 

  

Figura 4.5 – Esquema de distribuição de força no aparafusamento entre a viga superior e a coluna 
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Considerando que a força se divide igualmente por cada grupo de parafusos, 

verifica-se então que k�V 5,87
4

350
== , que �mM 5,770878815,87 =×=  e que 

mmrrrr 15474135 22

8541 =+====  e mmrrrr 6,867445 22

7632 =+==== . 

 

 

Logo obtém-se:  

 

k�
V

F 9,10
8

' ==   

 

k�FFFF 1,95
24,124862

1545,77087''

8

''

5

''

4

''

1 =
×

====  

 

k�FFFF 5,53
24,124862

6,865,77087''

8

''

5

''

4

''

1 =
×

====  

 

Os parafusos são dimensionados considerando a maior carga aplicada. Neste caso 

onde a soma vectorial das forças for superior, ou seja, nos parafusos 1 e 4. 

 

Pelo teorema de Carnot:  ).̂cos(222 babababa ×××−+=+
rr

 

 

( ) k�FF 7,1004,118cos1,959,1021,959,10 22''

1

'

1 =×××++=+
rr

 

 

Escolhendo parafusos da classe 8.8*, sabe-se que: 

 

MPaced 660=σ  

 

Aplicando um factor de segurança 2=n  obtém-se: 

 

MPa
n

ced
adm 330==

σ
σ  e MPaadm 165=τ  

 

 

*ver anexo c 
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Logo o diâmetro necessário é obtido através de 
A

F
adm =τ  

 

mmdmmA
A

adm 87,273,610
100700

165 2 ≥→=⇔==τ    

 

São então necessários parafusos M28 da classe 8.8.   

 

 

b) resistência da viga superior ao esmagamento 

 

A tensão será devida à pressão do parafuso contra a alma da viga superior, com 

espessura de mm14 . 

A tensão é obtida através de:  

nA

F
=σ  

 

Substituindo os valores o resultado é MPa9,256
1428

100700
=

×
=σ  

 

Para obter um factor de segurança 2=n , será necessário seleccionar para as 

vigas superiores um material com Mpaced 514≥σ , como por exemplo o aço de alta 

resistência S550, que possui as seguintes características: 

 

� Tensão de cedência: Mpa 505=cσ  

� Tensão de rotura: Mpa 600=rσ  

� Modulo de Young: Gpa 210=E  

 

-Ligação entre vigas superiores e apoios dos actuadores 

 

Os furos que permitem encaixar os apoios dos actuadores hidráulicos serão feitos 

no banzo inferior a mm60  da superfície externa da alma, de acordo com o tabelado para 

o perfil UNP 400. Cada furo terá um diâmetro de mm17 .  

A ligação aparafusada é uma ligação pré-esforçada, estabelecida com a utilização 

de 6 parafusos M16 em cada apoio. 
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-Ligação entre vigas superiores e apoios dos actuadores 

 

Os furos que permitem o encaixe dos olhais de suspensão das vigas superiores 

serão feitos na alma, nos locais apropriados ao correcto encaixe dos mesmos. O 

diâmetro de cada furo é de 17mm, coincidente com a furação existente nos olhais de 

suspensão. A ligação aparafusada é uma ligação corrente, obtida através da utilização de 

8 parafusos M16 em cada olhal. 

 

 

 

Figura 4.6 – Furação e reforço da viga superior 
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5. COLUNAS 

 

 5.1. Características 

 

Cada coluna terá m7,2  de comprimento, para permitir obter uma folga entre os 

actuadores e o bogie suficiente para a livre passagem do mesmo, em altura, pelo pórtico. 

Para a sua concepção foi seleccionado o aço S275, também utilizado nas longarinas. 

O perfil seleccionado para as colunas foi o perfil normalizado HE 260 M, pela EN 

53-62 (1). As dimensões e características estão apresentadas na tabela da figura 5.1. 

 

 

Figura 5.1 – Dimensões e características do perfil HE 260 M (1) 

 

5.2. Ligações aparafusadas 

 

Para permitir a ligação aparafusada às vigas superiores e inferiores, as colunas 

terão que ser furadas nas suas extremidades. A furação será coincidente com a das 

vigas superiores e inferiores.  

 

Possibilidades de falha 

  

a) resistência da coluna ao esforço de tracção (perfil HE 260 M) 

 

 Área para o cálculo de esforço = Área de secção – 4 x Área do furo 

 

24

sec 10196,2 mmA ção ×=           25,9425,3229 mmA furo =×=  

 

244 10819,1)5,9424(10196,2 mmA ×=×−×=  

 

admmm�
A

F
σσσ <=

×
=⇔= 2

4
/62,9

10819,1

175000
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b) resistência da coluna ao esmagamento 

 

A tensão é provocada pela pressão que é exercida pelo parafuso no banzo da 

coluna, com mm33  de espessura. 

A tensão obtém-se através de:  

nA

F
=σ  

 

Substituindo os valores verifica-se que MPa98.108
3328

100700
=

×
=σ  

 

Admitindo  MPaadm 5,137=σ    confirma-se portanto que  admcomposta MPa σσ <= 98,108  

 

 

A coluna terá também que ser furada 

para permitir a passagem da tubagem do 

sistema hidráulico, evitando assim mais curvas 

na linha que resultariam numa maior perda de 

carga.  

As passagens serão no topo superior da 

coluna, como demonstrado na figura 5.2. A 

passagem inferior estará colocada em linha 

com o bocal de admissão de óleo inferior do 

actuador hidráulico. A passagem superior 

estará colocada mm82  acima da inferior, e 

para ambas foi considerado um diâmetro de 

mm50 , suficiente para permitir a livre 

passagem da tubagem, cujo diâmetro máximo 

não excede os mm20 . 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 – Furação na coluna 
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6. VIGAS INFERIORES 

 

6.1. Características 

 

A estrutura inferior do pórtico será composta, tal como a superior, por duas vigas de 

perfil UNP 400. Entre as vigas haverá o mesmo espaçamento de mm290 , e cada viga 

terá também m4  de comprimento. 

Para a sua concepção foi considerado o aço S550, também utilizado nas vigas 

superiores, e com a mesma justificação. 

As diferenças entre as vigas superiores e as inferiores resumem-se à localização 

dos reforços e furação para as ligações aparafusadas. 

 

6.2. Reforços 

 

Tal como nas vigas superiores, serão soldadas chapas às vigas inferiores de forma 

a reforçar as zonas mais solicitadas e diminuir a deformação do material. As chapas de 

reforço, com mm19  de espessura, serão também em aço S550. 

 

Figura 6.1 – Soldadura dos reforços nas secções de apoio das longarinas e secção central da viga 

 

As vigas inferiores irão apoiar as longarinas e a colocação dos reforços diminui as 

tensões e deformações nas secções de apoio, quando o pórtico é sujeito ao esforço 

efectuado pelos actuadores hidráulicos. A soldadura dos reforços será idêntica à 

apresentada para as vigas superiores. 

 

6.3. Ligações Aparafusadas 

 

Para permitir a ligação às colunas e às longarinas, a furação nas vigas inferiores 

será coincidente com a dos restantes elementos a ligar. A furação no banzo superior, que 

permite a fixação das longarinas, será efectuada com base nas especificações do perfil 

UNP 400 e do perfil IPE 600 e na distância entre as longarinas, cujo eixo de simetria do 
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perfil deve estar separado por 1668mm, que corresponde à distância entre linhas 

presente na península ibérica.  

 

 

Figura 6.2 – Furação e reforço da viga inferior 
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7. PÓRTICO 

 

7.1. Características 

 

A união das vigas superiores, colunas e vigas inferiores compõe o pórtico. A sua 

colocação define a frente ou traseira da plataforma. De forma a cumprir com um dos 

requisitos iniciais, está colocado a 4 metros de um dos extremos das longarinas, sendo 

este extremo considerado a frente da plataforma. 

 

 Para que a desmontagem do bogie seja possível, as molas da suspensão têm que 

ser comprimidas em 40mm*.  

As dimensões do pórtico permitem que exista folga tanto entre o bogie e as colunas 

como entre o bogie e os actuadores, quando os mesmos estão com o êmbolo 

completamente recolhido. As medidas do bogie, obtidas fisicamente nas oficinas da 

Fertagus **, são as seguintes: 

 

 - Altura = mm950  ( mm1000 se for considerada a tubagem)  

 - Largura = mm2900  

 

Na figura 7.1 estão representadas as folgas existentes. 

 

Figura 7.1 – Folgas entre o pórtico e o bogie  

* informação fornecida pela Fertagus 

** ver também anexo b 
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7.2. Acção dos Esforços 

 

O pórtico irá estar sujeito à carga exercida pelos actuadores hidráulicos. Cada 

actuador irá realizar 175 kN de força sobre o bogie. Essa acção traduz-se, no pórtico, em 

forças sobre as vigas superiores e inferiores, como esquematizado na figura 7.2. 

 

 

Figura 7.2 – Acção das forças no pórtico  

 

As suas ligações rígidas tornam o pórtico numa estrutura hiperestática. Utilizando o 

software Ansys® de análise por elementos finitos, obtêm-se os valores de deformações e 

esforços no pórtico. 

Para tal, foi considerado que para as vigas superiores e inferiores se utilizam, de 

acordo com as especificações do perfil UNP 400 (ver figura 4.1), os seguintes valores:  

 

� Momento de inércia segundo o eixo ZZ: 4810074, mmI z ×=  

� Área de secção: 24101,83 mmA ×=  

 

Figura 7.3 – Perfil das vigas superiores 
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Os valores foram obtidos duplicando os valores tabelados para o perfil UNP 400. 

 

Para as colunas foi considerado que se utilizam, de acordo com as especificações 

do perfil HE 260 M (ver figura 5.1), os seguintes valores: 
 

� Momento de inércia segundo o eixo ZZ: 481011,3 mmI z ×=  

� Área de secção: 2410202, mmA ×=  

 

Na definição das propriedades do material foram considerados os seguintes 

valores: 
 

� Módulo de Young: GPa 210=E  

� Coeficiente de Poisson 28,0=ν  

 

Os resultados obtidos no software Ansys® podem ser observados nas figuras 

seguintes e na tabela 7.1, que apresenta os valores da força segundo o eixo x, segundo o 

eixo y e momento em torno do eixo z. 

Foram aplicadas forças nos pontos G e I, de valor k�F 175= , e restrições de 

translação e rotação nos pontos B e C. 

 

Figura 7.4 – Forças, reacções e restrições aplicadas no pórtico 
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Nó Fx Fy Mz 

A 17284 0.17500E+06 0.31353E+08 

B 17284 0.17500E+06 0.17270E+09 

C 17284 0.17500E+06 0.17270E+09 

D 17284 0.17500E+06 0.31353E+08 

E 17284 0.17500E+06 0.54686E+08 

F 17284 0.17500E+06 0.78019E+08 

G 17284 0.17500E+06 0.10136E+09 

H 17284 0.18626E-08 0.10136E+09 

I 17284 0.17500E+06 0.10136E+09 

J 17284 0.17500E+06 0.78019E+08 

K 17284 0.17500E+06 0.54686E+08 
 

Tabela 7.1 – Força segundo eixo x, força segundo eixo y e momento em torno do eixo z 

 

 

 

Figura 7.5 – Deformação do pórtico quando sujeito a F=350 kN 
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Figura 7.6 – Valores da deformação do pórtico, em milímetros 

 

 

7.3. Cálculo das Tensões 

 

a) Distribuição de tensões normais na secção onde o momento flector é máximo 

 

A tensão normal ao longo de uma secção pode ser dada pela seguinte expressão: 

 

z
I

M
y

I

M

A

�

y

y

z

z
xx ×+×−=σ  

 

As secções correspondentes aos pontos B e C (ver figura 7.4) encontram-se 

sujeitas ao maior momento flector, cujo valor é mm�M z .1073,1 8×= . 

O software oferece ainda um valor de esforço normal de �� 41073,1 ×= , vindo 

deste modo: 
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2

8

8

4

4

/96,85200
1007,4

1073,1

1083,1

1073,1
200 mm�mmy =−×

×

×
−

×

×
=⇒−= σ  

 

2

8

8

4

4

/07,84200
1007,4

1073,1

1083,1

1073,1
200 mm�mmy −=×

×

×
−

×

×
=⇒= σ  

MPamáx 96,85=σ              

         

Considerando para o aço S550: 

2/225225
2

550
mm�MPa

n

c
adm ====

σ
σ  

 

admmáx MPa σσ <= 96,85  

 

É possível concluir então que a tensão normal máxima não excede a tensão 

admissível do aço S550.  

No entanto, é necessário ainda verificar se o mesmo acontece nas colunas, pois 

tanto o perfil como o material são diferentes. 

 

As secções das colunas correspondentes aos pontos F e J (ver figura 7.4) 

encontram-se sujeitas a um momento flector mm�M z .108,7 7×= . 

 

O software oferece ainda um valor de esforço normal de �� 51075,1 ×= , vindo 

deste modo: 

 

2

8

7

4

5

/32,44145
1011,3

108,7

102,2

1075,1
145 mm�mmy =−×

×

×
−

×

×
=⇒−= σ  

 

2

8

7

4

5

/41,28145
1011,3

108,7

102,2

1075,1
145 mm�mmy −=×

×

×
−

×

×
=⇒= σ  
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MPamáx 32,44=σ                         

           

Considerando para o aço S275: 

2/5,1375,137
2

275
mm�MPa

n

c
adm ====

σ
σ  

 

admmáx MPa σσ <= 32,44  

 

A tensão normal máxima nas colunas não excede a tensão admissível do aço S275.  

 

b) Distribuição de tensões tangenciais na secção onde o esforço transverso é 

máximo 

 

A tensão tangencial pode ser obtida através da seguinte expressão:   

 

tI

QV

z ×
×

=τ  

 

O esforço transverso é máximo entre os segmentos AB , CD , FG  e IJ  e de valor 

�Vmáx

51075,1 ×= . O momento estático é obtido por yAQ ×= . 

   

Figura 7.7 – Distâncias dos centros de massa das secções I e II ao eixo z, no perfil UNP 400 
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O centróide do momento estático é obtido por: 

 

 )(mmyi  )( 2mmAi  ii Ay ×  

I 191 3960  51056,7 ×  

II 91 5096  51064,4 ×  

∑  ____ 9056  61022,1 ×  

 

Tabela 7.2 – Distâncias ao eixo z e áreas dos centros de massa das secções I e II, no perfil  

UNP 400 

 

Distância do centróide ao eixo z mm
A

Ay
y

i

ii
7,134

9056

1022,1 6

=
×

=
×

=→
∑
∑

 

 

361022,17,1349056 mmQ ×=×=  

 

2

8

65

/47,37
141007,4

1022,11075,1
mm�=

××

×××
=τ  

 

MPamáx 47,37=τ  

 

Considerando para o aço S550: 

 

2/5,1125,112
2

225
mm�MPa

n

adm
adm ====

σ
τ  

 

admmáx MPa ττ <= 04,49  
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É possível concluir então que a tensão de corte máxima não excede a tensão 

admissível do aço S550.  

No entanto, é necessário ainda verificar se o mesmo acontece nas colunas, pois 

tanto o perfil como o material são diferentes.  

 

O esforço transverso é constante nas colunas e de valor �V 41072,1 ×= . 

 

   

Figura 7.8 – Distâncias dos centros de massa das secções I e II ao eixo z, no perfil HE 260 M 

 

O centróide do momento estático é obtido por: 

 

 )(mmyi  )( 2mmAi  ii Ay ×  

I 75,128  8710  61012,1 ×  

II 25,56  2025  51014,1 ×  

∑  ____ 10735  61023,1 ×  

 

Tabela 7.3 – Distâncias ao eixo z e áreas dos centros de massa das secções I e II, no perfil  

HE 260 M  

 

Distância do centróide ao eixo z mm
A

Ay
y

i

ii
6,114

10735

1023,1 6

=
×

=
×

=→
∑
∑
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361023,16,11410735 mmQ ×=×=  

 

2

8

64

/78,3
181011,3

1023,11072,1
mm�=

××

×××
=τ  

 

MPa78,3=τ  

 

Considerando para o aço S550: 

 

2/75,6875,68
2

5,137
mm�MPa

n

adm
adm ====

σ
τ  

 

admMPa ττ <= 78,3  

 

É possível concluir então que a tensão de corte nas colunas não excede a tensão 

admissível do aço S275 (5).   

 

Na figura 7.6 é possível verificar que a flecha máxima é de 2,94 mm, pelo que se 

conclui que a flecha é apenas 0,074% do comprimento da viga superior. 

 

Flecha %074,0100
4000

94,2
=×→  
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8. APOIOS DAS LONGARINAS 

 

Os apoios das longarinas, em aço S275, têm o propósito principal de impedir que a 

longarina assente directamente no solo, para evitar problemas de eventuais 

irregularidades no piso, e para aumentar a distância do carril ao solo.  

Foram concebidos 2 tipos de apoios: 

 

8.1. Apoio Simples 

 

 

Figura 8.1 – Perspectiva do apoio simples  

 

Sendo seis no total, três sob cada longarina, os apoios simples têm apenas a 

função de conector entre a longarina e o solo. São os apoios sujeitos ao menor esforço 

por não estarem colocados directamente sob a zona de aplicação de carga. 

 

A ligação entre o apoio e a longarina e o apoio e o solo é obtida através de um 

aparafusamento, que se opõe ao deslizamento dos elementos ligados. É, no entanto, 

uma ligação sujeita a cargas bastante reduzidas, pois a aplicação da carga é vertical, 

segundo o eixo z, e no mesmo sentido que o esforço de aperto. Os esforços sobre a 

ligação são, portanto, considerados desprezáveis. 
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8.2. Apoio-Distanciador 

 

 

 

Figura 8.2 – Perspectiva do apoio-distanciador  

 

Sendo dois no total, colocados directamente sob as células de carga, os apoios-

distanciadores não só têm a função de conector entre a longarina e o solo, como a de 

garantir o espaçamento correcto entre as longarinas. São os apoios sujeitos ao maior 

esforço, pois estão directamente sob a zona de aplicação de carga. 

 

É possível confirmar de uma forma célere e precisa, utilizando um simulador como o 

CosmosWorks®, que os apoios concebidos aguentam os esforços devido à carga a que 

estão sujeitos. 

 

As simulações foram criadas considerando uma força aplicada de k�230 , divididos 

de igual forma sobre as duas superfícies de contacto entre o apoio-distanciador e a 

longarina. A força é obtida da mesma forma que para as simulações efectuadas no ponto 

3. 

 

Força aplicada pelo sistema hidráulico k�350=  

 

Peso próprio do bogie motor �kg 10673310880 ==  
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Força aplicada sobre o apoio-distanciador k�� 230228366
2

106733350000
≅=

+
=  

 

 

Figura 8.3 – Deformação no apoio-distanciador, sujeito a F=230 kN 

 

Figura 8.4 – Tensão composta no apoio-distanciador, sujeito a F=230 kN 

 

É possível verificar que a deformação máxima é de mm054,0  e a tensão composta 

máxima é de 2/6,28 mm� . 
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Considerando a tensão admissível: 

 

2/5,1375,137
2

275
mm�MPa

n

c
adm ====

σ
σ  

 

Confirma-se portanto que         admcomposta mm� σσ <= 2/6,28  

 

A furação nos apoios é coincidente com a furação na longarina, cumprindo com o 

tabelado para o perfil IPE 600, e a ligação aparafusada é estabelecida com a utilização 

de parafusos M24. 

 

8.3. Resistência do Solo 

 

É necessário também confirmar se a betonilha aguentará com o esforço que os 

apoios transmitem sem entrar em ruptura.  

Admitindo que o solo será constituído por uma betonilha fraca, com tensão de 

ruptura de aproximadamente 15Mpa*, pode constatar-se que: 

 

MPabet 15=σ  

 

Admitindo k�F 230=  e 2742880 mmAapoio =  

 

betMPa σσ <<== 31,0
742880

230000
 

 

Figura 8.5 – Dimensões da base do apoio-distanciador 

 

*ver anexo e 
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9. CÉLULAS DE CARGA 

 

9.1. Características 

 

As células de carga são elementos essenciais para cumprir com um dos requisitos 

funcionais da plataforma: o ensaio dos bogies. 

O seu funcionamento baseia-se na Ponte de Wheatstone, cujo princípio assenta na 

medição de variações da resistência eléctrica (e não valores absolutos de resistência) de 

extensómetros, as quais são proporcionais à extensão que se pretende medir. O sinal de 

entrada é necessariamente regulado em termos de voltagem ou de corrente. A condição 

inicial é IRV ×= (6). 

A Ponte de Wheatstone é quase universalmente utilizada em células de carga 

porque facilita a anulação de efeitos de temperatura indesejáveis. 

 

É portanto um método indicado para poder obter as reacções em cada uma das 

rodas, de forma tanto a poder verificar se o sistema de amortecimento do bogie está bem 

montado e é adequado, como para despistar possíveis empenos.  

 

Somando a força exercida pelos actuadores com o peso próprio do bogie, cada uma 

das células teria que suportar aproximadamente k�115 . 

A célula escolhida para o efeito é a célula C2S, da AEP Transducers, com 

capacidade para t20 , sensibilidade de VmV /2  e um erro combinado inferior a 0,05%*. 

 

 

 

Figura 9.1 – Célula de carga C2S, da AEP Transducers 

 

 

 

 

*ver anexo f 
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A célula de carga recebe um sinal de corrente, que irá variar com a variação da 

resistência, e o mesmo será encaminhado através de um cabo para um painel apropriado 

que fará a conversão para quilogramas ou Newtons. 

 

Para que possam ser aplicadas nos locais apropriados e fornecer o apoio que o 

carril necessita, as células de carga são inseridas em plataformas concebidas com o 

propósito de facilitar a instalação das células de carga nos sistemas ou produtos para os 

quais estão a ser utilizadas. 

A plataforma de montagem escolhida foi a UPC3, também da AEP Transducers, 

que em conjunto com a célula C2S e a cabeça de pressão adequada permitem obter a 

unidade de pesagem apresentado na figura abaixo*. 

 

 

Figura 9.2 – Unidade de pesagem da AEP Transducers 

 

 

 

Sobre a unidade de pesagem é necessário colocar o carril. Um troço de carril será 

soldado a uma chapa com furação coincidente à da unidade de pesagem, como 

apresentado na figura 9.3. A fixação da unidade, tanto à longarina como à chapa supra-

citada, é obtida através de parafusos M16. 

 

9.2. Colocação 

 

As unidades de pesagem são colocadas nos apoios criados propositadamente nas 

longarinas para o efeito. O recorte permite que o troço de carril colocado sobre a célula 

permaneça ao mesmo nível do restante, como se pode observar na figura 9.4.  

 

 

 

*ver anexo f 
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Figura 9.3 – Vistas ortogonais do carril + chapa de apoio 

 

O carregamento da célula de carga fará com que a esta oscile verticalmente, 

fazendo com que o troço de carril colocado sobre a mesma também oscile. No entanto, 

essa oscilação não será superior a mm2,0 , pelo que não irá interferir com a estabilidade 

do bogie sobre o carril nem provocar ressaltos. 

 

Figura 9.4 – Posicionamento da unidade de pesagem na longarina 
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10. PAINÉIS DIGITAIS 

 

Os painéis digitais permitem obter a informação pretendida, seja em quilogramas ou 

em Newtons, para o qual basta alterar o output do painel. Cada célula será ligada a um 

painel, permitindo obter a força individualmente. 

 

 

Figura 10.1 – Esquema de ligação entre as células de carga e os painéis 

 

 

Os painéis serão montados na consola do operador, onde estarão também 

montados os comandos do sistema hidráulico, para que operador consiga facilmente 

obter a informação desejada. 

 

Os painéis escolhidos para o efeito são os 1/8 DIN Analog Input Panel Meters, 

modelo PAXS da Red Lion, indicados pela empresa Bresimar, importadora da AEP 

Transducers. As dimensões e características estão apresentadas no anexo G. 

 

 

Figura 10.2 – PAX Panel da Red Lion 
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11. CARRIL 

 

11.1. Características 

 

O carril considerado na elaboração deste produto foi o carril de perfil 54 E1, 

correspondente à norma EN 13674-1:2003, com um peso de mkg /77,54 . 

Foi escolhido por ser o perfil de carril utilizado pela Fertagus. As dimensões e 

características estão apresentadas no anexo A. 

 

Para permitir o movimento vertical das células, nos m12  de comprimento da 

plataforma estarão presentes 5 troços de carril, cortado com o comprimento adequado a 

cada secção. Serão necessários para cada uma das longarinas troços de carril com 

mm6664  (traseira da plataforma), mm2664  (frente da plataforma), mm2228  (entre as 

células) e dois de mm212  (sobre as células). 

 

11.2. Fixação 

 

Os troços de carril são colocados sobre o banzo superior das longarinas e ligados 

às mesmas pela utilização de fixadores, de ferro fundido e com um furo de 11mm de 

diâmetro, criados especificamente para o efeito. A sua colocação implica a furação do 

banzo superior das longarinas, em cada um dos troços de banzo, com um espaçamento 

transversal de 160mm e longitudinal máximo de 600mm entre cada furo, e com um 

diâmetro de 11mm. A união entre os fixadores e as longarinas é obtida utilizando 

parafusos M10x40.  

O eixo de simetria do carril ficará coincidente com o da longarina, com fixadores de 

ambos os lados. 

 

Figura 11.1 – Fixador de carril  
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12. ACTUADORES HIDRÁULICOS 

 

12.1. Características 

 

A utilização de um sistema hidráulico foi a opção escolhida para exercer sobre o 

bogie a força máxima de k�350 , como solicitado pela Fertagus. E são os actuadores 

hidráulicos que irão efectuar essa mesma força. 

 

O funcionamento do sistema baseia-se no aproveitamento do efeito da pressão que 

ocorre quando uma força é aplicada sobre uma superfície. 

A

F
p =  

 

Um óleo específico para este tipo de sistemas é bombeado para dentro do cilindro 

do actuador hidráulico. O aumento de pressão na câmara superior fará com que o 

êmbolo se desloque e imprima a força sobre o bogie.  

 

 

Figura 12.1 – Funcionamento do actuador hidráulico  

 

A força poderia ser exercida por apenas um actuador, mas a aplicação de carga 

terá que ser efectuada sobre a suspensão secundária. Os pontos de apoio estão 

assinalados na figura 12.2. 
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Figura 12.2 – Pontos aplicação de carga  

 

Sendo assim, a escolha incidiu sobre a utilização de dois actuadores separados por 

mm1950 , a distância entre os centros de aplicação de carga no bogie*. 

A simetria dos pontos de aplicação face ao bogie permite que o carregamento seja 

uniforme. 

 

O actuador escolhido foi o CDH1 (cilindro diferencial redondo) com fixação MF3 

(flange redondo no cabeçote) da Bosch-Rexroth, com as seguintes características: 

 

Pressão nominal: bar250  

Velocidade de curso: Até sm /5,0  

Diâmetro do êmbolo: mm125  

Diâmetro da haste: mm70  

Curso: mm500  

 

A escolha foi tomada com base na informação disponível no site da Bosch-Rexroth, que 

dispõe de um critério de selecção por dados técnicos que, partindo de valores iniciais de 

 

*ver também anexo b 
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pressão, força de compressão, curso, ângulo de montagem, entre outros, fornece a 

opção adequada de entre os vários produtos existentes (7). 

 
 

 

Figura 12.3 – Actuador CDH1/MF3 da Bosch-Rexroth 

 
 

Diâmetro, Pesos 
 

Êmbolo Haste do Êmbolo 
Cilindro CD com 
curso de mm0  

Por cada mm100  

de curso 
AL 

mm

φ
 

MM 

mm

φ
 

MF3 
 
kg 

 
 
kg 

125 70 93 7,3 
 

Tabela 12.1 – Diâmetros e peso do actuador CDH1/MF3*  

 

As dimensões principais do cilindro correspondem à norma DIN ISO 3320*.  
 

 

Áreas, Forças, Escoamentos 
 

Êmbolo Haste 
Relação 
de Área 

 

Áreas 
 

Força a bar250  Escoamento a sm /1,0  

 
Êmbolo 

 
Haste Anel Pressão Dif. Tracção Avanço Dif. Retorno 

 

AL 

mm

φ
 

 

MM 

mm

φ
 

31 / AA

ϕ
 

2

1

cm

A

 

2

2

cm

A

 

2

3

cm

A

 

k�

F1

 

k�

F2

 

k�

F3

 

min/

1

L

qv

 

min/

2

L

qv

 

min/

3

L

qv

 

 

125 
 

70 1,46 122,72 38,48 84,24 306,75 96,20 210,55 73,6 23,1 50,5 
 

Tabela 12.2 – Áreas, Forças e Escoamentos do actuador CDH1/MF3*  

 

*ver anexo h 
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12.2. Colocação 

 

Para fixar os actuadores às vigas superiores, serão utilizados apoios criados 

especificamente para o efeito. Os apoios, com 30mm de espessura, têm um formato 

rectangular, com um orifício central que permite a fixação dos actuadores e um canal 

lateral para permitir a passagem e encaixe da tubagem, como representado na figura 

12.5.  

 

Figura 12.4 – Vistas ortogonais do apoio dos actuadores  

 

 

Figura 12.5 – Perspectiva geral do actuador + apoio + tubagem  
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12.3. Ligação Aparafusada 

 

Os actuadores serão aparafusados ao apoio. A flange do actuador tem uma furação 

pré-definida, pelo que o apoio terá uma furação, em torno do seu eixo central (ver figura 

12.4) coincidente com a existente na flange. 

 

É também através de uma ligação aparafusada pré-esforçada que os apoios serão 

presos às vigas superiores. 

Admitindo, para a ligação supra-citada, parafusos M16, é necessário verificar a 

condição de reversibilidade, ou seja, se os parafusos desapertam sem a aplicação de 

momento. 

 

2121616 =×====→ pnlentãonepdM *        

 

Coeficiente de atrito metal-metal 2,0=µ  

 

Sendo que para rosca métrica o ângulo de rosca é º30=α , então 

 

54,1
)30cos(

1
)30sec(

)cos(

1
)sec( ==⇔=

α
α  

 

pddm ×−= 649519,0 * 

 

7,1420,64951916 =⇔×−= mm dd  

 

Para ser reversível, é necessário que 0≤dT  

 










××+×

−××××
=

)sec(

)sec(

2 αµπ
αµπ

ld

lddF
T

m

mm

d      

 

Pela equação é possível concluir que para 0≤dT  então ldm ≤××× )sec(αµπ  

 

..22,14254,17,142,0 FP→≤⇔≤×××π  

 

Logo a montagem é irreversível (3). 

 

 

 

*ver anexo d 



  

 

 
 

 

Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies 62

13. OLHAIS DE SUSPENSÃO DAS VIGAS SUPERIORES 

 

13.1. Características 

 

Os olhais de suspensão possibilitam a sustentação das vigas superiores no ar e 

assim facilitam a sua desmontagem ou montagem nas colunas. 

São compostas por 5 peças independentes, cuja conexão é efectuada através de 

ligação soldada. 

As chapas laterais permitem a fixação às vigas superiores, as asas permitem a 

suspensão das mesmas por ligação a gancho ou cabo de suspensão, e os reforços 

permitem anular as pequenas torções das vigas, quando estão sujeitas à carga efectuada 

pelo sistema hidráulico. 

 

 

Figura 13.1 – Perspectiva geral dos olhais de suspensão das vigas superiores 

 

 

 

 

Figura 13.2 – Perspectiva geral dos olhais + vigas superiores 
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13.2. Ligação Soldada 

 

A ligação entre as chapas laterais e a asa é efectuada através de soldadura, mas 

neste caso não será apenas um elemento de conexão, pois o cordão de soldadura terá 

que suportar a carga exercida pelas vigas superiores. 

 

Como é possível confirmar pela tabela da figura 4.1, a massa do perfil UNP 400 é 

de mkg /8,71 . Sendo que será necessário suportar duas vigas com m4 , e como 

existem dois olhais de suspensão, considera-se que cada olhal terá que suportar uma 

força �F 4,281781,948,71 =××= . 

 

 

Figura 13.3 – Ligação das asas às chapas laterais 

 

Figura 13.4 – Esquema da ligação soldada e cordão de soldadura 
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Assim sendo, é necessário determinar a tensão que o material de adição terá que 

suportar, para que se possa fazer uma escolha adequada. Tem-se que: 

 

A

F
=τ             xhA ∆×= '             →∆x comprimento de soldadura             hh

2

2' =  

 

Uma vez que os cordões de soldadura são opostos e que existe a limitação da 

espessura da chapa central, admite-se um cordão de soldadura com mmh 7= *. 

 

Partindo de: 

 

mml 300= ; mmh 7= ; �F 4,2817=  

 

lx ×=∆ 4  

 

Obtém-se MPa
lh

F
comcomcom 95,0

2

2
2 =⇔

××
×

=⇔×= σστσ  

 

n

ced
admcom

σ
σσ =≤  

 

Admitindo um factor de segurança 2=n  conclui-se que o metal de adição deverá 

ter MPaced 9,1≥σ  (3). Considerando para a concepção dos olhais de suspensão o aço 

S275, com MPaced 275≥σ , e tendo em conta que o metal de adição deve apresentar 

propriedades mecânicas não inferiores às do metal de base, a segurança da ligação está 

garantida. 

 

 A soldadura entre as chapas laterais e os serve apenas como elemento de 

ligação, ao contrário da ligação acima estudada. Assim sendo, será apenas necessário 

cumprir com as condições de dimensionamento de cordões de soldadura. 

 

Os cordões de soldadura entre as chapas laterais e os reforços serão de ângulo e a 

sua espessura igual a mm7 , respeitando assim as condições de dimensionamento de 

cordões de soldadura de ângulo e opostos*. 
 

 

 

 

 

 

 

* 

-A espessura dos cordões de ângulo não deve ser superior a 0,7 da menor espessura dos elementos a ligar (1) 

-A chapa intermédia de cordões de soldadura opostos deve ter a espessura mínima de 7mm (1) 

-A espessura dos cordões de soldadura opostos não deve ser superior a metade da espessura da chapa intermédia (3) 
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 13.3. Ligação Aparafusada  

 

No que diz respeito à ligação aparafusada entre o olhal de suspensão e a viga, é 

possível verificar que para o cálculo da resistência do parafuso ao corte se obtém:  

 

  
A

F
=τ          22

4
dArA

π
π =⇔=  

 

admcom
d

F
σ

π
τσ ≤==

2

8
2                  

Como existem 8 parafusos em cada olhal,         �
�

F 18,352
8

4,2817
==  

 

E considerando parafusos M16, verifica-se que: 

 

admcom σ
π

σ ≤
×

×
=

216

18,3528
 

 

MPacom 5,3=σ  

 

n

ced
admcom

σ
σσ =≤  

 

Admitindo um factor de segurança 2=n  conclui-se que o metal dos parafusos deverá ter 

MPaced 7≥σ . 
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14. IMAGENS EM 2D 
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15. CONCLUSÃO  

 

O estudo e concepção da Plataforma de Desmontagem e Ensaio de Bogies foi, do 

ponto de vista académico e pessoal, aliciante pela vertente prática que lhe é inerente, 

tendo, nesse âmbito, sido realizado com vista à construção da solução apresentada. 

 

O sistema apresentado cumpre os requisitos definidos pela entidade empresarial 

solicitadora e as regras e normas de concepção de estruturas metálicas. 

Foram estudadas e discutidas várias hipóteses de solução, estudados componentes, 

formatos e ligações diversas, acabando por se chegar à Plataforma apresentada, sendo 

esta a concepção que reunia as melhores condições em termos de funcionalidade e 

exequibilidade. 

Sendo um produto de concepção unitária, foi dada prioridade à robustez na 

concepção, em detrimento da preocupação sobre poupança de material. 

Todos os subprodutos apresentados que foram seleccionados, e não concebidos, 

não têm um carácter de prevalência face a produtos de outras marcas e modelos, desde 

que, caso se opte pela sua alteração, se garantam as mesmas especificidades nos 

produtos, a segurança nas suas ligações à Plataforma e a sua correcta funcionalidade na 

mesma. 
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ANEXOS 
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ANEXO A - Perfil do carril 54E1, pela EN 13674-1:2003 (E) 
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ANEXO B – Vistas gerais dos bogies motores 
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ANEXO C – Tabela de classes de propriedades mecânicas de parafusos e porcas 
métricas (retirada do livro Mechanical Engineering Design) 
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ANEXO D – Tabela de diâmetros e áreas de roscas métricas de passo normal e passo 
fino (retirada do livro Mechanical Engineering Design) 
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ANEXO E – Tensões de ruptura de diversos materiais (retirada do livro Tabelas 
Técnicas) 
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ANEXO F – Célula C2S e plataformas de montagem UPC, da AEP Transducers 
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ANEXO G – Painéis Digitais PAX, da Red Lion 
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ANEXO H – Cilindro Hidráulico CDH1, da Bosch-Rexroth 
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