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Desenho Técnico Assistido por Computador

1. Desenho livre e técnico

Ao longo do tempo o desenho tem sido uma forma privilegiada de comunicagdo e expressdo do
homem. E talvez a sua forma mais antiga. Um exemplo s3o as pinturas rupestres. O desenho antecede
a escrita, utilizando-se para esta simbologias graficas, escritas ideograficas como os hierdglifos egipcios
e os carateres orientais (por exemplo chineses e japoneses), originando mais tarde as escritas com
alfabeto que se baseiam num numero pequeno de sinais e por isso de mais facil aprendizagem e
utilizacdo. Pode ainda dizer-se que o desenvolvimento do desenho e da tecnologia tém ocorrido em
paralelo.

Podem distinguir-se dois tipos de desenho: o livre e o técnico. O desenho livre transmite uma imagem
em que ndo é dada énfase a quantificacdo das dimensdes do(s) objeto(s), podendo ou ndo ser artistico,
e que é suscetivel de ter diferentes interpretagdes e significados para diferentes pessoas, ou seja, a
sua interpretacdo é subjetiva. O desenho técnico tem por objetivo a representacdo rigorosa da forma
e das dimensdes do(s) objetos(s), dos aspetos relevantes para a sua execugdo, e que é compreensivel
sem dar margem para uma interpretagdo subjetiva. Deve ser representado sempre da mesma maneira,
de forma completa e rigorosa e sem qualquer ambiguidade, ou seja, a sua interpretacdo deve ser
objetiva.

O desenho em geral, e o desenho técnico em particular, tém vindo a ser usados ao longo do tempo
como uma ferramenta de trabalho. Foi evoluindo e também aumentando de complexidade, sendo
especialmente evidente o seu interesse na definicdo e comunica¢do da forma e dimensdo, e arranjo
(ou distribuigdo) espacial de objetos.

Um projeto surge em geral sob a forma de imagens no pensamento do projetista, que sdo transmitidas
sob a forma de desenho. Este é utilizado para criar, transmitir, guardar e analisar a informacdo (Cunha,
2010; Silva et al., 2004). A descricdo do(s) objeto(s) tem por isso uma representacdo grafica que Silva
et al. (2004) definem como aquela que permite “descrever e analisar a informagado de carater operativo
e geométrico e as suas aplicagdes”. Ao desenho técnico (que também é uma representagdo grafica)
esta associada uma linguagem e simbologia proprias.

Um projeto, além do desenho, é composto por um relatdrio que inclui por exemplo as dimensdes, os
materiais, as normas de enquadramento (leis e regulamentos aplicaveis) e as escalas. Na elaboragdo
de um projeto, em especial nas dreas da Engenharia, o desenho técnico é uma ferramenta utilizada
em todas as suas fases. Num projeto podem definir-se as seguintes fases (Figura 1):
Fase 1 — Identificagdo do problema — é a primeira fase de um projeto, em que sdo definidos os
objetivos em fungdo das necessidades do mercado. Sdo definidos os objetivos gerais que
compreendem os requisitos, prazos de execug¢do e custos aproximados.
Fase 2 — Desenvolvimento de conceitos — é a segunda fase de um projeto, a fase criativa, em que
se desenvolvem as ideias da fase 1 e se efetuam esbogos que sdo apresentados ao(s)
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consumidor(es) potenciais. Anotam-se as suas primeiras rea¢des e sugestdes, avaliando-se
posteriormente a sua possivel implementagdo no projeto.

Fase 3 — Compromissos — é a terceira fase de um projeto, em que se apresentam aos consumidores
um conjunto de alternativas, frequentemente implementadas em sistemas CAD, incluindo alguns
calculos e estimativas de dimensionamento, resisténcia de materiais e sua duragdo, considerando
0s materiais e processos de fabrico selecionados, as vantagens e desvantagens de cada alternativa,
assim como a implementac¢do do projeto. Pretende-se chegar a um compromisso em relagdo as
diferentes alternativas propostas, considerando sempre os custos e o rendimento.

Fase 4 — Modelos/protétipos — é uma fase facultativa que depende do projeto, sendo efetuada
sempre que existe necessidade de uma melhor compreensdo do projeto a trés dimensGes ou
quando é necessario fazer testes por exemplo de resisténcia de materiais, facilidade de fabrico ou
durabilidade. Estes testes permitem ajustar o projeto as condicionantes encontradas relativamente
a sua execugdo, materiais selecionados ou sua montagem. O protétipo pode ser a escala ou em
tamanho real e é tanto mais importante quanto mais complexo é o projeto.

Fase 5 — Produgdo — ¢ a ultima fase de um projeto e corresponde a sua execugdo.

Fase 1
Identificagdo
do problema

Fase 2
Desenvolvimento
de conceitos

Fase 3
Compromissos

Fase 4
Modelos/
protdtipos

Fase 5
Produgao

Figura 1 Esquema das fases de um projeto

O desenho técnico tem por base o conceito de projec¢do, desenvolvido por Gaspard Mongue no século
XVIIl, que da origem as duas representagdes mais usadas; as perspetivas e as vistas multiplas. As
perspetivas permitem uma visualizagdo espacial de facil e rapida interpretagdo, embora ndo permitam
uma boa representacdo de todos os pormenores do(s) objeto(s). As vistas multiplas baseiam-se no
conceito de projec¢do ortogonal sendo de visualizagdo espacial facil e rapida para um observador que
conhega as normas de representacdo em desenho técnico, mas mais dificeis e lentas para um
observador menos experiente. As vistas multiplas permitem a inclusdo de mais informagdo e sdo mais
faceis de executar que as perspetivas, sendo por isso preferidas pelos projetistas (Figura 2).
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Figura 2 Perspetiva (a) e vistas multiplas (b).

De modo a facilitar a leitura e compreensao de um desenho técnico, e ndo dar origem a interpretacées
subjetivas, sdo usadas regras e convengdes. Cunha (2010) refere que normalizar “consiste em definir,
unificar e simplificar tanto os produtos acabados como os elementos que se empregam para os
produzir, através do estabelecimento de documentos chamados normas”. Entende o mesmo autor,
definir como “precisar qualitativa e quantitativamente” todos os elementos de um projeto assim como
o produto final; unificar e simplificar como a redu¢do ao minimo necessario e suficiente de elementos
quer no projeto quer no produto final. Normalizagdo é definida pela NP EN 45020:2001, como uma
“atividade conducente a obtenc¢do de solugbes para problemas de carater repetitivo, essencialmente
no ambito da ciéncia, da técnica e da economia com vista a realizagdo do grau étimo de organizagdo
num dado dominio”. Norma é definida pela NP EN 45020:2001, como “especificacdo técnica ou outro
documento do dominio publico preparado com a colaboracdo e o consenso ou aprovacgdo geral de
todas as partes interessadas, baseado em resultados conjugados da ciéncia, da tecnologia e aprovado
por um organismo para tal juridicamente qualificado a nivel regional, nacional ou internacional”. A
normalizagdo tem vantagens tanto para os projetistas como para as empresas e consumidores, dado
gue permite economia de tempo, de matérias-primas e de mao-de-obra; melhorar a qualidade dos
produtos e a regularidade da producdo; e que a substituicdo de produtos normalizados seja simples.

As normas podem ser nacionais ou internacionais. Em Portugal o Instituto Portugués da Qualidade
(IPQ) é o organismo responsavel pela normalizagdo e as suas normas tém o prefixo NP (Norma
Portuguesa). Das normas internacionais destacam-se as da International Organization for
Standartization, com o prefixo 1SO, e as EURO-normas de prefixo EN. Embora existam algumas
discordancias entre as normas referidas, os organismos nacionais e internacionais estdo em constante
esforgo para criar normas semelhantes ou que sejam compativeis entre si. De referir que em geral as
normas ISO e EN sdo semelhantes.

O desenho técnico comecou por ser feito a mdo. Com o desenvolvimento da informatica, tanto do
“hardware” como do “software”, o desenho assistido por computador (CAD, Computer Aided Design)
tem vindo a ser cada vez mais usado. Implementa-se num programa (software) a partir de um conjunto
de algoritmos do dominio da computacgao grafica (ciéncia multidisciplinar que relaciona a matematica,
geometria e ciéncia computacional), hierarquizados, segundo uma estrutura légica de utilizagdo. O
programa tem um conjunto de comandos de desenho (por exemplo, linhas, poligonos, sdélidos
geométricos) e de manipulagdo (por exemplo, ampliagdo, alteracdo de escala, copia, translagdo,
rotacdo, duplicagdo). O desenho é normalmente organizado num conjunto de camadas (layers), que
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permitem a separacdo dos varios elementos do desenho e a sua visualizagdo integral ou parcial. Os
comandos sdo de utilizagdo facil e direta.

Sdo conhecidas as vantagens do desenho técnico assistido por computador, em relagdo ao desenho a

mao. Destas destacam-se:
1 — O desenho técnico assistido por computador é mais simples de elaborar que o feito a mao,
especialmente no que diz respeito aos simbolos normalizados que no segundo caso tinham que ser
feitos com escantilhdes ou folhas de decalque e que no primeiro caso se trata de selecionar os
simbolos e inseri-los no desenho, permitindo ainda uma alteragdo facil e rapida da sua dimensao.
2 — No desenho técnico assistido por computador é possivel efetuar corre¢ées com facilidade e
rapidez; os erros sdo facilmente corrigidos com o comando “apagar”, ao contrario no desenho a
mao os erros tinham que ser raspados com uma lamina no papel vegetal.
3 — Os desenhos técnicos digitais sdo de mais facil armazenamento, dado que ocupam menos
espaco que os em papel.
4 — Os desenhos técnicos digitais ndo perdem qualidade com o tempo enquanto os desenhos em
papel vao perdendo.
5 — Os desenhos técnicos digitais, podem ser alterados ou reutilizados e os desenhos feitos a mao
nao.
6 — Os desenhos técnicos digitais sdo mais rapidos de executar e tém melhor qualidade que os a
mao, especialmente porque os elementos como por exemplo as tangentes, as elipses e os arcos
sdo de implementagdo automatica no primeiro caso.
7 — Os desenhos técnicos digitais podem ser exportados e usados em sistemas de edicdo e
formatagdo de texto.
8 — Os desenhos técnicos digitais podem ser construidos a duas ou trés dimensdes, enquanto os
desenhos a mao sé o podem ser a duas dimensdes.
9 — Os desenhos técnicos em sistema CAD quando associados a programas de analise estrutural e
sistemas CAM (Computer Aided Manufactoring) e CIM (Computer Integrated Manufactoring)
possibilitam a execugao assistida por computador dos projetos.
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2. Aspetos gerais do desenho técnico

A elaboragdo de desenhos rege-se por um conjunto de normas, que dizem respeito a: tipo de escrita,
tipo e espessura de linhas, precedéncia e intercegdo de linhas, formatos de papel, dobragem dos
desenhos, legenda, drea util de desenho e escala.

A informacdo apresentada num desenho, quer seja efetuado a mdo ou num sistema CAD, deve ser
uniforme, facilmente legivel e reprodutivel sem perda de qualidade. Tal consegue-se a partir da escrita
normalizada, que tem um conjunto de regras para o desenho e dimensdes dos carateres usados, quer
sejam algarismos, letras ou outros carateres (Figura 3). A normalizag¢do da escrita consta na norma ISO
3098:2015/1998, que define como referéncia a altura da letra maitscula (h) e em func¢do desta a altura
da letra minudscula (c), o espacamento entre os carateres (a), o espacamento entre as linhas (b), o
espaco minimo entre as palavras (e) e a espessura das linhas (d). As alturas da letra maiuscula
normalizadas sdo seguintes: 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14; 20 mm, que correspondem a uma progressao
geométrica de razdo V2 (a mesma que é usada nos formatos de papel do tipo A). No Quadro 1
apresentam-se os tipos de escrita normalizada para as razdes normalizada d/h de 1/14 e 1/10.

1SO 3098
Parte-A’
Figura 3 Normalizagdo da escrita.

Quadro 1 Escrita normalizada do tipo A (d/h=1/14) e B (d/h=1/10).

Caracteristica | Razdo | Dimensdes (mm)
Tipo A (d/h=1/14)
Altura das letras h [(14/14)h| 2,5 3,5 | 5 7 |10]14 |20

Altura das letras

[a]

(10/14)h| - 25|35 | 5| 7 |10 14
Espagamento entre a | (2/14)h |0,35{ 05| 0,7 | 1 [1,4]| 2 |28
Espago minimo entre b |(20/14)h| 3,5 | 5 7 | 10|14 |20 |28
Espago minimo entre (6/14)h |1,05| 1,521 | 3 |42| 6 |8,4
Espessura das linhas d | (1/14)h |0,18|0,25|0,35|0,5(0,7| 1 |1,4
Tipo B (d/h=1/10)

]

Altura das letras h [(10/10)h| 2,5 | 3,5 | 5 7 |10]14 |20
Altura das letras c | (7/10)h - 125|35|5|7 (10|14
Espagamento entre a|(2/100h | 05|07 | 1 (14| 2 |28] 4
Espago minimo entre b |(14/10)h| 3,5 | 5 7 | 10|14 |20 |28

Espago minimo entre (6/10)h | 1,5 2,1 | 3 |42]| 6 |8,4]|12
Espessura das linhas d | (1/10)h |0,25|0,35| 0,5 |0,7| 1 |1,4| 2

]
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Num desenho hd a necessidade de usar diferentes tipos e espessuras de linhas para os varios
elementos que sdo representados, permitindo a identificacdo e interpretacdo dos diferentes
elementos que formam o desenho. Os tipos e espessuras de linhas sdo regidos pela norma ISO
128:1982. Que define dez tipos de linhas e duas espessuras, assim como as suas aplicagdes (Quadro
2). Destas normas destaque-se o trago continuo grosso usado para desenhar as linhas e as arestas de
contorno visiveis, o trago continuo fino para os elementos de cotagem, o trago interrompido fino para
as linhas e arestas de contorno invisivel e o tragco misto fino para as linhas de eixo e simetria. A relagdo
entre o trago grosso e fino deve ser, no minimo, de 2:1 e ser sempre a mesma num desenho. A escolha
da espessura da linha estd condicionada a dimensdo da area de desenho e ao seu tipo, indicando-se
as seguintes alternativas para o trago continuo grosso: 0,18; 0,25; 0,35; 0,5; 0,7; 1,4 e 2,0 mm.

Quadro 2 Tipo de trago e suas aplicagGes.

Tipo de traco Descrigao Aplicacdes

Al Linhas de contorno visivel

A2 Arestas visiveis

B1 Arestas ficticias

B2 Linhas de cota

B3 Linhas de chamada

B| | Continuofino B4 Linhas de referéncia

B5 Tracejado de corte

B6 Contorno de secgdes locais

B7 Linhas de eixo curtas

C1 Limites de vistas locais ou
interrompidas quando o limite ndo é uma
linha de trago misto

Limites de cortes parciais

D1 Limites de vistas locais ou
interrompidas quando o limite ndo é uma
linha de trago misto

Limites de cortes parciais

E1 Linhas de contorno invisivel

A Continuo grosso

C| —~~~_ | Continuo fino a mao livre

D | ey Continuo fino em ziguezague

Bl cmmm- Interrompido grosso E2 Arestas invisiveis
A F1 Linhas de contorno invisivel
Fol oo~ Interrompido fino R
F2 Arestas invisiveis
G1 Linhas de eixo
G| . ___ | Mistofino G2 Linhas de simetria
G3 Trajectdrias de pecas moéveis
H T Mist9 fino com grosso nos I.imiteNS H1 Planos de corte
e das linhas e mudangas de direcgdo
J1 Indicagdo de linhas ou superficies as
J o Misto grosso quais é aplicado um determinado
requisito
K1 Contornos de pegas adjacentes
K2 Posi¢Ges extremas de pegas moveis
K3 Centrdides
K Misto fino duplamente K4 Contornos de pegas iniciais submetidas
~ "7 | interrompido a processos de fabrico com deformacgéo
plastica
K5 Partes situadas antes dos planos de
corte
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No desenho de um objeto tridimensional em duas dimensdes existem linhas que se sobrepdem e que
se intercetam. A representacdo de linhas sobrepostas esta sujeita a regras de precedéncia de linhas,
que é funcdo da sua importancia para a representac¢do do objeto e sua leitura. Por norma quando ha
sobreposicdo de linhas apenas uma se representa no desenho (Figura 4), sendo a precedéncia fung¢ao
do tipo de linhas:

1-arestas e linhas de contorno visiveis (Tipo A);

2-arestas e linhas de contorno invisiveis (Tipo E ou F);

3-planos de corte (Tipo H);

4-linhas de eixo e de simetria (Tipo G);

5-linha de centréides (Tipo K);

6-linha de chamada de cotas (Tipo B).

a) b)

Figura 4 Exemplo de precedéncia das linhas; a aresta visivel tem precedéncia em relagdo a invisivel (a) e em
relagdo a linha de eixo, deve representar-se a parte que esta para fora do objeto (b).

A intersecgdo das linhas ocorre quando ha cruzamento de linhas, visiveis ou invisiveis e de eixo. As
normas permitem um padrdo comum facilitando a compreensdo do desenho e algumas estdo
normalizadas de acordo com a regra ISO 128-20:1986 (Quadro 3). A utilizagdo de desenho técnico
assistido por computador veio facilitar o desenho da intersec¢do das linhas, dado que normalmente
nos algoritmos dos programas ja estdo implementadas as regras.

Quadro 3 Precedéncia das linhas.

Caso Descricao Correcto Incorrecto
Quando uma aresta invisivel termina
1 perpendicularmente ou angularmente em I = |

relagdo a uma aresta visivel toca a aresta visivel

Se existir uma aresta visivel no prolongamento
2 duma aresta invisivel, entdo a arestainvisivelndo | |
toca a aresta visivel

Quando duas ou mais arestas invisiveis terminam - -

3 num ponto devem tocar-se )

4 Quando uma aresta invisivel cruza outra aresta S
(visivel ou invisivel) ndo deve toca-la . ‘

5 Quando duas linhas de eixo se intersectam | d 47 |

devem tocar-se l !

A escolha do formato de papel depende do desenho e é da responsabilidade do projetista. Areas de
desenho menores sdo mais faceis de trabalhar, quer em papel quer em formato digital, no entanto
para a representacdo dos elementos do desenho é frequente ter que se usar escalas de reduc¢do que
podem dificultar a sua leitura e compreensdo. Areas grandes permitem escalas maiores, maior
facilidade de leitura e compreensdo, mas tém a desvantagem de serem mais dificeis de manusear. As
dimensdes das areas de desenho, quer sejam em papel ou em formato digital, estdo regulamentadas
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pelas normas ISO 5457:1980 e I1SO 216:1975. Em Portugal usa-se a dimensdo da série A, que esta
enquadrada na norma ISO 216:1975, cujo maior formato A0 tem uma drea de 1 m? e que se relaciona

com os formatos mais pequenos, pela razdo geométrica V2 (idéntica a da escrita normalizada), de
acordo com as dimensdes apresentados no Figura 5.

A2 Desi 30 Dimensdes (mm)
AO 841x1189
AL AL 594 x841
A2 420x594
A4 A3 297 x420
A3 A4 210x297
AST pe

Figura 5 Folhas de dimensdo da série A e suas dimensdes.

Nos desenhos em papel pode haver necessidade de recorrer a sua dobragem, em que deve seguir a

norma NP 49: 1968, devendo apresentar sempre a legenda visivel. Na Figura 6 apresentam-se alguns
exemplos.

: 210 130, 130, 185 185
08 | 105
[
N N,
S/ 1 <
s || gobrels S :gg
N / R ‘ | g dobrp 6
R c &
D |
| € dobiol 8 - w| « "
3 . > ol of o o
'\ - N © © - " N 4[.; é ..; }g‘
Ml B B
| 888 § 3 IO
§ (BAQEQ) g (594x841)
153_6464,126__ 185 20 189
75
e
dobra 2
dobra 6 s ]
Q g| 8
A |l 140
¥l glgg
LU A3
9 = (297x420)
§ (420x594)

Figura 6 Exemplos de dobragem de folhas para o tamanho A4.

Como ja foi referido, um projeto para além da sua componente grafica deve ter também um conjunto
de informagdo que permita a sua leitura sem ambiguidades. A legenda é uma zona, retangular,
delimitada por um trago continuo grosso, com um ou mais campos que contém informacdo relativa
por exemplo a escala, unidades métricas e/ou angulares, elementos de identificacdo do desenho e
titulo do desenho. A localizagdo da legenda esta padronizada pela norma ISO 5457, devendo localizar-
se no canto inferior direito da 4drea de desenho (Figura 7a,b). A mesma norma permite que por uma
guestdo de economia de espaco se localize no canto superior direito (Figura 7c,d). A legenda ndo pode

localizar-se nos cantos superior ou inferior esquerdo, nem em qualquer outra zona da area de
desenho.
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a) Posigdo da legenda na folha ao baixo (Tipo X) c) Posigdo da legenda na folha ao baixo (Tipo Y)

b) Posicdo da legenda na folha ao alto (Tipo Y) d) Posig&o da legenda na folha ao alto (Tipo X)

Figura 7 Localizagdo da legenda na area de desenho.

A informacdo a incluir na legenda estd regulamentada pelas normas NP 204:1968 e norma ISO
7200:1984. A primeira é mais complexa e restritiva indicando a informacdo que deve ser incluida por
cada tipo definido, assim como as dimensdes e os campos da legenda (Box 1). A norma ISO 7200:1984
é mais simples e mais flexivel definindo apenas as suas dimensdes maximas e a informacdo obrigatéria
e facultativa (Box 2).

E, frequente os projetos terem varias folhas de desenho. Todas as folhas devem ser numeradas de
modo sequencial, num campo apropriado na legenda, com “Folha n/p”, em que n é o nimero da folha
e p o numero total de folhas. A primeira folha tem que incluir a legenda completa e as seguintes podem
ter uma legenda reduzida.

A drea util de desenho é delimitada por um traco continuo grosso de pelo menos 0,5 mm
regulamentado pela norma ISO 5457 e denomina-se esquadria. Definem-se assim as margens, ou seja,
a drea compreendida entre a esquadria e os limites da folha, em que ndo é permitido desenhar, e a
area Util de desenho que se localiza no interior da esquadria. A norma 718:1968 define a dimensao das
margens em func¢do da dimensao das folhas da série A, para desenho a mao. Nos desenhos elaborados
em sistemas CAD utiliza-se a norma ISO 5457, dado que permite a compatibilizagdo com a impressao
(em impressoras e “plotters”). A margem esquerda, denominada margem de furagdo, deve,
independentemente do tamanho da folha, ter no minimo 20 mm. As margens direita, superior e
inferior sdo definidas em fungdo do tamanho da folha sendo no minimo de 20 mm para os formatos
AO e Al,e 10 mm paraos A2, A3 e A4 (Figura 8). Admite-se em alguns casos que estas margens possam
ser reduzidas para 10 mm nos formatos A0 e A1, e 7 mm nos A2, A3 e A4.
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»
Margem para furagéo Margens - minimo
(Minimo 20 mm) 20 mm A0 e A1
o 10 mm A2, A3 e A4

Maximo 170 mm

Esquadria

Legenda

Figura 8 Esquadria e limites minimos das margens.

Na maior parte das situagGes ndo é possivel desenhar um projeto com as suas dimensdes reais. Ha
entdo que utilizar uma escala, que se define como a relagdo entre as dimensdes de representacdo do
objeto e as suas dimensdes reais. E a escala que permite uma representacdo rigorosa, precisa e clara
dos elementos de um projeto. Num projeto deve usar-se sempre a mesma escala, no entanto se for
necessario usar outra escala, esta deve ser identificada na legenda e nos elementos do desenho.

Podem dividir-se as escalas em dois tipos:
Escala de ampliagdo — em que as dimensées dos elementos de desenho sdo maiores que as suas
dimensdes reais, sendo representada por N:1, com N>1.
Escala de redugdo — em que as dimensGes dos elementos de desenho sdo menores que as suas
dimensdes reais, sendo representada por 1:N, com N>1.

As escalas estdo regulamentadas pela norma NP EN ISO 5455:2002 (Quadro 4), sendo o fator de escala
2,5 ou 10 e os seus multiplos de 10.

Quadro 4 Escalas normalizadas.

Tipo de
o Escalas recomendadas
escala
L 20:1 50:1 100:1
Ampliagdo
2:1 5:1 10:1
Real 1:1
1:2 1:5 1:10
N 1:20 1:50 1:100
Redugao
1:200 1:500 1:1000
1:2000 | 1:5000 | 1:10000

As escalas mais usadas nas ciéncias agronémicas e florestais sdo 1:10000 ou 1:5000 ao nivel da unidade
de gestdo ou exploracdo agricola e/ou florestal. A escala 1:25000 é de uso frequente em Portugal,
nomeadamente em cartas topograficas, altimétricas e de solos, e decorre da norma NP 717 que
considerava como escala normalizada 1:2,5 e os seus multiplos de 10, e que foi substituida pela norma
anteriormente referida.
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Box 1 — Norma NP 204:1968
Prevé sete tipos diferentes de legenda que podem ser simples (tipos 1, 2, 6 e 7), completas (tipos 3 e 4)
ou desdobradas (tipo 5). Estabelece que as legendas devem ser desenhadas com trés espessuras de traco,
respectivamente 1,2 mm, 0,6 mm e 0,3 mm, e no maximo 12 zonas de legendas. As zonas 1 a 10 contém
as indicagdes principais e as 11 e 12 as indicagdes complementares, com a seguinte informagao:
Zona 1 — Descrigdo do titulo - devendo referir-se ao objecto representado e ser independente do fim
a que se destina.
Zona 2 — Indicagdes complementares do titulo - tém como objectivo identificar a finalidade do desenho
(por exemplo entidade que encomendou o desenho, grupo de estudos em que se inclui, conjunto de
desenhos de que faz parte).
Zona 3 — Responsaveis e executantes do desenho - contendo normalmente o tipo de responsabilidade
(por exemplo projecto, desenho, cdpia, verificagdo), a data e a rubrica do responsavel.
Zona 4 - Entidade que executa ou promove a execugdo do desenho.
Zona 4a (eventual) — Entidade co-proprietaria do desenho — usa-se apenas quando o desenho ndo se
destinar e entidade executante.
Zona 5 — Numero de registo do desenho - elemento principal para a identificagdo ou localizagdo do
desenho no arquivo.
Zona 6 — Referéncias as altera¢des ou reedi¢cdes do desenho - alteragdes muitas vezes indicadas por
letras maiusculas ou numeros, podendo também registar-se as datas.
Zona 7 - Identificagdo do desenho efectuado anteriormente, que foi substituido pelo actual —
escrevendo-se “Substitui k”, sendo k o nimero de registo.
Zona 8 — Indicacdo de um desenho efectuado posteriormente que veio substituir aquele a que diz
respeito a legenda - escrevendo-se “Substituido por k”, sendo k o nimero de registo do desenho.
Zona 9 — Escala(s) em que o desenho estd executado - quando existe mais de uma escala indica-se a
principal na primeira linha, com caracteres maiores, e as restantes nas linhas seguintes, com caracteres
menores.
Zona 10 — Especificagdo das tolerancias gerais - sdo indicadas nesta zona sempre que ndo sejam
inscritas no desenho ou quando ndo for necessaria para este fim pode ser usada para outras
indicagOes.
Zona 11 — Campo de aplicagdo do desenho, observagGes.
Zona 11a (eventual) — Titulo do que se regista na zona 11.
Zona 12 — AnotacgOes posteriores a execugao - registam-se, por exemplo, esclarecimentos relativos a
alterac¢des efectuadas.
Zona 12a (eventual) — Firma e nimero de registo da nova entidade proprietaria do desenho - aplica-
se quando o desenho tiver mudado de propriedade.
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Box 2 —1SO 7200:1984
Prevé trés zonas de legenda com a seguinte informacgdo:
Zona de identificagdo — canto inferior direito da legenda; delimitado trago continuo grosso, mesma
espessura da linha esquadria, onde se inclui o niumero de identificagdo ou registo do desenho, titulo
do desenho e nome da empresa proprietaria do desenho.
Zona de identificagdo adicional — adjacente a zona anterior, por cima ou a esquerda, contendo
informacao facultativa adicional pode ser subdividida em:
1) Informacgéo indicativa destinada a evitar erros de interpretacdo, podendo incluir o método de
projecgdo usado (normalmente em simbolo), escala, unidades dimensionais;
2) Informagdo técnica, indicando os métodos e convengdes usadas na representagdo de produtos
ou desenhos de fabrico, podendo incluir o método de tolerdncias geométricas, valores de
tolerancias dimensionais (ndo incluidas na cotagem), entre outras especificagdes técnicas;
3) informacgdo administrativa, que tem a ver com a gestdo e controlo dos desenhos podendo,
incluir o formato da folha, data de elaboracdo e de revisdo do projecto, assinaturas dos
responsaveis ou outras informagdes.

c zia zia
zia b b c
c
a a b a
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3. Projeg¢Oes e cotagem
3.1. Projecoes

Os objetivos principais do desenho técnico sdo definir a forma e as dimensdes dos objetos, dado que
servem de elo de ligacdo entre a concec¢do e a execu¢do de um projeto, devendo por isso estar isentas
de ambiguidades. Para a representac¢do de objetos tridimensionais no plano (bidimensionais), como ja
foi referido, usa-se o conceito de projecao.

A representacdo de um ponto no espaco num plano é obtida através da sua projecdo (Figura 9a),
definida pela linha projetante, ou seja a direcdo definida entre o ponto no espago e o plano de
projecdo. No entanto, um mesmo ponto no espaco pode ser projetado em n pontos no plano a partir
de n linhas projetantes diferentes (Figura 9b). Ha entdo necessidade de introduzir o conceito de
ortogonalidade, ou seja, que a linha projetante faca um angulo de 90° com o plano de projecao.
Associados os conceitos de proje¢do e ortogonalidade, a proje¢do de um ponto no espago corresponde
apenas a um ponto no plano (Figura 9c). No entanto, um ponto projetado num plano pode
corresponder a n pontos no espaco (Figura 9d), ou seja todos os n pontos estdo dispostos na diregdo
da linha projetante, ainda que localizados em diferentes zonas no espacgo. Esta indeterminagdo é
resolvida com a criagdo de um segundo plano ortogonal, perpendicular ao primeiro (Figura 10a). Neste
sistema cada ponto é projetado em cada um dos planos, ou seja, é projetado duas vezes, uma no plano
vertical e outra na horizontal. Neste caso pode dizer-se que as duas proje¢Ges ortogonais corresponde
um Unico ponto no espacgo. A representagdo do ponto Q no plano horizontal é normalmente
representada por Q' e na vertical por Q”. Podem ainda definir-se as distancias do ponto no espago e a
sua projec¢do no plano horizontal (QQ’) denominada cota, e entre o ponto no espago e a sua projegao
no plano vertical (QQ"), denominado afastamento. Este sistema de planos ortogonais permite definir
um referencial ortogonal (Figura 10b), dividindo o espago em quatro quadrantes, designando-se o
plano vertical por o € o horizontal por yo. Definiu-se assim um referencial tridimensional. A
representacdo no plano consegue-se fazendo a rotagdo de 90° do plano horizontal (Figura 10c). Como
se pode observar na Figura 10a a representa¢do de um ponto no espaco (Q), da origem a dois pontos,
um no plano horizontal (Q’) e outro no plano vertical (Q”).

Em func¢do da distancia de um ponto de observagdo podem distinguir-se dois tipos de projecdes
ortogonais (Figura 11):
Projecdo central ou cénica — em que o centro de proje¢do, € um ponto no espacgo, e em que as
linhas projetantes sdo concorrentes. O objeto projetado e a projetar tém dimensdes diferentes.
Projegdo paralela ou cilindrica — em que o centro de proje¢do, no infinito, e as linhas projetantes
sdo paralelas. O objeto projetado e a projetar tém a mesma dimensao.
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a)

Projecgdo plana

Lina projectante

Ponto Plano de projecgdo

(objecto)

c) d)

5
% Q.
Qu

Figura 9 Representac¢do da projecdo de um ponto num plano por uma linha projetante (a), de um por cinco
linhas projetantes (b) e por uma linha projetante ortogonal (c), de cinco pontos por uma linha projetante
ortogonal (d).

b) c)
a)
2° Quadrante Q"
Afasfamento
L T
3° Quadrante
a
4° Quadrante

Figura 10 Representagdo de duas proje¢Ges ortogonais de um ponto (a), de quatro quadrantes (b) e da rotagdo
de dois planos projetantes e de proje¢es de um ponto (Q) nos dois planos (c).

infinito

Figura 11 Representagdo da projegdo central ou cdnica (a) e paralela ou cilindrica (b).
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Nas projec¢des centrais podem ainda definir-se dois métodos em func¢ao da localizacdo do plano de

projecdo (Figura 12):

Método Europeu—em que o plano de projecdo e o objeto projetado se encontram depois do objeto

a projetar.

Método Americano —em que o plano de projegdo e o objeto projetado se encontram entre o centro

de projecdo e o objeto a projetar.

Figura 12 Representacdo da proje¢do cdnica pelo método europeu (a) e pelo método americano (b).

A projecdo bidimensional (2D) que resulta de um objeto tridimensional (3D) depende de trés
entidades: o observador, o objeto e o plano de protecdo. As combinagdes entre estas trés entidades
sdo muitas. A distancia do observador ao plano de projecdo permite definir dois tipos de ProjecGes
Geométricas Planas (PGP) uma em que a distancia do observador ao plano de projecdo é finita, em
que as linhas projetantes configuram uma superficie cénica originando a projecdo central ou cénica; e
outra em que a distancia do observador ao plano de projecdo é infinita e as linhas projetantes
configuram uma superficie cilindrica, originando a projecdo cilindrica ou paralela (Figura 13). Estes dois
tipos de projecdo podem ainda ser divididos em subtipos em fun¢do da posicdo do objeto em relacdo

a um referencial cartesiano.

Vistas

Ortogonal
Paralela Axonométricas
ou
Cilindrica
(d=o0)
Cavaleira
Obliqua {
Gabinete
PGP ——
Central Linear
ou
Cénica Angular
(d#eo) Obliqua

Figura 13 Proje¢cdes Geométricas Planas (PGP).

—> Simples

——>| Mdltiplas

Isométrica

Dimétrica

Trimétrica
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Nas proje¢des geométricas planas cilindricas consideram-se duas subdivisdes: a ortogonal e a obliqua.
Na projecdo ortogonal, considerando um referencial cartesiano X, Y, Z, o observador situa-se numa
posicdo sobre o eixo dos ZZ, sendo as projetantes paralelas ao plano de projecdo. Em func¢do dos
angulos que os trés planos do referencial fazem entre si podem distinguir-se as vistas (projecdes
ortogonais) e as projecdes axonométricas. Nas vistas os angulos Xx e Yy sdo de 0° ou 180°. Ou seja,
os eixos homdlogos sdo paralelos (Figura 14a). Estas projecbes podem ser simples ou multiplas
(quando sdo varias). Nas projecdes axonométricas (Figura 14b) os angulos Xx e 7}1 e Zz sio diferentes
de 0°, 90° ou 180°, podendo ser ou ndo iguais entre si. Nesta representac¢do, ao contrario da anterior,
ocorre a deformacdo das dimensdes do objeto nas dire¢des x, y e z. Podem considerar-se trés casos.
No primeiro, a deformacgdo é tdo pequena que se pode ser desprezada, tratando-se das projegdes
axonomeétricas isométricas. No segundo caso as deformagdes sdo consideraveis e quantificaveis
podendo ser minimizadas com a aplicacdo de um coeficiente de reducao, tratando-se das proje¢des
axonomeétricas dimétricas. O terceiro caso corresponde a um conjunto de valores angulares entre os
eixos de referéncia associados ao plano de projec¢do e do objeto ndo enquadrados nos casos anteriores,
tratando-se das projecbes axonométricas trimétricas. Na projecdo obliqua, considerando um
referencial cartesiano X, Y, Z, o observador situa-se numa posi¢cdo que ndo é coincidente com o eixo
dos Z, com o eixo das projetantes paralelo mas ndo ortogonal em rela¢do ao plano de projecao (Figura
14c). As projec¢des obliquas podem dividir-se em: cavaleira e de gabinete. A projecdo obliqua cavaleira
caracteriza-se pelo plano de projecdo ser frequentemente definido pelos eixos x-z, fazer um angulo de
45° entre este e as linhas projetantes e o coeficiente de reducdo ser 1,0. A projecao obliqua de gabinete
difere da anterior por apresentar um coeficiente de redugao de 0,5.

a) b) c)

X 7=z X 4 X z

Figura 14 Proje¢cdes Geométricas Planas (PGP) ortogonal simples (a), ortogonal axonométrica (b) e obliqua (c).

As projecGes geométricas planas centrais ou cilindricas sdo as que mais se aproximam da forma como
o olho humano vé. Apresentam uma deformacgdo considerdvel, no entanto, como as pessoas sdo
capazes de a corrigir intuitivamente é também a de mais facil legibilidade. Pode apresentar-se como
exemplo uma estrada reta, cuja delimitacdo real sdo duas retas paralelas, e que na projecdo central se
aproximam com um angulo de inclinagdo parecendo tanto menos larga quanto maior a distancia a
partir do ponto onde se localiza o observador (Figura 15).
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a) b)

Figura 15 Representagdo de uma reta de uma estrada em projegdo central (a) e paralela (b).

Em desenho técnico a representacdo de desenhos a duas dimensdes faz-se normalmente usando as
projecGes paralelas ortogonais. Deverdo projetar-se, no plano, todos os pontos que definem o objeto
a representar. A complexidade dos objetos determina o nimero de vistas que devem ser usadas. A
projecdo de um objeto deve identifica-lo inequivocamente. Desta forma para se selecionar o nimero
de vistas a representar de um objeto considere-se o exemplo da proje¢do de trés objetos; um circulo,
um cilindro e uma esfera, no plano vertical (Figura 16a). Neste caso a proje¢do é igual para os trés
objetos, isto é um circulo. Entdo pode dizer-se que nenhum objeto fica inequivocamente
representado. Parece que haverd que introduzir mais planos ortogonais para tentar representar os
objetos de uma forma inequivoca. Considere-se um segundo plano perpendicular ao primeiro, por
exemplo o plano horizontal (Figura 16b). A projecdo dos trés objetos no plano horizontal resulta num
segmento de reta, num retangulo e num circulo, para respetivamente o circulo, o cilindro e a esfera.
Donde com dois planos ortogonais pode definir-se de modo exato estes trés objetos.

a)

Figura 16 Representagdo de trés objetos num plano vertical (a) e em dois planos, um vertical e outro horizontal
(b). Adaptado de Silva et al. (2003).

No exemplo apresentado anteriormente dois planos de projegdo sdo os necessarios e suficientes para
definir os trés objetos, no entanto em muitos casos sdo necessarios trés ou mais planos de projecdo.
Pode entdo dizer-se que para representar um objeto se deverdo considerar o plano vertical (PV), o
plano horizontal (PH) e o plano lateral (PL). Os planos sdo perpendiculares entre si e os dois primeiros
intersectam-se por uma linha denominada linha de terra (LT).
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A projecdo paralela ortogonal num plano de projegdo chama-se vista. Em funcdo dos planos definidos
acima tem-se:
Vista de frente ou algado principal — projecdo num plano vertical, correspondendo as dimensdes
largura e altura;
Vista de cima ou planta — projecdo num plano horizontal, correspondendo as dimensdes largura e
profundidade;
Vista lateral ou al¢ado lateral — projecdo sobre o plano de projecdo lateral, correspondendo as
dimensdes profundidade e altura.

3.2. Desenho de proje¢oes em vistas multiplas

A representacdo das projecdes faz-se num Unico plano. Considerando dois planos de projecdo, por
exemplo o vertical e o horizontal, havera que efetuar a rotagdo de 90° do plano horizontal, pela linha
de terra, frequentemente denominado rebatimento do plano horizontal sobre o vertical (Figura 17).

Na Figura 18apresentam-se alguns exemplos de proje¢Ges paralelas ortogonais em que duas vistas sdo
suficientes para definir o objeto sem ambiguidades. No entanto, nos trés exemplos apresentados
Figura 19 (a, b, c) a projegdo com duas vistas ndo permite a representagdo de modo inequivoco dos
objetos, dado que a partir das duas projecGes se pode identificar mais que um objeto. Esta
indeterminac¢do pode ser ultrapassada com a adicdo de mais informacdo, ou seja, adicionando um
terceiro plano de projecdo ortogonal aos dois ja definidos. A nova vista gerada permite uma leitura
sem ambiguidades dos trés objetos (Figura 19d,e,f).

a) b)

Il

| B

Figura 18 Exemplos de proje¢Oes ortogonais com duas vistas.
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Figura 19 Exemplo de trés objetos projecdes multiplas com duas vistas (a, b, c) e trés vistas (d, e, f).

Na elaboracdo das projecdes de objetos complexos sdo normalmente identificados primeiro os
vértices. Estes projetam-se em dois planos perpendiculares, por exemplo no plano vertical e no plano
horizontal. Para clarificar a exposicdo considere-se o objeto da Figura 20 (esquerda), em que se
identificaram 10 vértices pelas letras maiusculas (de A a J) e os quais foram projetados em dois planos
perpendiculares, gerando dois pontos; um no plano horizontal com a denominacdo Q' (sendo Q=A...J)
e outro no plano vertical com a denominagdo Q" (sendo Q=A...J). Efetuando o rebatimento de plano

horizontal e do lateral obtém-se a Figura 20 (direita).

G""=H" P H”=E G"=F"

Figura 20 Projecdo de um objeto em trés planos ortogonais e suas vistas multiplas.

O rebatimento das vistas esta associado ao método de projecdo. Na Figura 21 ilustram-se as projecdes
de um objeto em trés planos e os seus rebatimentos, de acordo com o método europeu (Figura 21a,b).
Neste método, como o plano de projecdo esta para além do objeto a projetar, o plano de proje¢do do
algado principal vai ser a face de tras do cubo de referéncia. A colocagdo das vistas sera gerada a partir
da posicdo do algado principal, ficando a planta em baixo, e o alcado lateral direito a esquerda e, caso
seja representado, o al¢cado lateral esquerdo a direita. No método Americano o plano de projegdo esta
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situado entre o centro de projec¢do e o objeto a projetar, por isso a proje¢ado do algado principal faz-se
na face da frente do cubo de referéncia. Também neste caso a colocagdo das vistas serd fun¢do da
localiza¢do do algado principal, ficando a planta em cima, o alcado lateral direito a direita e, caso seja
representado, o alcado lateral esquerdo a esquerda (Figura 21c,d). Em alguns casos de objetos muito
complexos pode haver necessidade de recorrer aos seis planos ortogonais correspondentes as faces
de um cubo de referéncia (Figura 21e), originando-se seis vistas que devem ser colocadas como se
indica na Figura 21f. Sempre que possivel, deverdo usar-se outro tipo de representa¢des como os
cortes e as secgoes, dado que sdo de leitura e interpretagdo mais facil que as seis vistas.

Como foi referido em 2., na representagao de arestas e outros elementos do desenho devem usar-se
tipos de linhas diferentes de modo que os varios elementos do desenho sejam facilmente
identificaveis. Assim, os contornos visiveis devem ser desenhados a trago continuo grosso e
representam contornos das pecas, linhas de intersec¢do de duas superficies, linhas que representam
a vista de topo das superficies exteriores da peca e linhas que representam o limite de superficies
curvas (Figura 22). A projecdo da maior parte dos objetos dd também origem a linhas invisiveis, que
devem ser desenhadas a trago interrompido fino e representam linhas de intersecgdo de 2 superficies,
linhas que representam a vista de topo das superficies exteriores da peca e linhas que representam o
limite de superficies curvas. Ha também frequentemente que representar linhas de eixo, que indicam
a posicdo do centro por exemplo de cilindros ou furos, que sdo fundamentais dado que no fabrico de
pecas estes sdo os primeiros a ser marcados. A linha de eixo representa-se a trago misto fino e deve
ser desenhada com duas linhas perpendiculares que se intersetam no centro do circulo (Figura 22) e
que se estendem um pouco para além dele, ndo devendo intercetar-se com mais nenhum trago.

a)

0 o
20
EE

b) d) f)

— _I__I’ﬂ ﬂU4

Figura 21 Projegdes com trés vistas pelo método europeu (a,b) e americano (c,d) e com seis vistas (e,f).
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Figura 22 Tipos de tragos a usar na representacado dos elementos de uma projecdo. Sem cotagem

Na selecdo do numero de vistas para definir um objeto devem considerar-se os seguintes

pressupostos:
— 0 al¢ado principal devera ser a vista que contém mais informacgdo sobre o objeto a desenhar. Em
caso de duvida devera ser usada a posicao de servico, isto é a posicdo que o objeto tera depois de
executado.
— O numero de proje¢Ges deve ser o necessario e suficiente para definir o objeto, nem a mais nem
a menos. As projecGes que ndo tragam mais informacgdo do que aquela que esta representada ndo
devem ser incluidas no desenho. Considere-se o exemplo de duas pecas representadas na Figura
23, em que o algcado principal e um lateral definem completamente os objetos, devendo-se omitir
a planta por ndo trazer informacdo adicional. No entanto, se em alternativa se tivesse escolhido o
algado principal e a planta, haveria que representar também o algado lateral, dado que o objeto
com as primeiras duas vistas ndo ficaria completamento definido.
— A sele¢do das vistas a representar ndo deve originar ambiguidades em relacdo ao objeto.
Considerem-se os exemplos apresentados na Figura 23
, em que os alcados principal e lateral dos objetos de c) e d) e dos objetos d) e f) originam
ambiguidades de leitura, assim como na planta e algado lateral dos objetos c) e e). Neste caso nos
exemplos da direita haveria que usar uma terceira projecao.
— O numero de linhas invisiveis nas proje¢Ges deve ser o menor possivel, ou seja, o desenho deve
conter o maximo de pormenores visiveis e o menor de invisiveis. Refira-se que todo e qualquer
pormenor deve ser visivel em pelo menos uma vista. Parailustrar esta regra considere-se o exemplo
da Figura 24.
— As diferentes vistas devem ter um espagamento constante, dado que permite a correspondéncia
entre os pontos das diferentes vistas e porque facilita a leitura e compreensdo do objeto. O
espacamento deve ser também suficiente para que se possa efetuar a cotagem das vistas.
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a) c) €)
o JI0J0
O
b) d) f)
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Figura 23 Perspetiva e projecGes de dois objetos com trés vistas, em que a planta é desnecessaria (a, b) e em
que com duas vistas em que pode haver ambiguidade de leitura (c, d, e, f).

Planta

(necessaria)
Algado esquerdo

(desnecessario) Vista de trés
(desnecessaria)

Algado principal
(necessario) Algadodireito
(necessario)

Vista de baixo

(desnecesséria)

Figura 24 Selegdo das vistas a representar.

Nem sempre é necessario o desenho de uma vista completa, podendo usar-se em alternativa as vistas:
parciais, locais ou interrompidas. As vistas parciais sao utilizadas quando a representagdao completa da
vista ndo tras informacdo adicional, sendo principalmente usadas nas vistas auxiliares (Figura 25a). As
vistas locais ou de pormenor correspondem a representacdo de zonas pequenas de uma vista, que ndo
ficam facilmente legiveis e interpretdveis nessa vista. A zona correspondente a vista local é delimitada
por um circulo a trago fino e identificada com uma letra maiuscula. A vista é normalmente ampliada e
associada a letra, indicando-se, se necessario, a escala (Figura 25b). As vistas interrompidas sdo usadas
quando o objeto a representar tem caracteristicas uniformes em todo o seu comprimento ou em
trocos longos. Desenham-se as extremidades, indicando-se a parte intermédia omitida por linhas de
fratura (Figura 25c). A representacdo de uma vista deslocada, que pode ocupar qualquer zona da folha
de desenho, é aceitavel se tornar mais clara a sua leitura. Neste caso deve assinalar-se o sentido de
observagdo com uma flecha e uma letra maidscula, e junto a vista deslocada deve colocar-se o texto
“Vista A”, em que A é a letra usada (Figura 25d). As vistas deslocadas podem se locais ou parciais,
distinguindo-se destas porque as primeiras sdo delimitadas por linhas de trago continuo grosso.
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Figura 25 Exemplo de vistas parciais (1), locais (2), interrompidas (3) e deslocadas (4).

3.3. Cotagem

Além da representacdo da forma é necessario quantifica-la, isto é, definir com exatiddo as dimensées
e posi¢coes dos diferentes elementos na peca. A esta informacdo chama-se cotagem. A correta
representagdo geométrica ndo é suficiente para o fabrico de pegas. Saber cotar é muito mais do que
colocar as dimensGes nos desenhos. A cotagem requer conhecimentos das normas, técnicas e
principios a ela associados, além dos processos de fabrico e das fungdes da pega ou dos elementos que
a constituem. Uma cotagem incorreta ou ambigua pode causar grandes prejuizos no fabrico de um
produto. Podem indicar-se trés aspetos gerais da cotagem: os elementos de cotagem, a selegdo das
cotas a inscrever nos desenhos e o posicionamento das cotas.

Os elementos de cotagem sdo um conjunto de regras, que permitem uma leitura padronizada das
dimensGes e das posi¢des dos elementos de um desenho, das quais constam as cinco seguintes (Figura
26):
Cotas — nimeros que indicam as dimensdes lineares ou angulares do elemento. No Sistema
Internacional (SI) de unidades, para os paises que o adotaram, pode ser o milimetro, o centimetro
ou o metro, dependendo da dimensdo do projeto. Para as medidas angulares é o grau.
Linhas de chamada — linhas a traco continuo fino, perpendiculares a linha de cota, que a
ultrapassam ligeiramente e que tém origem no elemento a cotar.
Linhas de cota — linhas retas ou arcos com setas nas extremidades, a trago continuo fino, paralelas
ao contorno do elemento que definem.
Setas — terminacgdes da linha de cota, que se encontram normalizadas pela norma ISO 129:1985.
Simbolos complementares de cotagem — conjunto de simbolos que permitem identificar
diretamente a forma de alguns elementos, melhorando a interpreta¢do do desenho, por exemplo
@ — Didmetro; R — Raio; O- quadrado; SR — Raio esférico; S@ — Didmetro esférico.

ﬁ
|

-~ (G ——==== 1

S
i &
finhadecota Linha de chamada &

Figura 26 Elementos de cotagem.
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Na selegdo das cotas a inscrever nos desenhos deve ter-se em conta a fun¢do dos elementos ou das
pecas, devendo constar no desenho as dimensdes e posi¢cdes de todos os elementos. Os processos de
fabrico e controlo desempenham também um papel importante na sele¢do das cotas. O
posicionamento das cotas no desenho devera permitir a defini¢do rigorosa dos elementos cotados, e
ser de leitura e interpretacdo facil e expedita. A orientagdo das cotas deve ser sempre efetuada em
relacdo a legenda. Desta forma podem ser lidas em duas dire¢Ges perpendiculares, a partir do canto
inferior direito da folha.

A cotagem é feita preferencialmente nos elementos visiveis de um desenho (correspondendo a linhas
e arestas visiveis). As linhas invisiveis ndo devem ser cotadas, exceto se ndo existir outra alternativa
mais clara para a cotagem de elementos. As perspetivas em geral ndo sdo cotadas uma vez que existem
pormenores que nunca sao mostrados na sua verdadeira grandeza.

A cotagem encontra-se normalizada pelas regras seguintes:
1) Num desenho as cotas sdo sempre as das dimensdes e posicdes reais dos objetos,
independentemente da escala utilizada no desenho;
2) Os elementos de cotagem devem estar representados a preto;
3) A dimensdo dos carateres que representam as cotas deve ser adequada a sua legibilidade e tém
gue ter sempre a mesma dimensdo no desenho (Figura 27);
4) Nenhuma cota, necessaria para a definicdo do(s) objeto(s), pode ser omitida;
5) Os elementos de um projeto devem ser cotados, preferencialmente, na vista que contém mais
informacdo em relagdo a forma e/ou localizacdo dos elementos do(s) objetos(s);
6) Deve evitar-se, sempre que possivel, o cruzamento de linhas de cota ou de chamada entre si e
com outras linhas do desenho (Figura 27b);
7) A localizagdo das cotas deve ser, preferencialmente, fora do contorno do(s) objeto(s), embora
seja admissivel coloca-las no interior do(s) objeto(s) se se melhorar a sua legibilidade e
compreensao (Figura 27a,g);
8) A localizagdo das cotas deve ser o mais proximo possivel do elemento a cotar (Figura 27c);
9) Um elemento de um objeto deve ser cotado uma Unica vez, independentemente do nimero de
vistas (Figura 27, nesta representa¢do, em duas vistas, o diametro devera ser cotado apenas em al
ou a2);
10) As cotas auxiliares, casos especiais usados em fases intermédias de fabrico por exemplo, devem
inscrever-se entre paréntesis;
11) As cotas devem posicionar-se sobre a linha de cota, paralelas a esta e, preferencialmente, no
seu ponto médio (Figura 27e);
12) Nenhum pormenor se deve sobrepor aos algarismos da cota (Figura 27d, forma incorreta (d1)
e correta (d2) de colocar a cota);
13) Num desenho devem ser sempre usadas as mesmas unidades, indicando-se no campo
apropriado da legenda e sempre que seja necessario usar outras unidades, estas devem ser
indicadas no desenho e na legenda;
14) Para evitar linhas de cota longas ou os seus cruzamentos, podem usar-se linhas de cota
interrompidas colocando-se as cotas junto a uma das setas Figura 27f);
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15) Quando um elemento a cotar é pequeno e ndo existe espaco suficiente para a cota e/ou as
setas na linha de cota, coloca-se a cota abaixo do elemento a cotar e une-se com uma linha de
referencia (Figura 27h).

. c)
' b1)
al) @% -
b2
’..A_.I ) 14
1 »
S 8
} : b3)
9 -~ 815
|
: ?_ﬂ: f) '
di) t P e) 1 '
Il L |
| | A
P
a2)f 1 «* |
| |
P
g) 19 & _[
alalalla
i
4
14

Figura 27 Exemplos de regras de cotagem.

A cotagem dos elementos pode dividir-se em: cotagem de forma, quando estdo a ser cotadas as
dimensbes dos elementos (Figura 28a); e cotagem de posi¢do quando estdo a ser cotadas as
localiza¢Oes dos elementos (Figura 28b).

Na cotagem de forma uma cota que diz respeito a um pormenor que é visivel em duas ou mais vistas
deve localizar-se preferencialmente entre essas vistas. As cotas totais das pegas devem localizar-se
preferencialmente do mesmo lado.

Na cotagem de arcos apenas é usada uma seta que toca no elemento a cotar. A linha de cota deve ser
orientada segundo a direcdo que liga ao seu centro, partindo ou ndo do centro. Quando o centro esta
a uma distancia relativamente curta do arco, a linha de cota parte do centro e liga-se a superficie.
Quando o centro estd a uma distancia grande, a linha de cota aponta na dire¢ao do seu centro ficticio.
O centro do arco sé deve ser indicado se for imprescindivel na sua construgdo (Figura 28a).
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A cotagem de posi¢do deve ser sempre indicada relativamente a pormenores, elementos ou arestas
de referéncia, a partir dos quais as dimensdes e distancias possam ser medidas (Figura 28b).

J o,
135 I r—'

&

EI

11.0

k1

21.0 4.0

Figura 28 Cotagem de forma (a) e de posigdo (b).

A organizagdo das cotas num desenho esta intimamente ligada a finalidade do desenho e aos métodos
de execucdo e controlo, podendo definir-se os seguintes critérios de cotagem:
Cotagem em série — as cotas estdo dispostas em sucessdo, e a sua origem e a do elemento que se
estd a cotar sdo a mesma (Figura 29a).
Cotagem em paralelo — as cotas e as linhas de cota sdo paralelas e tém uma origem comum (Figura
29b).
Cotagem em paralelo com linhas de cota sobrepostas — semelhante a cotagem em paralelo, mas
que difere desta por as linhas de cota estarem sobrepostas (Figura 29¢). E de particular interesse
quando existem limitagGes de espago e se a sua leitura e compreensdo forem asseguradas.
Cotagem por coordenadas — aplica-se quando uma vista tem varios elementos e cuja cotagem
torna a leitura e compreensao dificil (Figura 30a). Os elementos a cotar sdo numerados na vista e
constroéi-se um quadro com o cddigo (nimero) dos elementos, as suas coordenadas em func¢do de
um referencial (x,y) e as suas dimens&es (Figura 30b).
Cotagem de elementos equidistantes — processo de simplificar a cotagem quando existem
elementos equidistantes, indicando-se a distancia entre os elementos e o nimero de elementos
(Figura 31a). Pode optar-se, por uma questdo de legibilidade, por cotar o primeiro elemento e
efetuar a cotagem simplificada dos restantes.
Cotagem de elementos repetidos — processo simplificar a cotagem quando existem elementos
repetidos, cotando-se um deles e indicando o nimero de elementos (Figura 31c).

Em alguns casos para facilitar a leitura e compreensao é preferivel as cotas ndo estarem alinhadas no
ponto médio da linha de cota (Figura 29d).
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Figura 29 Cotagem em série (a), em paralelo (b), em paralelo com linhas sobrepostas (c) e alinhamento das

cotas na linha de cota (d).
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Figura 30 Cotagem de todos os elementos (a) e por coordenadas (b).
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Figura 31 Cotagem de elementos equidistantes (a) e repetidos (b,c).
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3.4. Exercicios resolvidos de projecoes e cotagem

Desenhe, segundo o método Europeu, as proje¢Ges ortogonais necessarias para definir os objetos a
seguir indicados (o espagamento da grelha é 5 unidades e a seta a cinzento indica o alcado principal).
Proceda a sua cotagem num nivel (layer) diferente daquele onde fez as proje¢des ortogonais.

Enunciado Resolugao
1)
e
20 20
2)
=
a
30 w, | 10 ] 10
3)
1
=
w
30 1‘
10 10 10
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4. Perspetivas

As vistas sdo de extrema utilidade na definicdo de objetos, no entanto nem sempre permitem uma
facil e expedita visualizagdo do volume do objeto, especialmente para pessoas que ndo conhecem ou
gue estdo pouco familiarizadas com os conceitos de geometria descritiva e desenho técnico.

A perspetiva é uma representacdo grafica, num plano, de um objeto tridimensional. E de facil leitura,
por isso util na compreensdo das projecdes de um objeto. A elaborac¢do de perspetivas a mao livre por
vezes é dificil, mas com os sistemas CAD a sua representacdo é relativamente simples de realizar e, por
isso, sempre que possivel deve acompanhar os desenhos de vistas multiplas. A desvantagem, das
perspetivas é que nao representam na sua verdadeira grandeza todos os elementos de um objeto,
decorrente do sistema de eixos ndo ser ortogonal, originando em consequéncia uma visdo mais ou
menos distorcida do objeto. E por este motivo que n3o se usam para a definicdo de objetos ou para o
seu fabrico, mas apenas para a visualiza¢do do volume do objeto. Existem varios tipos de perspetivas,
em funcdo do tipo de projecdo que lhe esta associado (Figura 32).

ProjeccGes Ortogonais Planas

ProjecgOes Paralelas Projecgbes Centrais

PAERN
1 ponto El
Obliquas Ortogonais

Vistas DD 2 pontos @
PIanimétricasEﬂ Multiplas |:|

. o 3 pontos ‘ l
Cavaleira/ Axonomeétricas

Gabinete .
Isométrica
Dimétrica @
Trimétrica @

Figura 32 Projegdes geométricas planas e sua relagdo com as perspetivas.

As diferencas das projecdes em vistas multiplas, paralela ortogonal, paralela obliqua e central (cf. 3),
no que diz respeito ao angulo de incidéncia das linhas projetantes e a orientacdo do objeto podem
observar-se na Figura 33. As perspetivas distinguem-se rapidamente vistas simples ou multiplas (Figura
33a), dado que enquanto nestas os referenciais sdo ortogonais, nas restantes isso ndo acontece (Figura
33b,c,d).
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Projeccdo paralela obliqua Projecgdo central
c) d)

Figura 33 Projegdes em vistas multiplas (a) e perspetivas axonométrica (b), obliqua (c) e central (d).

4.1. Perspetivas paralelas e obliquas

De entre as perspetivas existentes serdo descritas a perspetiva rdpida, a cavaleira, a de gabinete e as
axonomeétricas (isométrica, dimétrica e trimétrica).

A perspetiva rapida é obtida pela proje¢do de um objeto no plano em que nenhuma face do objeto
estd perpendicular ao plano de projecdao, mas as linhas projetantes sdo perpendiculares ao plano de
projecdo e paralelas entre si. Consegue-se deste modo criar no plano um referencial com trés eixos,
embora estes ndo sejam sempre ortogonais entre si, e é possivel a visualizagdo do volume do objeto.
A designacdo de perspetiva rapida deriva da facilidade e da rapidez com se consegue efetuar.
Consideram-se dois tipos: a cavaleira e de gabinete e as axonométricas.

As perspetivas cavaleira e de gabinete sdo projecGes geométricas planas paralelas obliquas, em que
uma das faces do objeto é paralela ao plano de projecdo, em que as linhas projetantes sdo obliquas ao
plano de projecdo e paralelas entre si, ou seja de angulo O (Figura 34a). A projecao no plano
consegue-se a partir da definicdo de trés eixos em que dois pares fazem um angulo de 135° e o terceiro
par de 90°, permitindo a marcacdo da altura e da largura na sua verdadeira grandeza, mas ndo a
profundidade (Figura 34a), pelo que o objeto apresenta um aspeto deformado. A diferenca entre as
duas perspetivas é funcdo do coeficiente de reducao (r) que se afeta a profundidade, enquanto na
perspetiva de gabinete r=0,5 na cavaleirar=1,0, correspondendo a uma deformag¢do menor na primeira
qgue na segunda. Se se prolongar o eixo C, verifica-se que é coincidente com a bissetriz do angulo
formado pelos eixos A e B (que sdo perpendiculares), correspondendo a um angulo de 45°, que é
denominado angulo de fuga. O desenho de perspetivas com angulos de fuga superiores a 60° e
inferiores a 30° originam uma representacdo em que algumas faces dos objetos sdo pouco visiveis; e
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coeficientes de reducgdo inferiores a 0.4 e superiores a 1.0 originam deformag6es muito grandes dos
objetos, por isso devem ser evitados. Embora possam ser usados coeficientes de reducdo entre 0,4 e
1,0 e dngulos de reducdo de 30°, 45° e 60°, os mais frequentemente usados sdo os coeficientes de
reducdo de 0,5 e o angulo de fuga de 45°, dado que a execugdo da perspetiva é mais simples.

As perspetivas axonométricas sdo projecdes geométricas planas paralelas, em que as linhas
projetantes sdo paralelas ao plano de projecdo e em que a face de referéncia do objeto pode ter uma
qualquer posicdo, ou seja, um qualquer angulo entre o objeto e o plano de projec¢do. Distinguem-se
trés tipos de perspetivas axonométricas: a isométrica, a dimétrica e a trimétrica. Estas diferenciam-se
pelos angulos formados entre cada par de eixos e pela escala de cada eixo.

Na perspetiva isométrica, os eixos fazem angulos de 120° entre si, o coeficiente de reducdo é 1,0 e os
angulos de fuga 30° (Figura 34b1l), sendo de elaboragdo rdpida embora das trés perspetivas
axonomeétricas seja aquela em que a distor¢do do objeto é maior. Em funcdo do fator de escala
definem-se dois tipos de perspetivas isométricas: a real com um fator de escala de 0,8 em relagdo a
dimensado real do objeto (Figura 34b11), e a simplificada com um fator de escala de 1,0 (Figura 34b12).
A ultima dado que é mais facil de ser executada é mais usada, embora a representagdo em perspetiva
seja maior que nas vistas multiplas. Os trés eixos chamam-se eixos isométricos e estdo representados
na sua verdadeira grandeza, pelo que quaisquer medi¢des devem ser efetuadas ao longo destes trés
eixos. Desaconselha-se a medicdo ou colocagdo de pormenores em direcdes diferentes das dos trés
eixos isométricos, uma vez que apresentam deformagdes em relagdo a sua grandeza real.

b11) 512)

Figura 34 Projecdo paralela obliqua (a), ortogonal axonométrica isométrica (b), real (b11) e simplificada (b12),
dimétrica (c) e trimétrica (d).

Na perspetiva dimétrica, os trés eixos fazem entre si angulos diferentes (Figura 34c), sdo usados dois
coeficientes de reducdo, e dois angulos de fuga (Figura 34c), podendo optar-se por uma das
alternativas do Quadro 5. Embora o eixo B apresente um angulo com a horizontal, como é pequeno
assume-se um coeficiente de reducdo 1,0. De referir que nesta perspetiva a altura e a largura estdo
representadas na sua verdadeira grandeza, mas ndo a profundidade.
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Na perspetiva trimétrica, todas as faces do objeto estdo em planos obliquos em rela¢do ao plano de
projecdo, os eixos fazem entre si angulos variaveis sdo usados trés coeficientes de reducdo e dois
angulos de fuga (Figura 34d), podendo optar-se por uma das alternativas do Quadro 5. Nesta
perspetiva apenas as alturas estdo representadas na sua verdadeira grandeza. E mais morosa de
executar dado que obriga a implementagdo de trés (tri) escalas (métrica), sendo por isso preterida
quando comparada com a dimétrica e, principalmente, com a isométrica, de mais facil e rapida
execucao.

Quadro 5 Valores dos angulos e eixos nas perspetivas dimétrica e trimétricas.

Angulo Eixo

a B A | B[ C
Perspectiva dimétrica

7° 42° 1 1 0,5

10°22’ | 39°49’ 1 1 0,6
14°10’ | 37°55’ 1 1 0,7
18°40’ | 35°40’ 1 1 0,7
Perspectiva trimétrica
5°10’ 17°50’ 1 09 | 05

9°50’ | 24°30' | 1 | 09 | 0,6
14°30" [ 26°40' | 1 | 0,9 | 0,7
11°50" | 16° 1 09|07

4.2. Desenho de perspetivas

Em desenho a mdo na elaboragdo de perspetivas devera ser usado material apropriado, tal como régua
em T, esquadros de 30° e 45°, escantilhGes isométricos ou papel reticulado isométrico ou dimétrico.
Em sistemas CAD existem, em geral, algoritmos que permitem estabelecer eixos de axonometria.

Antes de iniciar o desenho de uma perspetiva ha que selecionar o tipo e orientagdo do objeto, de forma
gue o maior numero possivel de pormenores seja visivel. Deve ainda selecionar-se o método de
desenho, nomeadamente o da envolvente (paralelepipedo envolvente) ou o das coordenadas.

O método da envolvente consiste em determinar um paralelepipedo ao longo das trés dimensdées
definidas e a seguir desenhar os pormenores do objeto (Figura 35a). O método das coordenadas
consiste em considerar um plano que seja paralelo a uma das faces do objeto e duas dire¢Ges paralelas.
A construcgdo é efetuada em fungdo do plano de referéncia marcando-se as coordenadas em relagdo a
esse ponto (Figura 35b).

O desenho de uma perspetiva isométrica é efetuado pela marcagdo dos vértices e arestas ao longo dos
eixos isométricos, sendo as medi¢des das ultimas feitas ao longo dos eixos isométricos. Para clarificar
o desenho de perspetivas isométricas apresentam-se trés exemplos.

No primeiro (Figura 35a), a partir de um paralelepipedo envolvente vao-se desenhando os pormenores
da peca que sdo apresentados nas vistas multiplas. De notar que todas as arestas sdo paralelas a um
dos eixos isométricos.
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al) a2) a3) a4)
= @ @ % @
b1) b2) b3) b4)

Figura 35 Desenho de uma perspetiva pelo método da envolvente (a) e das coordenadas (b).

No segundo exemplo (Figura 36a,b) existem planos obliquos, que também ndo podem ser tragados
diretamente. Neste caso, traca-se a intersec¢do do plano obliquo com o paralelepipedo envolvente e
de seguida com a peca. No terceiro exemplo, a marcagdo e desenho de angulos ndo podem ser feitas
diretamente nas perspetivas, dado que ndo é possivel representa-los na sua verdadeira grandeza.
Devem ser, por isso, convertidos em medidas lineares através das regras trigonométricas, ou seja
devem ser usados os catetos desses angulos, que ja podem ser representados na sua verdadeira
grandeza ao longo dos eixos isométricos (Figura 36c). A marcac¢do de angulos e a construcao de planos
inclinados em perspetiva isométrica faz-se de modo semelhante.

Projecgdo al) az2) a3)
Projecgdo

b3) b4)

% b1) b2)

Projecgdo

BHOO

Figura 36 Desenho de uma perspetiva com um plano inclinado (a) e com planos obliquos (b) e um angulo (c).

Dado que os eixos, na representacdo de perspetivas, ndo sdo ortogonais, as circunferéncias
representam-se como elipses. A construcdo da elipse em perspetiva isométrica é feita a partir do
tracado de quatro arcos de circulo, com a ajuda de um conjunto de linhas auxiliares que permitem
determinar o centro de cada arco de circulo (Figura 37). Na Figura 37 (inferior) a construcdo da
perspetiva obriga ao tracado de elipses, que pode ser efetuada de acordo com os seguintes passos

sequenciais:
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i) constréi-se a figura como se todas as arestas fossem retilineas, assim como os losangos que
envolvem as elipses (correspondentes a circulos em projecdo ortogonal);

ii) em cada um dos losangos tracam-se os arcos de concordancia, como para o desenho de elipses;
iii) em funcdo da espessura da peca, os arcos de elipse tragcados sdo duplicados na parte inferior da
peca, seguindo a linha isométrica vertical;

iv) desenha-se a tangente vertical ao arco de circunferéncia e remove-se a parte que nao se vé.

Figura 37 Desenho de um circulo em perspetiva isométrica (1) e de um objeto com arestas circulares (2).

Nas perspetivas ndo devem ser tracadas linhas invisiveis, dado que tornam a leitura e compreensdo do
objeto mais complicadas. No entanto, sdo admissiveis nos casos em que melhorem a leitura do objeto.
Da mesma forma deve ser evitado o desenho de linhas de eixo, embora seja admissivel se for
necessario identificar o centro de um furo, por exemplo. Neste caso aplicam-se as regras das vistas
multiplas. A cotagem também ndo deve ser feita em perspetiva dado que nem todas as dimensdes
estdo na sua verdadeira grandeza. No entanto, em alguns casos sdo admissiveis, as cotas devem
aparecer alinhadas com a linha de cota, seguindo as regras da cotagem em geral. Na Figura 38 ilustra-se
o modo aconselhado e dois desaconselhados de cotar perspetivas. Os cortes sdo também de evitar em
perspetiva, contudo podem ser usados em casos espaciais, em objetos com pormenores interiores que
ndo sdo claros na perspetiva. A Figura 39 ilustra um corte, em que é de salientar a inclinagdo do
tracejado. Este é feito de maneira que haja coincidéncia do tracejado na intersec¢do dos dois planos
de corte.

Figura 38 Cotagem em perspetivas isométricas.
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Figura 39 Cortes em perspetivas isométricas.

Aleitura de perspetivas é relativamente facil dado que se visualiza o volume correspondente ao objeto
real, ainda que de forma deformada. A leitura de proje¢des ortogonais e a sua percecdo espacial, ou
seja, a visualizacdo do objeto no espago correspondente as vistas, ndo €, algumas vezes, tdo simples e
imediata como no caso anterior.

Para a visualizagdo das vistas em volume haverd que ter em atencdo a relacdo observador-objeto-plano
de projegdo. Assim, quando se analisa a planta deve ter-se a no¢do que se estd a ver o objeto de cima,
se for o alcado principal sera de frente e se for o alcado lateral de lado. Por isso, se devem primeiro
identificar as vistas. Tome-se como exemplo a Figura 40 e as posi¢Ges das trés vistas, pelo método
europeu (Figura 40a). Numa qualquer vista uma aresta é definida por dois vértices, no entanto a
observacgdo de uma vista ndo permite a visualizagdo de dois planos. Havera entdo que fazer a andlise
conjunta de duas vistas identificando as arestas comuns as duas. Numa fase posterior devem
analisar-se todas as vistas em conjunto, permitindo a identificacdo de qualquer vértice e aresta. A
identificacdo de todos os vértices e arestas para o exemplo anterior é apresentada Figura 40b e a
perspetiva na Figura 40c.

a) b) C) F
I c
B FG B =6
B G
D:A EH A D:H
EF G:H A H
I
D
B:A D

Figura 40 llustracdo da leitura de vistas multiplas e perspetiva correspondente
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4.3. Exercicios resolvidos de perspetivas

As figuras representam as projecdes ortogonais de um objeto pelo método Europeu. Desenhe os
objetos em perspetiva axonométrica isométrica (o espacamento da grelha é 5 unidades).

Enunciado Resolugao
1Rl
N
11
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5. Desenho a trés dimensoes, cortes e sec¢oes

5.1. Desenho a trés dimensoes

A construgdo de desenhos em trés dimensdes a mao livre ndo é viavel, dai que em certos projetos se
faca a construcdo de protdtipos ou do projeto a uma escala reduzida de modo a ser possivel a sua
visualizacdo a 3D. Em sistemas CAD existe um conjunto de ferramentas implementadas a partir de
algoritmos de programacdo que permitem a construcdo de objetos a trés dimensdes. Nestes casos 0s
trés eixos sdo de facto ortogonais e, portanto, os elementos do projeto estdo todos na sua verdadeira
grandeza.

A construcdo de objetos a 3D em sistemas CAD é relativamente simples e pode ser dividida em dois
grupos: a utilizagdo de um conjunto de algoritmos que tém um conjunto de sdélidos de revolugado
definidos (como por exemplo o cubo, o paralelepipedo e o cone) ou através de duas ferramentas que
permitem a integracdo de uma drea (poligono) ao longo de um eixo, quer linear quer angular. As
ferramentas de construgdo a 3D em sistemas CAD permitem a construgdo de objetos simples ou
complexos e de conjuntos de objetos. De sublinhar que a visualizagdo a 3D se faz a partir de um
conjunto de “vistas” isométricas, dado que os monitores dos computadores sdo planos.

Nestes sistemas estdo ainda incluidas duas ferramentas. Uma de corte, permitindo de modo simples
em relagdo a um referencial de eixos 3D definir o plano ou planos de corte a partir de trés pontos, um
plano e um ponto ou de um objeto, que corresponde ao plano de corte. Esta forma de obtengdo de
cortes é simples, podendo efetuar-se varios cortes, em func¢do de diferentes planos, em pouco tempo.
A outra ferramenta, cujo funcionamento é idéntico ao da dos cortes é a sec¢do.

A elaboragdo de objetos tridimensionais permite a obteng¢do das vistas, no entanto dado que nem
todas as regras de representacdo ortogonal estdo implementadas, a sua obteng¢do automatica origina
desfasamentos consideraveis quando comparadas com as vistas elaboradas pelo operador e de acordo
com as regras. De modo semelhante a representacdo da projecdo do corte ou de vistas cortadas de
modo automatico comporta algumas diferengas ao convencional, tendo em conta as regras do
desenho técnico.

5.2. Cortes

O desenho de muitos objetos representa-se de modo claro e inequivoco através das projecGes
ortogonais de vistas multiplas. No entanto, objetos que tenham detalhes interiores mais ou menos
complexos, ddo origem a vistas com muitas arestas invisiveis que dificultam a leitura das vistas (por
exemplo Figura 41a,b), ou em que ndo é possivel definir todos os pormenores do objeto nas vistas.
Neste caso recorre-se aos cortes. Existem, no entanto, objetos que ndo se devem cortar, dado que os
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cortes e a sua vista cortada sdo iguais a correspondente vista ortogonal. Sdo exemplos destes objetos

as pegas macigas, como por exemplo veios, parafusos, porcas, rebites, elos de corrente e nervuras.

Figura 41 Objeto 3D (a), vistas multiplas (b), corte (c) e proje¢do do corte (d).

Um corte pode definir-se como a parte do objeto a trés dimens&es que contém o(s) plano(s)de corte

e a parte do objeto que estd para além desse plano. Continua a ser um objeto a trés dimensdes,

embora seja apenas uma parte dado que a outra é suprimida (Figura 41c). Por outro lado, a

representacdo de um corte correspondente a projecdo da parte do objeto que ficou apds o corte

(Figura 41d), denominando-se vista cortada. Nesta representacdo devem ser usadas as regras para a

construcdo das proje¢des ortogonais. Destacam-se destas dado que os planos da peca que intersetam
o plano de corte (ou plano secante) devem ser tracejados. O tracejado das vistas cortadas deve ter um

angulo, preferencialmente, de 45° com as arestas do objeto, espagamento em fung¢do da dimensdo do

objeto e a trago continuo fino. Ndo deve ser paralelo ou perpendicular as arestas do objeto dado que

dificulta a leitura (Figura 42). Anorma NP 167:1966 faz a associacdo do tracejado com diferentes tipos

de materiais, associando ainda cor para se identificar mais facilmente o material.

V27
W

correcto

Figura 42 Tracejado de uma vista cortada.

NN [T

NY [

incorrecto

H““llllllll J“m

A vista cortada substitui normalmente a vista multipla correspondente, e deve ser colocada na sua

posicdo. No entanto, admite-se a colocagdo noutro local na folha de desenho e assinalado com a

simbologia adequada. Refira-se que, exceto a vista cortada, as restantes vistas devem ser desenhadas

para o objeto completo (Figura 41d).

Departamento de Engenharia Rural

Ana Cristina Gongalves

38



(¥RST,
D ",
g )

P &
“evo™

Desenho Técnico Assistido por Computador

A localizagdo do plano de corte condiciona a sua utilidade na definigdo de pormenores interiores de
um objeto. Assim, os planos de corte devem ser paralelos aos planos de proje¢do e passar,
preferencialmente, pelos planos de simetria ou eixos de furos.

Em casos particulares as vistas cortadas tornam-se de mais fécil leitura e interpretacdo se forem
incluidas e se se puder poupar a representacdo de outra vista, embora seja desaconselhado. Nas vistas
cortadas deve evitar-se o tracado de arestas e linhas invisiveis. No entanto, por uma questdo de
interpretacgdo e clareza de leitura, sdo admissiveis, especialmente se pouparem o desenho de outra
vista. Na Figura 43 apresenta-se um exemplo em que a inclusdo das arestas invisiveis ndo é necessaria
(Figura 43a) e outro em que as linhas invisiveis permitem tornar claro um pormenor nao visivel na vista
cortada (Figura 43b), e em que a sua nao inclusdo obrigaria ao desenho de outra vista.

ﬂ:é '_:"i_'% completo
ﬂ:é | %.B incompleto

correto

incorreto

Figura 43 Representacdo de vistas cortadas em que ndo devem (a) e devem (b) ser desenhadas as arestas
invisiveis.

Podem definir-se trés tipos basicos de corte (Figura 44):
Corte total —em que um plano secante ou de corte corta totalmente o objeto e passa pelo seu eixo
de simetria;
Meio corte — em que dois planos concorrentes, no eixo de simetria cortam o objeto parcialmente;
Corte parcial — em que o objeto é cortado numa zona, normalmente em que se pretende destacar
um pormenor, podendo os planos de corte serem irregulares.

Aindicagdo de corte tem uma simbologia propria. Nesta o plano de corte deve ser marcado na planta,
com uma linha de trago misto com grosso nas extremidades e nas mudancas de direcao (linha tipo H,
cf. Quadro 2), e duas flechas com letras maidsculas que indicam o sentido de corte (por exemplo AA).
Na vista cortada deve ser indicado o plano de corte com traco misto fino e o texto “Corte AA”. Estas
regras sdo validas para o corte total e meio corte. No corte parcial ndo se utiliza nenhuma simbologia,
embora na vista cortada o plano de corte seja indicado com trago ondulado (tipo C, cf. Quadro 2).
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CORTE TOTAL
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A

Figura 44 Tipos basicos de corte.

Nos objetos simétricos aconselha-se o meio corte, dado que é o que define de modo mais claro o
objeto, tanto o seu interior como o seu exterior, ao contrdrio do que acontece com o corte total. O
corte parcial é normalmente usado quando os pormenores a detalhar se encontram numa
determinada zona do objeto.

Nem todos os objetos sdo simétricos ou tém elementos que se pretendem destacar ao longo de um
plano. Entdo se os pormenores a destacar estiverem em planos paralelos, aconselha-se um conjunto
de cortes em planos paralelos (Figura 45a). Por outro lado, em objetos de revolugdo um corte total
pode nao ser esclarecedor dos pormenores a destacar, neste caso deve-se usar um corte em planos
concorrentes (Figura 45b), que como se pode observar corresponde a um meio corte.

=N
S

= @‘7
«ﬂ;é?‘ | L@ﬂ

Figura 45 Cortes em planos paralelos (a) e concorrentes (b).
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Tal como em outros aspetos do desenho técnico, também aos cortes se aplicam um conjunto de regras:
1) Na vista cortada é representada a intersec¢do do plano de corte com o objeto e tudo o que esta
para além desse plano.

2) Pelo menos numa vista a parte do objeto removida em corte tem que estar representada.

3) As superficies de intersec¢do do objeto com o plano de corte devem estar assinaladas com
tracejado, devendo este ter dire¢do e espagamento igual.

4) Os planos de corte devem, preferencialmente, passar pelos eixos de simetria do objeto.

5) Na representacdo da vista cortada devem evitar-se as linhas invisiveis, exceto se ndo permitirem
a sua leitura e interpretagao clara.

6) A representacao das superficies de corte é efetuada com linhas a trago continuo grosso, a linhas
a trago misto ou por linhas de fratura.

Na representacdo de vistas cortadas ha que ter alguns cuidados no que diz respeito as regras na sua
execucdo de modo normalizado. Na Figura 46 apresentam-se seis representagées de vistas cortadas
do mesmo corte, a vista a) esta efetuada de acordo com as regras; a b) tem apenas a intersecgdo do
objeto com o plano de corte, mas falta-lhe a representagdo do que estd para além desse plano (ndo se
cumpriu a regra 1); a c) apresenta linhas invisiveis, desaconselhadas em vistas cortadas (ndo se cumpriu
aregra 5); a d) apresenta linhas invisiveis correspondentes a projecdo do objeto, mas que sdo visiveis
no corte, por isso deverdo ser representadas a traco grosso (ndo se cumpriu a regra 6); a e) apresenta
superficies de corte com tracejado diferente (ndo se cumpriu a regra 3); e a f) apresenta tracejados
com espagcamentos diferentes quando deveriam ser iguais (ndo se cumpriu a regra 3).

a) b) c) d) e) f)
; ﬂ . 3 . : a
- A f
E B _Sl_

Figura 46 Representacgao de vistas cortadas de modo padronizado correto e incorreto.

Na Figura 47 os objetos e as vistas cortadas de trés pecas semelhantes em representagdo convencional.
Na vista cortada é evidente a diferenca entre as pegas macica (a) e com nervuras (b). Na pe¢a com
nervuras e orificios (c), as nervuras nao estdo cortadas, mas sdo intersetadas pelo plano de corte ao
contrario dos furos que ndo o sdo, no entanto estes foram rebatidos (c) para uma melhor leitura e
compreensao (caso ndo o tivessem sido a vista cortada seria igual a de b).
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a b c

Boile A—h Corte A-A

|
|

Figura 47 Vistas cortadas de trés objetos semelhantes, macico (al), com nervuras (b1) e com nervuras e
orificios (c1) e vistas cortadas (a2, b2, c2) e planta (a3, b3, c3).

Existem pecas formadas por mais que um objeto. Nas vistas cortadas cada objeto deve ficar claramente
identificado, utilizando-se na superficie de intersec¢do com o plano de corte com os objetos,
tracejados diferentes, ou seja o padrdo do tracejado (por exemplo em fungdo da NP 167:1966), as suas
orientagdes (30°, 45°,60°) ou os espacamentos entre linhas (Figura 48a). Destaque-se o caso das pecas
delgadas em que frequentemente os tracejados sao de dificil leitura, utilizando-se em alternativa a sua
representacdo a preto e separados das pegas contiguas por um filete branco (Figura 48b).

a) b)

2
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Figura 48 Tracejados numa pega composta por varios objetos (a) e constituida por objetos finos (b).

Os cortes em CAD tridimensional podem ser efetuados com um algoritmo apropriado, tendo o
operador apenas que definir o plano ou planos de corte mais adequados, assim como a sua localizacdo
mais adequada na folha de desenho.

5.3. Secgoes

As secgbes definem-se pela superficie resultante da intersec¢do de um objeto com um plano. Sdo
bidimensionais e facilmente distinguiveis dos cortes dado que as primeiras representam apenas a
interseccdo do objeto com o plano secante e as segundas incluem para além do anterior tudo o que
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esta para além desse plano (ou seja sdo tridimensionais). Para melhor se perceber a diferenga entre
um corte e uma sec¢do na Figura 49 apresentam-se, as duas, efetuadas segundo o mesmo plano e para
0 mesmo objeto. Fica claro que no corte e na sua vista cortada se podem observar o plano de corte e
tudo o que esta para além dele, enquanto na sec¢do é s a intersec¢do do objeto num plano de corte.
Refira-se que no caso desta figura o corte é preferivel a sec¢do, dado que na leitura desta pode induzir
a considerar que sdo dois objetos uma vez que na vista cortada sdo visiveis as arestas que delimitam o
objeto e na secgdo ndo. Destaque-se que a simbologia usada para as secgdes é a dos cortes e que estas
se devem representar a trago continuo grosso e tracejadas quando se localizem fora dos limites do
objeto e a traco continuo fino e tracejadas estdo rebatidas no objeto.

C) d ) Corte A-A

Figura 49 Objeto a 3D (a), planta com indicagdo do plano de corte (b), objeto cortado (c), vista cortada (d) e
seccdo (e).

As seccOes sdo normalmente paralelas ou perpendiculares ao eixo de simetria de um objeto e sdo
normalmente usadas para definir a sua forma externa. As sec¢Bes sdo de particular interesse em
objetos, cuja projecdo num plano é continuamente varidvel. Através de um conjunto de sec¢des, no
plano perpendicular ao referido, pode-se ter uma melhor leitura da variagdo das dimensdes e forma
(Figura 50).

Figura 50 Sec¢Oes de um objeto de variagdo continua.

As seccBes em CAD tridimensional podem ser efetuadas com um algoritmo apropriado, de
funcionamento semelhante ao do corte, tendo o operador apenas que definir o plano ou planos das
sec¢des mais adequados, assim como a sua localizagdo mais adequada na folha de desenho.
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5.4. Exercicios resolvidos de construcdo a trés dimensdes, cortes e sec¢oes

Desenhe as pecas a 3D (o espacamento da grelha é 10 unidades). Faca os cortes e as secgles, que

achar mais conveniente, selecionando o plano mais adequado.

Enunciado Resolugao

1) 3D

Corte

Secao

N]

|
S
AR

4)

'
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ISO 216:1975 Writing paper and certain classes of printed matter — Trimmed sizes — A and C series
ISO 5457:1980 Technical product documentation —sizes and layout of drawing sheets
ISO 3098:1997 Technical drawing — Lettering

Part 0: General requirements (3098_0:1997)

Part 1: Currently used characters (3098_1:1997)

Part 2: Greek characters (3098_2:1997)

Part 3: Diacritical and particular marks for Latin alphabet (3098_3:1997)

Part 5: CAD lettering of the Latin alphabet, numerals and marks (3098 5:1997)
ISO 6433:1981 Technical drawings — Item references
ISO 7200:1984 Technical drawings — Title blocks
ISO 7573:1983 Technical drawings — Item lists
ISO 5456_1:1996 Technical drawings — Projections methods: Synopsys
ISO 5456_2:1996 Technical drawings — Projections methods: Orthographic representations
ISO 5456_3:1996 Technical drawings — Projections methods: Axonometric representations
ISO 5456_4:1996 Technical drawings — Projections methods: Central projection
ISO 10209_2:1993 Technical product documentation — Vocabulary: Terms relating to projection
methods
ISO 129:1985 Technical drawing — Dimensioning: General principles, definitions, methods of
execution and special indications

NP 204:1968 Desenho técnico. Legendas

NP 205:1970 Desenho técnico. Listas de pecas

NP 718:1968 Desenho técnico. Esquadrias

NP 167:1966 Desenho técnico. Figuragdo de materiais de corte
NP 328:1964 Desenho técnico. Cortes e secgdes.

NP 49:1968 Desenho Técnico. Modo de dobrar folhas de desenho
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Desenho Técnico Assistido por Computador

NP EN ISO 5455:2002 Desenho técnico. Escalas (de acordo com a norma ISO 5455:1979)
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