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1 - Funções e Campos de Aplicação 
 

 

As transmissões hidrostáticas utilizam a hidráulica  (movimento dos líquidos) como meio de 

transmissão de energia para a realização de determinadas funções cinemáticas. Este tipo de 

transmissão de energia é obtida pelo transporte de um fluído sob pressão e é suportada por 

conceitos teóricos da "Mecânica dos Fluidos". 

No seio de um fluido em movimento, a energia contida por unidade de massa pode ser dividida 

em duas componentes: a energia cinética, que corresponde à pressão dinâmica resultante do 

estado de movimento, e a energia estática, que corresponde à pressão estática resultante da sua 

compressão. Nos sistemas hidráulicos, a pressão dinâmica é sempre muito reduzida, 

comparativamente à pressão estática, e a contracção de volume é também muito pequena, 

relativamente ao volume total útil de fluido, justificando-se, assim, a utilização da designação 

"Transmissões Hidrostáticas" (a hidrostática é o ramo das ciências físicas que estuda o 

equilíbrio estático dos líquidos). 

Os trabalhos de Pascal, no séc. XVII, sobre o efeito da pressão estática em tubos e condutas, deu 

início ao progresso tecnológico neste campo. Originalmente, o fluido hidráulico usado foi a água 

(baixo preço mas, por outro lado, fraca capacidade lubrificante, acção corrosiva sobre os 

componentes de aço, ponto de congelação a 0 °C, e ponto de ebulição a uma temperatura 

bastante baixa - à volta de 97 °C - em função da pressão de funcionamento), e só no início do 

séc. XX surgiram as primeiras aplicações utilizando o óleo como fluido (preço moderado, boas 

propriedades lubrificantes, protecção anticorrosiva e duração em serviço relativamente longa a 

alta pressão), no accionamento de mecanismos relativos a turbinas hidráulicas. 

A partir de 1950, e como resultado do desenvolvimento tecnológico derivado da II guerra 

mundial, a hidráulica (ramo das ciências físicas que tem por objectivo o estudo dos líquidos em 

movimento) não tem parado de evoluir e de alargar o seu campo de aplicação. Entre os vários 

domínios de aplicação da óleo-hidráulica, podem referir-se: a maquinaria agrícola, a indústria 

mineira, a siderurgia e fundição, veículos automóveis, construção naval, construção aeronáutica, 

máquinas-ferramenta, dispositivos auxiliares de oficina, aparelhagem de transporte, máquinas 

para trabalhar plásticos, máquinas de ensaio, etc. 

Relativamente a outras formas de transmissão de energia, os sistemas hidráulicos oferecem as 

seguintes vantagens: 

-  Forças, binários e potências muito elevadas, conseguidas com órgãos de dimensões 

reduzidas. 

-  Reduzida inércia dos órgãos móveis relativamente às forças produzidas. 

-  Facilidade na obtenção de movimentos rectilíneos com força disponível constante e no 

controlo desses movimentos. 
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-  Grande suavidade de movimentos. 

-  Facilidade na limitação eficaz das forças ou potências em jogo. 

-  Facilidade na obtenção de velocidades variáveis. 

-  Ausência de transmissões mecânicas volumosas e complexas. 

-  Grande flexibilidade na disposição dos orgãos componentes. 

-  Facilidade na interligação funcional dos diferentes órgãos de um sistema. 

-  Possibilidade de realização de uma multiplicidade de esquemas funcionais. 

-  Facilidade na alteração das características de um sistema ou na sua modificação orgânica 

e funcional. 

-  Facilidade do seu controlo e ensaio, por intermédio de instrumentos de medição. 

-  Durabilidade e fiabilidade (autolubrificação). 

Por outro lado, como limitações dos sistemas hidráulicos, podem citar-se: 

-  Perdas de carga na tubagem e nos acessórios, o que leva a limitar as velocidades do 

fluido nas tubagens, geralmente, a 9 a 10 m/s, sendo, por vezes, necessário recorrer a 

sistemas de arrefecimento. 

-  Fugas internas que afectam os rendimentos volumétrico e global e as características 

cinemáticas dos sistemas. 

-  Sensibilidade à alteração das condições do meio físico (temperatura e viscosidade do 

fluido, sua compressibilidade e elasticidade das tubagens). 

-  Possibilidade de fugas externas de fluido, por avaria ou defeito de vedação. 

-  Ruído inerente a fenómenos de vibração hidrodinâmica e de vibração mecânica nas 

máquinas rotativas. 

-  Exigência de alta qualidade mecânica dos órgãos hidráulicos. 

-  Necessidade de considerar, ao nível do projecto, as consequências de efeitos secundários 

(fugas internas, compressibilidade, aquecimento, perdas de carga), nas propriedades 

funcionais, tanto estáticas como dinâmicas. 

Um sistema hidráulico de transmissão e comando de energia é, essencialmente, constituído 

por três tipos de órgãos, conforme se exemplifica na figura 1: 

-  Fonte de energia hidrostática (ex: geradores ou bombas, acumuladores, conversores 

pneumo-hidráulicos e multiplicadores). 

-  Unidade de comando (ex: válvulas distribuidoras e válvulas reguladoras). 

-  Receptor (ex: cilindros hidráulicos, motores hidráulicos). 

O gerador recebe energia mecânica e o receptor fornece energia mecânica. Deste modo, um 

circuito hidráulico absorve e restitui energia mecânica, havendo, assim, uma operação 

intermédia de conversão, transporte e reconversão de energia, em que o fluido é utilizado como 

veículo do fluxo energético. 
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Os geradores são máquinas capazes de transformar energia mecânica em hidráulica, de uma 

forma contínua. São, correntemente, designados por BOMBAS, já que têm por função produzir 

energia hidrostática, traduzida pelo fornecimento de um caudal a um sistema hidráulico. As 

bombas não criam a pressão do sistema, já que esta apenas pode ser criada pela resistência ao 

escoamento. 

A bomba fornece caudal, transmitindo uma força ao fluido. Como o caudal encontra resistência, 

esta força é transformada em pressão. A resistência ao caudal é o resultado de uma restrição ou 

obstrução no percurso do caudal. Essa restrição é normalmente o resultado do trabalho 

desenvolvido pelo sistema hidráulico, mas pode ser, também, derivada do efeito provocado por 

condutas, acessórios e válvulas do sistema. Deste modo, a pressão é controlada pela carga 

imposta no sistema ou pela acção de um dispositivo de regulação de pressão. 

 

Figura 1 -  Exemplo de um circuito hidráulico:  esquema estrutural e desenho esquemático 

correspondente segundo a norma ISO 1219. 

As bombas são normalmente classificadas pelo seu caudal e pressão. O caudal é a quantidade 

de fluido que uma bomba pode debitar num certo período de tempo, a uma dada velocidade. 

Como as mudanças de velocidade da bomba afectam o caudal, algumas bombas são 

classificadas pelo seu deslocamento. O deslocamento da bomba é a quantidade de fluido que a 

bomba pode debitar por ciclo [cm3 / rotação]. 

Válvula distribuidora  
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Tal como já foi anteriormente referido, uma bomba não cria pressão. No entanto, a pressão 

desenvolvida pelas restrições no sistema é um factor que afecta o caudal da bomba. À medida 

que a pressão do sistema aumenta, o caudal diminui. Esta diminuição do caudal é o resultado de 

um aumento nas fugas internas da bomba. 

As bombas podem ser divididas, fundamentalmente, em bombas de deslocamento não 

positivo e bombas de deslocamento positivo. Basicamente, as bombas que descarregam fluido 

num escoamento contínuo são designadas de deslocamento não positivo e as que descarregam 

volumes separados por períodos de não descarga são chamadas de deslocamento positivo. 

As bombas de deslocamento positivo, objecto de análise neste trabalho, fornecem um volume 

de fluido definido, para cada ciclo de operação da bomba, independentemente da resistência 

oferecida pelo sistema, desde que se assegure que a capacidade da unidade de potência para 

accionamento da bomba não é excedida. Se a saída de uma bomba de deslocamento positivo 

fosse completamente tapada, a pressão aumentaria instantaneamente, até um ponto em que a 

unidade de accionamento deixaria de trabalhar ou qualquer coisa entraria em ruptura. 

Neste trabalho, analisa-se um exemplar de um dos diferentes tipos construtivos de bombas de 

deslocamento positivo existentes. Muitas bombas podem ser usadas como motores para a 

reconversão de energia hidrostática em mecânica, sendo por isso mais adequada a utilização da 

designação genérica de "máquinas hidrostáticas". 

As pressões utilizadas em óleo-hidráulica são sempre elevadas, podendo atingir valores da 

ordem dos 1000 bar (1 bar ≈ 1 kgf/cm2 ≈ 0,1 N/mm2 = 0,1 MPa), encontrando-se, mesmo, na 

literatura, referências a valores de 6 000 bar e mesmo de 14 000 bar, em aplicações especiais. As 

gamas de pressões podem ser, simplificadamente, escalonadas da seguinte forma: 

 p < 50 bar   (5 MPa) - muito baixa pressão 

 50 ≤ p < 100 bar (10 MPa) - baixa pressão 

 100 ≤ p < 200 bar (20 MPa) - média pressão 

 200 ≤ p < 400 bar (40 MPa) - alta pressão 

 p ≥ 400 bar (40 MPa) - muito alta pressão. 

O desenvolvimento de pressões desta ordem de grandeza é incompatível com máquinas 

hidráulicas de tipo dinâmico (turbomáquinas), pelo que, em óleo-hidráulica, utilizam-se, 

exclusivamente, máquinas do tipo hidrostático (máquinas - bombas - volumétricas). 

Estas máquinas são essencialmente constituídas por uma ou mais câmaras de volume 

alternadamente variável - por exemplo, uma câmara cilíndrica com um êmbolo cujo movimento 

determina, progressiva e alternadamente, uma variação do volume da respectiva câmara, a qual é 

ligada à admissão para o seu enchimento, durante a fase de aumento de volume, e ligada à saída, 
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durante a fase de redução de volume. Relativamente aos aspectos construtivos, as máquinas 

volumétricas podem ser classificadas em dois grandes tipos: rotativas (de engrenagens, de 

palhetas, etc.) e alternativas (de êmbolos). 

Num grande número de aplicações, as bombas de engrenagens exteriores, analisadas neste 

trabalho, desenhos nºs BHE-1, BHE-2, BHE-3, BHE-4 ou BHE-5 em anexo, conforme o 

caso em apreço, são objecto de preferência relativamente aos restantes tipos, devido às suas 

qualidades, a seguir enumeradas: 

-  Preço relativamente baixo. 

-  Segurança de funcionamento, mesmo em condições severas. 

-  Bom comportamento numa larga gama de viscosidades dos fluidos. 

-  Posição de serviço indiferente. 

-  Grande gama de velocidades de funcionamento (normalmente entre 500 e 3000 rpm). 

-  Boas características de aspiração. 

Por outro lado, como maiores inconvenientes podem citar-se: a impossibilidade de variar a sua 

cilindrada, o mau comportamento a baixas velocidades de accionamento (< 500 rpm), a grande 

pulsação de caudal do fluido debitado e a dificuldade em suportar pressões elevadas (em geral, 

inferiores a 210 bar). 

 
 
2 - Descrição Funcional 
 

 

Acompanhe a leitura deste capítulo com a consulta dos desenhos nºs BHE-1, BHE-2,  

BHE-3, BHE4 ou BHE-5, conforme o caso em análise, fornecidos em anexo. 

 

As bombas de engrenagens exteriores são constituídas, basicamente, por um par de veios-pinhão 

(rodas dentadas com um pequeno número de dentes) (6) e (7), normalmente de dentado recto 

(direito) (ver livro DTB-3, pp. 296), encerrados numa carcaça metálica (corpo da bomba) (13) 

de alumínio, neste caso, mas que podia, também, ser construída em bronze ou em liga leve. A 

ponta de veio de um dos veios-pinhão, a roda mandante (6), atravessa a tampa anterior (16), 

permitindo, assim, o seu accionamento a partir de uma fonte de energia mecânica exterior, 

enquanto o outro veio-pinhão, a roda mandada (7), gira louco. O aumento de volume na câmara 

de admissão (à esquerda, na vista da esquerda), gerado pelos intervalos entre dentes de cada 

pinhão após o seu desengrenamento, cria uma subpressão necessária para a aspiração de óleo na 

câmara de admissão, que é em seguida arrastado pelos dentes, em rotação, junto às paredes do 

corpo (13), até à câmara de expulsão (à direita, na vista da esquerda). 
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Em alguns modelos de bombas, a câmara de admissão é maior do que a câmara de expulsão. O 

aumento da câmara de admissão permite melhorar o enchimento dos espaços entre dentes, 

contribuindo para a diminuição do ruído de funcionamento. A redução da câmara de expulsão 

permite diminuir os esforços sobre os pinhões resultantes da pressão do óleo. 

O caudal de óleo debitado pela bomba aumenta, para um determinado diâmetro primitivo d das 

rodas, com a diminuição do seu número de dentes. Assim se justifica a utilização de pinhões 

com um pequeno número de dentes z (habitualmente entre 10 e 20) e, consequentemente, de 

módulos m elevados, uma vez que d = z m (ver livro DTB-3, pp. 296). 

O ponto de contacto entre os dentes desloca-se ao longo da linha de engrenamento entre A e B, 

conforme se indica na figura 2. O número de pares de dentes, simultaneamente, em contacto 

alterna entre dois (entre AW e VB), onde é retido um certo volume de óleo, e um (entre WV). 

Esse volume de óleo, durante o engrenamento, começa por diminuir, aumentando de seguida. 

Para evitar a ocorrência de variações bruscas e importantes na sua pressão, estabelece-se a 

comunicação desse volume de óleo com as câmaras de expulsão e de aspiração, através dos dois 

canais (ou ranhuras) transversais (horizontais) existentes nas faces transversais (rectas) 

interiores das chumaceiras (15) e (14) de apoio das rodas. Nas bombas, em que os veios são 

apoiados em chumaceiras lisas, aproveita-se o óleo a baixa pressão para a sua lubrificação, 

conduzindo-o através de um canal (ou ranhura) vertical, existente na face recta interior, e/ou de 

um canal longitudinal, existente em cada furo, (conforme o exemplo em análise) de cada uma 

das chumaceiras de apoio das rodas. 

 

 
Figura 2 - Bomba unicelular de engrenagens exteriores de dentado recto. 

A vedação entre a aspiração e a expulsão é garantida, pela reduzida folga entre a crista dos 

dentes e o corpo (13) da bomba, pelo contacto entre os dentes engrenados, e pela acção das 

chumaceiras anterior (15) e posterior (14) de apoio dos pinhões. 



J.S.Almacinha-2003 7 

As zonas de contacto lateral entre as rodas dentadas e as chumaceiras estão bem definidas, 

sendo a respectiva pressão de contacto modulada pela pressão de funcionamento actuante nas 

faces exteriores das chumaceiras. Esta pressão, resultante das ligações estabelecidas com a 

câmara de expulsão, através de dois canais longitudinais, actua em áreas de pressão de 

compensação laterais, limitadas por vedantes de formato especial, alojados nas tampas (16) e 

(12) ou no corpo (13). Deste modo, só se produzem forças de compressão nas zonas em que os 

intervalos entre dentes comportam óleo submetido à pressão de funcionamento. 

Através da folga existente entre as cabeças dos dentes e o corpo da bomba (13) regista-se 

sempre uma ligeira fuga de óleo de cada intervalo entre dentes para o intervalo dianteiro 

contíguo, criando-se, de intervalo para intervalo, um escalonamento de pressões que é altamente 

favorável em termos da solicitação mecânica dos dentes, figura 2. Para evitar uma evolução 

relativamente abrupta da pressão, executam-se, por vezes, umas ranhuras longitudinais nas faces 

exteriores das chumaceiras para estabelecer uma comunicação com as áreas de pressão de 

compensação laterais, o que é também importante sob o ponto de vista da redução do nível de 

ruído, mas, por outro lado, dá origem a fugas internas mais importantes. 

As bombas de engrenagens exteriores de dentado recto são muito utilizadas, sobretudo em 

baixas pressões, embora possam suportar picos de pressão até 200 bar ou mesmo 250 a 300 bar. 

Teoricamente, estas bombas são reversíveis - possibilidade de inversão do sentido de 

accionamento do veio, com consequente inversão do sentido de circulação do óleo. No entanto, 

na prática, esta situação não é muito frequente porque, para facilitar a resolução do problema de 

vedação, na zona de saída da ponta do veio, criaram-se duas câmaras de baixa pressão, limitadas 

pelos vedantes interiores, entre a tampa (16) e a chumaceira (15) e entre a tampa (12) e a 

chumaceira (14), ligadas à admissão pelo canal longitudinal existente em cada uma das 

chumaceiras das rodas. Deste modo, a utilização da admissão como saída não é possível, uma 

vez que isso iria fazer surgir uma alta pressão junto aos vedantes (retentores) do veio. 

As velocidades de accionamento máximas variam entre as 1 500 rpm e as 3 000 rpm, 

dependendo das dimensões das bombas e do seu modo de construção. Nas aplicações correntes, 

raramente ultrapassam as 1 500 rpm, devido a problemas de ruído. 
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3 - Instruções de Desmontagem 
 

 

Siga cuidadosamente as instruções seguintes, de modo a garantir a integridade dos 

diferentes componentes do conjunto e retire as notas que achar necessárias para permitir 

efectuar, posteriormente, uma correcta sequência de montagem. 

1 -  Desaperte os vários parafusos (10) e porcas hexagonais (17), que ligam as tampas (12) 

e (16) ao corpo da bomba (13), com o auxílio de uma chave apropriada, separando a 

tampa (12) do corpo. 

2 -  Desaperte a porca hexagonal (1) e retire, também, com o auxílio de uma chave de 

fenda, a chaveta, eventualmente, existentes na ponta do veio de accionamento. 

3 -  Retire, do interior do corpo, a chumaceira posterior (14). 

4 -  Retire, seguidamente, o veio-pinhão mandado (7) e o veio-pinhão mandante (6), 

actuando sobre a sua ponta de veio saliente. 

5 -  Retire, finalmente, do interior do corpo, a chumaceira anterior (15). 

6 -  Retire da tampa anterior (16), com o auxílio do alicate apropriado, o anel elástico para 

furo (4), que assegura a fixação axial do retentor (5). 

 

Nota: Neste trabalho, o retentor (5) não deve ser desmontado da tampa, para evitar a sua 

danificação, uma vez a sua montagem foi realizada sob alguma pressão. Por outro 

lado, em alguns dos exemplares das bombas em estudo, retiraram-se alguns dos 

vedantes "O Ring", existentes entre as tampas laterais e o corpo, para facilitar a 

montagem do conjunto. 
 
 
4 - Análise das soluções construtivas e de alguns componentes 
 
 

Em primeiro lugar, aproveite a desmontagem dos componentes do conjunto para identificar e 

observar as soluções construtivas enumeradas na descrição funcional da bomba de engrenagens. 

Ajustamentos entre peças 

Observe como elementos geométricos, de peças distintas, com as mesmas dimensões nominais 

têm ligações directas entre si, com características distintas, em resultado de uma escolha 

criteriosa das tolerâncias especificadas para a dimensões dos elementos-furo e dos elementos-    

-veio (ex: ajustamento rotativo entre os veios-pinhão (6) e (7) e as chumaceiras lisas (14) e (15); 
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ajustamento deslizante das chumaceiras (14) e (15) na cavidade do corpo (13) da bomba e 

ajustamento preso do retentor (5) no furo da tampa anterior (16). 

Elementos de vedação 

O retentor (5) é uma junta de vedação de atrito radial constituída por um material elastómero, 

uma armadura e uma mola de aço. As condições limite de funcionamento são: pressão máxima 

de 1 (7 a 10) bar; temperaturas entre –35 °C e +120 °C; velocidade circunferencial máxima na 

zona de atrito: 8 m/s. Por sua vez os vedantes "O'Ring", alojados entre as tampas laterais e o 

corpo, permitem criar zonas estanques entre o corpo e as tampas da bomba. São também 

elastómeros com condições de funcionamento limite da seguinte ordem: pressão até 70 bar; 

temperaturas entre –30 °C e +200 °C. 

Materiais 

O corpo da bomba (13), obtido por extrusão, as tampas (12) e (16), obtidas por fundição, e 

chumaceiras (14) e (15) são construídas em liga de alumínio, enquanto as rodas dentadas (veios-

-pinhão) são de aço temperado. 

Elementos mecânicos normalizados 

Com o auxílio do texto "DCM - Ligações Mecânicas", identifique os diferentes elementos 

normalizados utilizados, verificando a correcção das correspondentes designações normalizadas 

inscritas na lista de peças  do desenho anexo. Determine uma estimativa do módulo normalizado 

m dos dentes das rodas dentadas e os correspondentes diâmetros primitivo d, da cabeça da (ou 

de) e do pé df (ou di)  (ver livro DTB-3, pp. 296), verificando, por medição directa das rodas, se 

existe conformidade. Tenha em conta as seguintes relações: d = m z; da = d + 2 m = m (z + 2); 

df = d – 2,5 m = m (z - 2,5) e altura dos dentes h = (ha + hf) = (m + 1,25 m) = 2,25 m, em que 

ha é a altura da cabeça dos dentes e hf é a altura do pé dos dentes. 

O módulo (normal) m é definido como sendo o quociente do passo (normal) p, expresso em 

milímetros, pelo número ππππ (m = p / ππππ). A opção pela especificação de valores racionais para os 

módulos, em detrimento de valores para os passos, evita que, devido à presença do número ππππ, os 

diâmetros primitivos d e as distâncias entre eixos a' das rodas dentadas sejam números 

irracionais. Por sua vez, o passo normal (p = ππππ m) é o comprimento do arco do círculo (no caso 

do dentado recto) entre dois flancos direitos ou esquerdos sucessivos sobre o cilindro primitivo 

de corte, na secção normal dos dentes. 

Assim, o perímetro da circunferência primitiva pode ser determinado como: Perímetro da 

circunferência primitiva =  ππππ d = p z , donde resulta a expressão de cálculo do diâmetro 

primitivo, em função do módulo d = (p / ππππ) z = m z, atrás indicada. 
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5 - Instruções de Montagem 
 

 

Efectue a montagem da bomba de engrenagens, em estudo, tendo em conta as anotações 

retiradas durante a desmontagem. 
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7 - Normalização 
 

 

ISO 1219-1: 1991 - Transmissions hydrauliques et pneumatiques - Symboles graphiques et 

schémes de circuit -- Partie 1: Symboles graphiques. ISO. 

ISO 1219-2: 1995 - Transmissions hydrauliques et pneumatiques - Symboles graphiques et 
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8 - Anexos 
 

Desenhos de bombas de engrenagens exteriores nºs BHE-1, BHE-2, BHE-3, BHE-4 e BHE5 

(elaborados por J. O. Fonseca). 

Algumas páginas de catálogos relativos a alguns dos exemplares de bombas em estudo. 
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