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Figura 2.1
Desenho em 3D.

odos os dias novos produtos aparecem nas mais diversas dreas, para

todo tipo de consumidor. Basta ir a uma loja de artigos impor-

tados e perceber a grande variedade de mercadorias feitas a base
de polimeros. E quase impossivel manter por muito tempo a exclusividade na
fabricagio de um produto. A concorréncia é muito dgil e pode fazer outro igual,
melhor ou até mais barato.

Para que isso acontega é preciso haver velocidade na elaboragio dos desenhos,
o que s6 ¢é possivel gragas ao computador e aos soffwares desenvolvidos para o
desenho técnico.

Até o inicio da década de 1980, os produtos eram feitos com pouca diferencia-
¢ao. Com o aparecimento do conceito de CAD, a substitui¢do da prancheta
rigida pelo computador flexivel gerou ampla variedade de produtos.

Os primeiros softwares de CAD baseavam-se essencialmente na apresentacio
das projecdes ortogonais multiplas (as vistas). Fazia-se um detalhe por vez, e
todos eram construidos e parametrizados separadamente. Os comandos eram
acionados pelo teclado e os softwares mostravam-se pouco amigdveis, deman-
dando muito tempo de trabalho e exigindo grande esfor¢o do desenhista.

Na década de 1990, os programas evoluiram para a parametriza¢o em 3D. Todas
as informagées do desenho dos detalhes e do desenho de conjunto puderam ser
guardadas, independentemente das dimensées das pegas. Isso permitiu a represen-
tagdo mais precisa e completa dos desenhos em trés dimensées (SILVA etal., 2011).
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Os pontos fortes do CAD sio, segundo Cunha (2004):

e gerar desenhos em 2D e evoluir para 3D (figura 2.1);

e gerar desenhos em 3D com cortes isométricos e cotas (figura 2.2);

* efetuar corre¢oes de desenhos com grande facilidade;

* permitir grande precisdo e nivel de detalhamento do desenho;

* ter boa apresentagio;

* possibilitar andlise estrutural;

e facilitar o armazenamento;

* facilitar a elaboragao de relatérios e interagao com outros documentos da fabrica.

Figura 2.2
Desenho em 3D em
perspectiva, com cotas.

O progresso no conhecimento do desenho auxiliado por computador tem con-
vergido para priticas comuns de operagao.

Do ponto de vista da utilizacio, o software de um fabricante é muito pareci-
do com o de outro. Entendendo os conceitos bdsicos do desenho auxiliado por
computador ¢ possivel perceber como os soffwares de CAD funcionam, além de
ampliar o conhecimento em desenho técnico e seus recursos. Na prdtica, isso
significa elaborar projetos mecinicos de produtos que atendam as necessidades
do mundo contemporineo.

2.1 Os fabricantes

Existem virios fabricantes de CAD. Entre eles destacam-se: Autodesk Inc., Das-
sault Systems S.A., Parametric Technology Corporation (PTC) e Siemens PLM
Software, que comercializam respectivamente as marcas AutoCAD (figura 2.3),
SolidWorks (figura 2.4), Pro/Engineer (figura 2.5), Creo Parametric (figura 2.6)
e Solid Edge (figura 2.7).
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Figura 2.3
Tela de trabalho

do AutoCAD.

Figura 2.4
Tela de trabalho
do SolidWorks.

Os produtos oferecidos permitem a execu¢io de projetos mecinicos na platafor-
ma CAD/CAE/CAM, com desenhos em 2D e 3D parametrizados e preparados
para simulagées dinimicas e interagio com as mdquinas CNC do chio de fi-
brica. Isso possibilita a criagao de esbogos e desenhos simples ou complexos, de
forma rdpida, com geometria precisa, alto nivel de caracteristicas de engenharia,
e também de variagoes de pegas por meio do conceito de familia de pecas.
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No inicio da década de 1990, esses produtos eram muito caros. Seu uso pratica-
mente se restringia as grandes empresas — e, ainda assim, apenas se compensasse

o investimento.

Figura 2.5
Tela de trabalho do
Pro/Engineer.

Figura 2.6
Tela de trabalho do
Creo Parametric.
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Figura 2.7
Tela de trabalho

do Solid Edge.

Figura 2.8
[cones para a construgio
de figuras do aplicativo

Word 2010 da Microsoft.
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Hoje estdo disponiveis na internet soffwares livres, gratuitos, do tipo esbogo (ske-
tch) para o desenho em 3D, tais como o Google Sketch Up e o Creo Sketch.
Quanto aos softwares para CAM, h4 diversos fabricantes, por exemplo: Seacam,
CNC Software Inc., SolidCAM Ltd., Tebis Technische Informationssysteme
AG e Sescoi USA Inc.

2.2 O esboco

Esbogo, ou sketch, é o desenho em 2D preliminar ao desenho em 3D. Ele serve
de base para a construgio do sélido em 3D. E semelhante ao desenho que pode
ser feito no aplicativo Word, da Microsoft, por meio dos icones da barra de fer-
ramentas de desenho encontrado em Inserir >Formas (figura 2.8).
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O sketch utiliza ferramentas bdsicas do desenho como linha, retAngulo, circun-
feréncia e poligono. Apresenta certa complexidade, pois numa mesma barra de
ferramentas é possivel encontrar icones que auxiliam nos desenhos de prancheta
com riqueza de detalhes, com cotas, linhas de contorno e linhas de centro.

O sketch tornou-se popular e pode ser oferecido como software livre na internet.
Programas como o Google Sketch Up, da Google, ¢ o Creo, da PTC, podem
ser baixados e instalados facilmente e servem de base para o estudo do desenho
auxiliado pelo computador.

O sketch funciona da mesma forma que a prancheta eletronica. Alguns desses
softwares requerem a preparagdo inicial para o trabalho, como no desenho de
prancheta, porque sua origem, na década de 1980, foi como prancheta eletré-
nica. Naquela época, o Windows ainda estava sendo definido como a base de
trabalho. Hoje, a maioria dos fabricantes de programas oferece softwares que
trabalham na base Windows.

Entao, para usar os soffwares para desenhos, é necessdrio que o usudrio tenha
alguns conhecimentos prévios que o ajudario no inicio e servirdo de base para
ampliar conhecimentos futuros:

* Conhecimentos bdsicos para uso do computador. Entender os con-
ceitos do Windows, como ligar e desligar o computador, acessar e selecio-
nar um programa, copiar e salvar.

* Conhecimentos da légica cartesiana, como a localizagao geografica no pla-
no; uma visao de GPS (Global Position System) da prancheta ou da drea de
trabalho na tela do computador.

¢ Conhecimentos basicos de desenho geométrico; como construir ﬁguras
planas diversas.

* Conhecimentos de matemdtica; interpretacio de medidas, cdlculos bdsicos
em trigonometria.

E, para ampliar o conhecimento em desenho técnico auxiliado por computador,
sa0 necessdrios ainda:

* Conhecimentos em desenho técnico. As regras para o desenho técnico, como
linhas, vistas, cortes e projecao, tudo de acordo com as normas técnicas.

* Conhecimentos em processos de fabricagao e metrologia. Medidas, tolerancias
e normas.

* Autoaprendizado. Manter uma busca constante por conhecimentos sobre
desenho técnico e novas tecnologias para a pratica do desenho auxiliado
por computador.

2.3 Construindo um sketch

Além da oferta em softwares livres, o conteido necessdrio para a construgao do
sketch é parte integrante dos softwares de CAD.

Na hora de fazer um sketch, o desenhista pode utilizar o mouse (na maioria dos
softwares), clicando no icone e plotando na drea de trabalho ou digitando no
teclado o comando que deseja (no AutoCAD).

CAPITULO 2
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Figura 2.9
Coordenadas cartesianas.

Figura 2.10
Definicdo de ponto no
plano com coordenadas
polares, considerando
raio e angulo.

O AutoCAD oferece a possibilidade de utilizagao do teclado, por meio da linha
de comando (prompt), em que o desenhista pode digitar o nome do comando ou
seu pseuddnimo (alias) e teclar enter.

Para utilizar esse recurso do AutoCAD ¢ preciso entender como funciona a tela
de trabalho. O programa baseia-se no sistema de coordenadas WCS (World Co-
ordinate System), indicado pelos icones X e Y no canto inferior da tela, e no UCS
(User Coordinate System), indicado pelo icone dos eixos X, Y e Z, formando
um angulo reto entre si e seguindo a regra da mao direita.

Os sistemas de coordenadas podem ser cartesianos ou polares, dependendo de
como sio localizados no espago da tela.

a) Nas coordenadas cartesianas, a drea de trabalho funciona como um plano
cartesiano (figura 2.9) e o desenhista define cada ponto digitando os valores
paraX,YeZ.

P=(3,25)

b) As coordenadas polares dao a posicao do ponto a partir da distdncia em raio
e angulo fornecida deste ponto até a origem do sistema de coordenadas do

plano de trabalho (figura 2.10).




Quanto ao incremento de valores e sua relagdo com o ponto de origem, o sistema
de coordenadas e o sistema polar podem ser absoluto ou relativo:

* no sistema de coordenadas absolutas todas as dimensoes tomam como re-
feréncia o ponto (0,0) do WCS, marcando cada coordenada em relacio
a esse ponto;

¢ no sistema de coordenadas relativas (ou incremental), a coordenada de cada
ponto ¢ definida em relagio ao ponto anterior.

Os softwares atuais trabalham na plataforma Windows, com diversas barras de
ferramentas que podem ser personalizadas com os icones desejados (figura 2.11).
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Embora haja algumas diferengas entre soffwares, na execugio de um novo de-
senho deve-se acionar o comando New ou Novo, que pode ser encontrado na
barra de menus Arquivo (figura 2.12). E preciso preparar o ambiente do desenho
executando alguns passos:

a) definir se deseja fazer um desenho de uma pega (esbogo ou skezch) ou desenho
de montagem;
b) definir se serd utilizado um desenho j4 existente ou uma matriz (template);
¢) definir se o desenho serd em 2D ou 3D:
* se for em 2D, selecionar o tamanho do papel, que muitos soffwares jé trazem
como default (padrio);
e para fazer um desenho em 3D, selecionar o plano de trabalho, que pode ser
frontal, superior ou direito;
d) especificar a unidade de trabalho em milimetros ou polegadas.

CAPITULO 2

Figura 2.11

Barras de ferramentas
dos softwares AutoCAD,
SolidWorks e Creo.
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Figura 2.12

Comandos da barra de
ferramentas para desenho
do software AutoCAD.

Figura 2.13
Linha de comando da drea
de trabalho do AutoCAD.
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Em seguida, iniciar esbogo (skezch) do desenho utilizando os icones da barra de
ferramentas de desenho, ou digitando o comando no teclado do AutoCAD

(hgura 2.13).
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No ambiente sketch é possivel executar as formas simples do desenho. O sketch
permite estabelecer as relagoes comuns entre objetos geométricos, tais como pa-
ralelismo, perpendicularidade, horizontalidade e verticalidade.

Souza e Ulbrich (2009) denominam os softwares 2D que realizam este tipo de
desenho como “sistemas CAD de pequeno porte (low-end)”.

Com esses programas ¢ possivel desenvolver desenhos de baixo custo, fécil uti-

liza¢do e que nao precisam de andlises mecinicas. A interpretacio desse tipo de
desenho ¢ trabalho do usudrio (SOUZA E ULBRICH, 2009).

Caracteristicas mais avangadas do desenho, tais como cortes, chanfros ou ex-
truso sio recursos utilizados nos soffwares para desenhos em 3D que permitem
integragdo com softwares para geragio de programas para maquinas CNC.



24 O desenho em 3D

Os softwares em 3D criam modelos paramétricos de pecas e montagens seguindo
o conceito da modelagem de dados baseada em objetos ou entidades.

Softwares baseados em entidades permitem criar modelos em 3D gerados a
partir de um skezch ou criados diretamente em modelo sélido. Os sketches geral-
mente serdo transformados em sélidos por extrusio, revolugio ou ressalto (por

sweep ou lof?).

Esses modelos tém volume, massa e formas que permitem ser analisados em
termos de comportamento dindmico. Dependendo do software, as geometrias
tridimensionais podem ser transferidas diretamente para outros sistemas como
CAE, CAM e CIM, facilitando a comunicagio dos dados para a engenharia e
a produgio.

24.1 A parametrizagdo no sistema CAD

A parametrizagao ¢é a possibilidade de modificagio das caracteristicas do modelo
que foram geradas e armazenadas no momento de sua criagéo.

Essas caracteristicas podem ser dimensionais associadas ao sketch ou aquelas
associadas a entidade criada em 3D. As dimensées associadas de um produto
permitem criar familias de produtos com as mesmas caracteristicas, mas com
dimensoes diversas, como os parafusos, por exemplo.

A parametrizagio pode também ser geométrica, baseada na relagao criada entre
as geometrias construidas.

Na criagdo de um modelo, suas caracteristicas ficam armazenadas e podem ser
modificadas pela drvore topoldgica do produto (figura 2.14).
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Figura 2.14
Arvore de construcio
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topoldgica em SolidWorks.
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Figura 2.15
Modelagem por
revolugdo do perfil.

As versoes mais modernas de soffwares para CAD permitem que as caracteris-
ticas de cada entidade sejam modificadas acessando as carateristicas (features)
a partir da drvore topolégica do produto. E possivel editar caracteristicas geo-
métricas, dimensionais ou fisicas de um elemento depois de o conjunto ter sido
desenhado. Devido ao cardter associativo dos componentes em relagio ao con-
junto, as mudangas efetuadas nos componentes ou na montagem sero repassa-
das ao conjunto todo. Em consequéncia disso, o modelamento fica mais rdpido e
eficiente, pois nao ¢é necessdrio criar novas geometrias para a intersegao.

2.4.2 A modelagem no sistema CAD

A modelagem digital tem como objetivo representar o objeto em trés dimensoes
(X, Y, Z). Por meio de modelos matemiticos o sistema CAD retine as informa-
¢oes geométricas do desenho e as transforma em informagées tridimensionais.

A modelagem permite melhor visualiza¢io do produto e é ttil na realizacio do
programa para usinagem em mdquinas CNC.

As informagoes sobre as propriedades da superficie e caracteristicas do material
parametrizadas em conjunto com as informagées dimensionais em 3D servirao
de base para os estudos na engenharia: simulagdo, prototipagem e manufatura
integrada por computador.

A modelagem nos sistemas CAD pode ser de trés tipos: wireframe (arame), de
superficie ou modelagem sélida.

O sistema wireframe utiliza as informagdes geométricas bdsicas do desenho
como linhas, arcos, pontos e outras entidades, sozinhas ou associadas, como se
a pega fosse feita de arame. Sobre um determinado perfil wireframe da pega o
sistema gera modelos tridimensionais pela extrusiao do perfil, revolu¢ao do
perfil (figura 2.15), sobreposi¢ao das curvas do perfil, formacao de se¢oes de
geometria entre dois perfis ou rede de curvas em superficies unindo os perfis.
(SOUZA E ULBRICH, 2009).




O sistema de modelamento de superficie utiliza modelos matemdticos e os repe-
te na formagdo do objeto. Sdo capazes de modelar superficies complexas que
antes eram utilizadas somente nas industrias naval ou aerondutica. Os modela-
dores de superficie criam uma “casca”, sem massa ou centro de gravidade.
O modelamento ocorre pela formagao de uma tela poligonal de superficies pla-
nas facetadas (figura 2.16).

No modelamento sélido os objetos sao entidades sélidas de volume fechado com
propriedades fisicas como volume, densidade, peso e massa. H4 uma tendéncia
do mercado em desenvolver solucbes em CNC e Anilise dos Elementos Finitos
(FEA — Finit Elements Analisys) aproveitando os dados gerados no modelamento
solido (figura 2.17).
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Figura 2.16
Modelamento de superficie.

Figura 2.17
Modelo computacional
para andlise dindmica
em SolidWorks.




MECANICA 6

Figura 2.18
Sequéncia de trabalho no

modelamento sdlido.

Os softwares de CAD mais modernos sio desenvolvidos com modeladores sélidos
baseados em entidades ou features. Nesses sistemas o desenhista inicia o trabalho
com um sélido ctibico e depois vai acrescentando as carateristicas desejadas (os
features), tais como furos, chanfros e rebaixos. Na hora de inclui-los, o soffware
solicita as informagdes geométricas necessirias para cada caso. Isso ocorre em
softwares que contam com modeladores geométricos baseados em entidades ou
features. Essas formas padronizadas podem ser alteradas a qualquer momento
acessando cada um deles na drvore de construgao topoldgica (figura 2.18).

&

Como as informagoes do CAD servirao de base para o CAE, alguns produtos
podem exigir uma andlise mais complexa, sendo necessirio um sistema de mo-
delamento hibrido. Os sistemas CAD que executam modelamento hibrido sio
de grande porte (high-end), capazes de desenvolver produtos complexos com
modelamento sélido e de superficie. Nessa categoria estdo os softwares corpo-

rativos CATIA, Pro-Engineer e Unigraphics (SOUZA E ULBRICH, 2009).

Consideragdes sobre o CAD

7

Durante o desenvolvimento de um projeto é comum haver necessidade de
mudangas para a implementacio de melhorias. Os sistemas atuais de desenho
auxiliado por computador possibilitam o desenvolvimento de projetos avanga-
dos, reduzindo o tempo de execugdo e minimizando as restrigdes que ocorrem
durante as modificacoes. Ainda na fase do projeto é possivel saber como vai se
comportar o modelo quando for alterado. Cabe ao técnico projetista empenhar-
-se nos estudos para entender os sistemas CAD e aproveitar os recursos que essa
tecnologia proporciona.

2.5 Passo a passo

Recomenda-se que o aluno acompanhe as etapas descritas a seguir, executando-
-as passo a passo no computador. Isso propiciard um aprendizado melhor do que
somente a leitura. Ao final, é esperado que cada estudante consiga realizar cons-
trugdes bdsicas de formas primitivas no AutoCAD, bem como entender qual é
o conceito de sua utilizagao.

Apés a instalacdo, o software AutoCAD 2005 pode ser acessado por meio do
caminho indicado na figura 2.19.
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Figura 2.19
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Sempre hd uma pasta no menu iniciar do Windows com o nome Autodesk.
Dentro dessa pasta, consta o executdvel do AutoCAD 2005 com outros aplica-
tivos que nao serdo abordados neste livro.

Caso o aluno queira se aprofundar, é possivel saber quais sao as funcionalidades
e como utilizd-las acessando a ajuda (F1) do AutoCAD 2005.

O ambiente inicial do AutoCAD 2005 pode ser visualizado na figura 2.20.

Figura 2.20
f AutoCAD 2005 - [Drawing1.dwg] mEE Ambiente inicial do

[EB File Edit view Insert Format Tools Draw Dimension Modfy Window Help

DRE2RD =06 » €xa,® HBEEola|| flemer o Llon v @lomem v AutoCAD 2005.
% 9Q@&®BOo vz £ OBlaper v ByLayer || —— Blayer v
/e ==
v Menu pop-up &
S i
B Barra de tarefas ©
2l (toolbars) e
o) =
i a
~ I
A H
-7 ¥
50 @
B ®
- |7 &
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|3 =
@

A v

Linha de comandos

Fegenerating nodsl

AutcCAD menu utilities loaded

Command: Specify opposite corner

Connand <

>
SNAP| GRID! ORTHO! POLAR| OSNAP! OTRACK! LwT/ [MODEL .
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Existem trés maneiras de acessar funcoées no AutoCAD 2005:

* pelos menus pop-up na parte superior da tela;

* pelos icones das barras de ferramentas (r00/bars);

* por meio da linha de comandos, na qual o usudrio digita os comandos ou
suas siglas de abreviatura para acessi-los.

Nas primeiras versoes do soffware AutoCAD (R12), a forma predominante era a
linha de comando, uma vez que o programa nio era uma versio executdvel em
plataforma Windows. Com o advento da versao para Windows (AutoCADR14),
o conceito das toolbars ganhou forga porque nio era mais necessdrio gravar no-
mes e/ou siglas de comandos. Os icones das foo/bars tinham desenhos mnemoni-
cos com o comando a ser utilizado. H4, ainda, a forma de acessar os comandos
via menu pop-up, porém ¢é menos usual.

As trés formas de acesso aos comandos (linha de comando, toolbar e menu
pop-up) sao redundantes, isto ¢, o usudrio pode acessar um comando por
meio de qualquer uma das trés formas. Desse modo, o soffware permite que
o usudrio escolha a forma de melhor acesso. Como exemplo, observe a figura
2.21, que indica o acesso ao comando /ine (criagdo de linhas). A figura 2.21a
indica sele¢ao do comando por zoolbar, a figura 2.21b, por linha de comando,
e a figura 2.21c, por menu pop-up.

File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Mo
DOWH SRD <0G 2 wxac
% Q@ Boo v=<£||o

X
£ a) E possivel acessar
= o comando “clicando” [
e T H " i |
g no icone “linha @0 va Construction Line
5 Q| 72 I Multiline
B g E} ey ) Acessando -
° i EWN o menu Draw, REIETE
a H Polygon
2 &0 B clicando no i
2 g B comando o=
; o kel “Line"” circle
b4 ., Q= Dot
= D ~II\ Spline
@ =) o) Ellipse
A A b) Escrevendo o Sl Block
comando na linha &0 Table
de comando i el
' Hatch..,
=il Boundary..
B 3 Region
Wode. ] Wipeout
Ratabid rena nralitiss losded Bocas “S;?:;E%S;i?iifner A Revisien Cloud
[Command: Specify opposite corner Text
Connand: line A
a.) (Connand ) SNAP GRID| ORTHO, POLAR| DSNAP| OTRACK C) Surfaces

SNAP! GRID. ORTHO! POLAR| O Solids

Figura 2.21

Vale destacar que todas as formas vao produzir a mesma resposta: o acesso ao
Formas de acesso ao

comando /ine.
comando “line": . l b P d

a) toolbar, Por enquanto, o importante é que o aluno tenha em mente as formas de operar o
b) linha de comando;

€) menu pop-up.

software, pois, no decorrer do livro, serdo apresentados os demais comandos para
a realizacao dos desenhos.
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2.6 Sistemas de coordenadas

A localizacio de linhas e demais objetos de desenho no AutoCAD ¢ feita por
meio de um sistema de coordenadas preestabelecido, que pode ser observado na

ﬁgura 2.22.
Figura 2.22
Representacdo do sistema
E AutoCAD 2005 - [Drawing1.dws] [NEE P &
[P File Edit View Incert Format Tools Draw Dimension Modify Window Help 8 x de Coordenadas.
DWE 2032 =03 »~ U FEMNRZD @ L standad v | 15025 v | @ Standard v
% (Va®BOO v |z € | ||ObsLaper ~ ByLayer - Bylayer v

ENSCOL +PEICHBRESR
NIKNDP @EHZ ZFTZEI>Q0RS,T

Sistema de
coordenadas

APHE - aHY0LZONT O LNN

[Fegenerating model
lautoCAD menu utilities loaded

Command: Specify opposite corner

Cannand < 5

SHAP| GRID| ORTHO! POLAR| OSNAP! OTRACK! LwT! [MODEL &

O simbolo que representa esse sistema ¢ chamado UCS — Unir Coordinate Sys-
tem (Sistema de Coordenadas de Unidade). Com base nele, o usudrio pode se
referenciar no espago de desenho (drea preta do ambiente).

O simbolo UCS para um desenho bidimensional nada mais ¢ do que uma repre-
sentagdo de um grafico cartesiano, no qual o sentido da seta indica o sentido em
que os valores do eixo sdo positivos, conforme indicado na figura 2.23.

Figura 2.23
Indicacdo do sentido
positivo de valores
Valores dos eixos X eY.

positivos

dey # Valores
positivos de x

Dessa forma, os valores de deslocamento opostos ao sentido da seta sao atribui-
dos como valores negativos.
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2.6.1 Sistema de coordenadas absoluto

No sistema de coordenadas absoluto, o ponto cartesiano (0,0) ¢ determinado
pelo software e fica no centro do simbolo da UCS, conforme representado na
figura 2.24.

Figura 2.24

Representacao i AutoCAD 2005 - [Drawing1.dwa]
dO ponto OO B File Edit view Inssrt Format Tooks Oraw  Oimension  Modify  Window  Hslp

DHR &R =06 » € ¥e® HEHLED @) Aseda v
Eylaper -

= | VA% BOoo vizz £ | ||| O8yLayer ~

FlC+EkPEdk

0 e e |

i

CRRIHE

Coordenada 0,0

THPHE - a2 00NN DL

[Regenerating model.
AutoCAD menu utilities loaded.
Command: Specify opposite corner

Command

SMAP GRID ORTHO| POLAR| OSMAPR OTRACK, L'WT |MODEL

No sistema de coordenadas absoluto, todas as dimensées tomam como refe-
réncia esse ponto. Assim, novos pontos devem ser informados com relagio ao
deslocamento desse ponto.

Como exemplo, ¢ construido um quadrado cujas dimensées sio indicadas na
figura 2.25.

Figura 2.25
Quadrado de 40 mm.

40
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No plano cartesiano, fazendo com que o primeiro vértice coincida com a origem
(PO = [0,0]), incluindo suas respectivas coordenadas para os demais pontos, ob-
temos um quadrado como indicado na figura 2.26.

Figura 2.26
Coordenada dos vértices

P3 P2 de um quadrado de 40 mm.
(0,40) (40,40)
o o

4

o )
PO P1
(0,0) (40,0)

Note que a coordenada do ponto PO [0,0] estd sobre o ponto zero de referéncias
do sistema de coordenadas.

Para iniciar o desenho de uma linha, clique no icone /inha, conforme mostra

a figura 2.27.
Figura 2.27
&l AutoCAD 2005 - [Drawing1.dws] Locahzac;ao dO
B3 File Edit Yiew Insert Format Took Draw Dimension Modify Window Help (cone de Iinha.
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icone “linha”

PEAPH - dH0 0LOONIOLN
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AutcCAD menu utilities loaded
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Figura 2.28
Mensagem da linha
de comando.

Figura 2.29
Entrada das coordenadas
do ponto PO.

Figura 2.30

Sequéncia do

comando “line”.

Ou simplesmente digite na linha de comando /ine e aperte a tecla enter. Indepen-
dentemente do modo de escolha, aparecerd a seguinte mensagem na linha de
comando (LINE Specify first point), conforme se observa na figura 2.28.

= E

[ERASE
Select objects: Specify opposite corner: 13 found
ISelect objects

(Command : 1

[LINE Specify first point:
SNAP GRID||ORTHO POLAR DSMNAP OTRACK LwT |MODEL

Dessa forma, é necessdrio especificar o primeiro ponto. O primeiro ponto é o
ponto PO, determinado pelas coordenadas 0,0. Sendo assim, digite a coordenada
como mostra a figura 2.29.

ERASE

Sslect objects: Specify opposite corner: 13 found
Select objects

Command: 1

LINE Specify first point: 0.0

Propetties Tonlbar

Uma observa¢do muito importante é que, para a separacio das coordenadas
X e Y, usa-se a virgula (,). Quando se deseja entrar com um valor decimal,
utiliza-se o ponto. Por exemplo, caso fosse necessirio entrar com a medida de
47,2 mm, seria preciso escrever 47.2. Se nao, o software entenderia que o dese-
jado é a coordenada (47,2 = 47 mm em X ¢ 2 mm em Y).

Apés serem digitadas as coordenadas do ponto PO, o resultado gréfico dessa agao
pode ser visualizado conforme a figura 2.30.

> @D

Se=lect objects: Specify opposite corner: 13 found
Selermt. nhiert=-

Command: 1

LINE Specify first point: 0.0

Specify next point or [Undo]:
SHAP| GRID||ORTHO POLAR| OSMAP OTRACK| LWT||MODEL
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A seguir, o software pede o préximo ponto, ou seja, nesse caso, a coordenada do
ponto P1 (40,0). Digite as coordenadas 40,0 e aperte a tecla enter. O resultado
serd semelhante ao exibido na figura 2.31.

Figura 2.3 1
Insercao do ponto PI.

S PEC+ERE

!
4

>OPH - HO01HONNOL
SRR

LINE Specify first point: 0.0
Specify next point or [Undo]: 40,0

Specify next point or [Undo]:
SMAP) GRID ORTHO POLAR DSMAP OTRACK LwT) |MODEL

Como padrio, o comando de criagao de linha sempre pedird o préximo ponto.
Nesse exemplo, o préximo ponto é o ponto P2, que tem coordenada 40,40.
Depois de introduzi-lo, o resultado deve ser algo semelhante ao indicado na

figura 2.32.
Figura 2.32
o é Inser¢do do ponto P2.
= B8
£
@0
8]
~| 6\
o -+
2 -/
=0
B[]
-
Br
@)
=
A

ISpecify next point or [Ondo]l: 40.0
Specify next point or [Undo]: 40,40

ISpecify next point or [Close-Undo]

SHAP GRID| DRTHO| POLAR [OSHAP OTRACK| LWT) |[MODEL
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Figura 2.33
Insercao dos

pontos P3 e PO.

Figura 2.34
Comando line via
linha de comando.

Consecutivamente, deve-se incluir os pontos P3 e P4 (nessa ordem), P3 (0,40) e,
em seguida, de novo o ponto P0 (0,0), a fim de concluir a construgao do quadrado.

Apés a inser¢ao de todas as coordenadas, o resultado deve ser similar ao indicado

na figura 2.33.

TEHPHE - aH00ROGN0OD

Specify next point or [Close-Undo]: 0,40
Specify next point or [Close-Undo]: 0.0

Specify next point or [Close-Undo]
SNAP| GRID| ORTHO POLAR| [OSMAP OTRACK L'wWT ﬁﬁ

Uma vez que o quadrado estd finalizado e nio hd a intengao de adicionar outro
ponto, deve-se finalizar o comando pressionando as teclas enter ou esc.

2.6.2 Sistema de coordenadas relativo

No sistema de coordenadas relativo, os valores dos préximos pontos sao obtidos
considerando os valores do ultimo ponto inserido. Para elucidar a questéo, to-
mar como base o mesmo quadrado da figura 2.26.

Para tragar essa figura, deve-se novamente utilizar o comando /ine. Para isso,
digitar na linha de comando /ine (sem as aspas) e teclar enter, como mostra a fi-

gura 2.34.

AutoCAD menu utilities loaded.
Command: line

Specify first point:
SHAP| GRID| ORTHO) POLAR) [0SNAR OTRACK LWT||MODEL
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Apbs a seleao do comando, ele pedird um primeiro ponto. Como serd utilizado o
sistema de coordenadas relativo, pode-se escolher como primeiro ponto qualquer
um do espago (obviamente na drea de desenho). Para isso, basta clicar com o botio
esquerdo em qualquer ponto da tela. O resultado pode ser observado na figura 2.35.

Figura 2.35

Selecdo de um ponto

I K
L]

|
=5

qualquer da tela.

>EPE - §H0 0"
CRRID

M 4/r M

Command: line
Specify first point:

Specify next point or [Undo]:

SMAP GRID) ORTHO| POLAR||0SNAP OTRALCK] L

Em seguida, o software pedird a entrada do préximo ponto. Lembrando que, se
for utilizar o sistema de coordenadas relativo, deve-se sempre considerar a coor-
denada anterior para determinar o valor da coordenada atual. Nesse exemplo, o
ponto P1 terd um deslocamento em X de 40 e um deslocamento em Y de 0 em
relagdo a coordenada anterior. Entao, para inserir esse ponto, escreve-se: @40, 0.
O simbolo “@”, nesse caso, determina que o sistema de coordenadas ¢ relativo.
Note que o primeiro valor sempre serd o valor de deslocamento em X (abscissa),
a0 passo que o segundo valor determinard o deslocamento em Y (ordenada). O
exemplo desse procedimento pode ser observado na figura 2.36.

Lembre-se que, quando hd necessidade de inserir um valor que contenha casas
decimais, deve-se utilizar o “” (ponto) para a indicagdo do inicio do valor de-

cimal. No AutoCAD, a virgula serd sempre o indicador de separagdo entre os
valores de X e Y.

Figura 2.36
e Inser¢ao do ponto
S|
B[] P1, conforme
- coordenada relativa.
B
E
i
A

LINE Specify first point:
Specify next point or [Undo]: @40.0

Specify next point or [Undo]:
SNAP GRID| ORTHO, POLA&R| [OSM&P OTF
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Figura 2.37
Insercao do ponto
P2, conforme

coordenada relativa.

Figura 2.38
Insercao do ponto
P3, conforme
coordenada relativa.

Agora, para inserir o ponto P2, basta identificar o quanto haverd de deslocamento
em X e em Y, do ponto atual para o préximo. Sendo assim, pode-se notar que
haverd um deslocamento 0 no eixo X e 40 no eixo Y. Logo, a proxima coordenada
serd: @0,40. O resultado pode ser visto na figura 2.37.

T
e L]

>HPH - PO 0L
=y

Specify next point or [Ondo]l: @40.0
Specify next point or [Undo]: @040

Specify next point or [ClosesUndo]:
SNAP GRID) ORTHO POLAR |0SWAP OTRACK

Para o préximo ponto, P3, haverd um deslocamento de —40 em X (note que o
deslocamento tem sentido contrdrio ao da seta do eixo X na UCS), e 0 em Y.
Logo, para introduzir o préximo ponto, deve-se inserir @—40,0 na linha de co-
mando, como mostra a figura 2.38.

| 1
g

»HPH - 3800
%N

Specify next point or [Undo]: @0, 40
Specify next point or [ClosesUndo]: @-40.0
Specify next point or [ClosesUndo]:

SMAP GRID) ORTHO| POLAR |—D

Para terminar o desenho, deve-se inserir a coordenada do ponto P0O. Logo, para
essa nova coordenada, haverd um deslocamento 0 no eixo X e —40 no eixo Y. O
resultado ¢ indicado na figura 2.39.
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Figura 2.39

Insercdo do ponto

1
8

PO, conforme
coordenada relativa.

EHPH - adQ
Y NSEO 4

Specify next point or [Close-Undo]: @-40.0
Specify next point or [Close-Undo]: @0,-40

Specify next point or [Close-sUndo]:
SMNAP| GRID| ORTHO| POLAR| | OSM:

Outra forma de finalizar o desenho seria digitar a letra “c” (close) em vez da
tltima coordenada. Dessa forma, o soffware automaticamente entende que o
préximo ponto terd valor igual ao do primeiro ponto da cadeia de coordenadas,
que, em nesso caso, ¢ a coordenada PO.

2.6.3 Sistema de coordenadas polar

No sistema de coordenadas polar, as coordenadas sao identificadas pelo médulo
e pelo Angulo em que esse médulo estd orientado, considerando o eixo X no
sentido positivo, como angulo 0. A figura 2.40 indica esquematicamente a
orientacao do sistema de coordenadas polar.

Figura 2.40
Orientacao angular
no sistema de
coordenadas polar

00

270°

A formatagido para entrada das coordenadas nesse sistema serd M < A, em que
a letra M define 0 médulo (comprimento), e A, o 4ngulo no qual deverd ficar o
modulo.

Utilizando o sistema de coordenadas polar, serd reconstruido o quadrado indi-
cado na figura 2.26.
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Novamente, use o comando /ine e clique em algum lugar da tela, conforme in-

dicado na figura 2.41.
Figura 2.41
Sele¢do de um ponto 2
lquer da tel o o
qualquer da tela. o0

B
EEC
&
A

Comnand: 1
LINE Specify first point:

Specify next point or [Undo]:
SM&P| GRID| ORTHO, POLAR| |OSHA

Em seguida, deve-se inserir o médulo do deslocamento em X, bem como o
angulo do deslocamento, para determinar a localizagdo do préximo ponto,
o P1. Nesse caso, fica ficil perceber que o médulo do deslocamento ¢ 40 em
relacdo ao ponto atual. Para determinar o idngulo, basta imaginar as setas da
orienta¢do angular posicionadas no ponto atual. Se fizer isso, verd que o Angu-
lo de deslocamento é 0°. Entdo, deve-se digitar a seguinte sentenca: @40 < 0.
O resultado é mostrado na figura 2.42.

Figura 2.42

Insercdo do ponto P1, |-
conforme coordenada polar. el O
BIL
B
(G| 3¢

22|

A

LINE Specify first point:
Specify next point or [Undo]: @40<0

Specify next point or [Undo]:
SMNAP, GRID| ORTHO| POLAR| |OSHAF OTE
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O ponto P2 pode ser construido a partir da inser¢do da sentenga @40 < 90, uma
vez que o méddulo de deslocamento para chegar ao ponto P2 ¢ 40, e o 4ngulo de
deslocamento ¢ 90°. Esse procedimento pode ser observado na figura 2.43.

Figura 2.43
Insercdo do ponto P2,
conforme coordenada polar.

>EHPH - adO

Specify next point or [Undo]: @40<0
Specify next point or [Undo]: @40<90

Specify next point or [Close/UndD]:l
SMAP) GRID| ORTHO| POLAR| |OSWaP OTR

Analogamente, para o ponto P3, os valores de seu médulo e 4ngulo sio, respecti-
vamente, 40 e 180°% assim, deve-se inserir a coordenada: @40 < 180°, como indi-

cado na figura 2.44.
Figura 2.44
I Inser¢do do ponto P3,
|+ conforme coordenada polar.
2\
Bl O
|
B
(o |34
|
A

Specify next point or [Undo]: @40<¢90
Specify next point or [ClosesUndol]l: @40<180

Specify next point or [Close-Undo]:
SMAP GRID) ORTHO| POL

Para finalizar, deve-se inserir a coordenada de um elemento que tenha médulo
igual a 40 e angulo igual a 270° a fim de encontrar novamente o ponto PO.
Assim, insira a coordenada: @40 < 270°, como mostra a figura 2.45.
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Para concluir o comando, tecle esc ou enter.

Figura 2.45

Insercdo do ponto PO,

B

4

conforme coordenada polar

!
L

O
L]
-

~
o
>
=
B
5
[
=
A

Specify next point or [Close-Undo]: @40<180
Specify next point or [Close-Undo]: @40<270

Specify next point or [Close~Undo]:
SMAP GRID) ORTHO, POLAR |05k

O treino ¢ de suma importancia, por isso recomenda-se que o aluno execute esses
comandos diversas vezes, a fim de fixar o conhecimento adquirido. O dominio do
sistema de coordenadas é essencial para a realizagao de desenhos no AutoCAD.

2.7 Comandos basicos de visualizacao

Os comandos de visualizagao sao muito tteis, seja na etapa de elaboracio, seja na de
edicao de desenhos no AutoCAD. Em diversas ocasides, necessitamos enxergar um
detalhe do desenho ampliado, sem alterar sua escala. O dominio dessas ferramentas
agiliza a confecgao de desenhos.

Esses comandos podem ser encontrados na barra de ferramentas, como indicado

na figura 2.46.

Figura 2.46
Comandos de visualizagéo jfal AutoCAD 2005 - [C:\Documents and Settings\Cliente\Meus documentos\Mauro\Devemach\01

[E3 File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Window Help
ODWE 2R =«=0d » XX HERE0 A & i

= VOB EE AL S =

~

R

ol

Nessa mesma figura, da esquerda para direita, tem-se:

st Pan realtime: Com esse comando de visualizagio, podemos mover o
desenho de forma a alcancar determinada parte dele. Para utilizi-lo,




basta clicar no icone, em seguida clicar e segurar em um ponto da tela grafica
e arrastar o desenho.

Qt Zoom realtime: Esse comando oferece a vantagem de aumentar ou dimi-

nuir a visualiza¢do do objeto na tela gréfica. Para usé-lo, basta clicar no
icone, clicar e segurar em um ponto da tela grifica. Se vocé deslocar o mouse
para cima, vai ampliar a visualizagdo do desenho. Se desloci-lo para baixo, ha-
verd reducio da visualizaciao do desenho.

@, Pelo fato de haver uma seta no canto inferior desse icone, pode-se concluir

que existem varios comandos dentro dele. Para acessd-lo, basta clicar e man-
ter pressionado o botdo esquerdo do mouse no canto inferior direito do icone. A
figura 2.47 mostra o resultado obtido.

Serd exibido um novo menu com outras op¢oes, mas, neste momento, aparecem
apenas os mais utilizados.

LPOH RLLRLO

@, Zoom window: com esse comando vocé pode criar uma janela de visuali-
zagdo, isto é, ampliar na tela grifica determinada 4rea de seu desenho.
Tome como exemplo o desenho da figura 2.48.

Suponha que seja preciso ampliar a visualizagdo do émbolo da parafusadeira
(item 3). Nesse caso, deve-se clicar com o botao esquerdo do mouse no comando
zoom window e selecionar a drea de ampliagdo, que estd identificada pela

Figura 2.47

Comandos de visualizacdo.

Figura 2.48

Parafusadeira automdtica.
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Figura 2.49 linha vermelha pontilhada na figura do desenho. Para selecionar a aresta de vi-

sualizacio, basta clicar no canto inferior esquerdo da janela desejada e depois no
Resultado do comando

, canto superior direito. O resultado deve ser o indicado na figura 2.49.
zoom window.
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@ Zoom dynamic: Cria uma janela dinAmica de visualizagio. Para utilizar esse

comando, basta clicar com o botao esquerdo em seu icone. Ele gerard um
quadrado, que corresponde a drea que se deseja ampliar para a tela grifica. Clique
no ponto que vocé quer ampliar e, logo em seguida, determine o tamanho
da drea a ser ampliada.

Zoom extents: Esse comando ¢é usado para colocar todo o desenho na tela

gréfica. Para contextualizd-lo, tome como exemplo a figura 2.48. Nessa figu-
ra, estd ampliada na tela gréfica a visualizagao do émbolo da parafusadeira. Caso
fosse para visualizar a parafusadeira toda novamente (ou seja, colocar na drea gré-
fica todo o desenho da parafusadeira), essa tarefa poderia ser realizada com o co-
mando zoom extents. Para tal, basta clicar com o botao esquerdo nesse icone.

2.8 Comandos basicos de criacao

De modo geral, todos os desenhos partem essencialmente de formas bdsicas (li-
nhas, circulos, arcos e/ou pré-formas). Os comandos bésicos de cria¢o contém
tais elementos. Na figura 2.50 A sdo indicadas em azul as ferramentas de cons-
tru¢ao mais utilizadas.
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7 Line: Esse comando foi apresentado anteriormente. Ele realiza o desenho
de linhas na tela gréfica.

¢y Polygon: Usado para gerar poligonos, independentemente do niimero de lados.

Para sua utilizagdo, basta clicar em seu icone. O soffware questionard sobre o
nimero de lados do poligono. Um exemplo pode ser observado na figura 2.50 B.
Como exemplo, serd construido um sextavado de 19 mm. Para isso, deve-se entao
digitar o niimero 6 e teclar “enzer”. Uma informagao importante é que o valor men-
cionado entre “<>” significa o valor padrio, e é assumido caso nada seja inserido. Isto
é, caso simplesmente fosse teclado “enter” nesta op¢ao, o software automaticamente
criaria um quadrado (ndmero de lados igual a quatro). Apés adicionar o nimero de
lados, o software pedird a vocé o centro do poligono. Pode-se clicar com o botio es-
querdo do mouse em qualquer ponto da tela grafica. Em seguida, o soffware pergun-
tard se o poligono estard inscrito ou circunscrito em um circulo. E possivel visualizar
a diferenga entre um poligono inscrito e um circunscrito na figura 2.51 A.

Figura 2.50
Principais comandos de
criagdo (A) e comando
polygon: pedido do
ndmero de faces (B).

Figura 2.51

Diferenca entre

um poligono inscrito e um
circunscrito (A) e execucao
do comando polygon (B).
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Neste caso, deseja-se criar um sextavado de 19 mm. Portanto, deve-se criar o
poligono circunscrito. Basta digitar a letra “c” e “enter”. O software pedird a vocé
o valor do raio do circulo de circuncisao. No exemplo, deve-se colocar o valor
de 9,5, que corresponde ao raio de um circulo de 19 mm de didmetro. Como
resultado final, obtém-se a figura 2.51 B.

¢ Rectangle: Comando para geragdo de quadrados ou retingulos. Como
exemplo, serd construido um retdngulo de 40 mm x 20 mm em um lugar
qualquer do plano. Ative o comando clicando em “rectangle” (toolbar) ou digite na
linha de comando “rectangle” e tecle “enter”. O software vai questiond-lo quanto ao
primeiro vértice desse retingulo. Entao, clique em qualquer lugar da drea de dese-
nho. Isso pode ser observado na figura 2.52 A. Na sequéncia, o soffware vai ques-
tiond-lo quanto ao segundo vértice que define o quadrado. Dessa forma, para sis-
tema de coordenadas relativo, tem-se: X = 40 e Y = 20. Sendo assim, digite @40,20
para concluir a construgio desse retdngulo. O resultado estd na figura 2.52 B.
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Figura 2.52

Comando rectangle
Circle: Ferramenta usada para criar circulos. Sua utilizagao também ¢ bas-

(A) e finalizagdo do ) . .
tante simples: deve-se acessar o comando por meio de um clique com o
botao esquerdo do mouse sobre seu icone. Em seguida, o software pedird o centro

do circulo. Clique em qualquer ponto da tela gréfica. Na sequéncia, o software

comando rectangle (B).

solicitard o raio do circulo. Vocé poderd entrar diretamente com o raio do circu-
lo, apenas digitando seu valor e teclando “enter”; ou, se preferir, vocé poderd
entrar com o didmetro do circulo. Para tal, digite a letra “d” (diameter) e tecle
“enter”. Em seguida, digite o valor do didmetro e tecle “enter”.




