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1 Material de desenho

técnico

No que diz respeito a material, destaca-se os papéis. Ele tem formato

basico, padronizado pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas

Técnicas). Esse formato é o A0 (A zero) do qual derivam outros formatos.

Formatos da série “A” (Unidade: mm)

Formato Dimensao Margem direita Margem esquerda
A0 841 x 1.189 10 25
A1 594 x 841 10 25
A2 420 x 594 7 25
A3 297 x 420 7 25
A4 210 x 297 7 25

O formato basico A0 tem area de 1m? e seus lados medem 841mm x

1.189mm.

A2

A1l

841

A4

A4

A3

1189

Do formato basico derivam os demais formatos.
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Quando o formato do papel € maior que A4, é necessario fazer o
dobramento para que o formato final seja A4 e consegue-se da seguinte

maneira:

Dobra-se a partir do lado d (direito), em dobras verticais de 185mm. A parte

1189

105,

.._|

\.'

P~
247
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297
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2 Figuras geometricas

As figuras geométrica sdo um conjunto de pontos.

Veja abaixo algumas representagdes de figuras geométricas.

As figuras geométricas podem ser planas ou especiais (sélidos
geométricos). Uma das maneiras de representar as figuras geométricas &
por meio do desenho técnico. O desenho técnico permite representar
pecas de oficina, conjuntos de pecgas, projetos de maquinas, etc.

Para compreender as figuras geométricas € indispensavel ter algumas
nogdes de ponto, linha, plano e espaco.

Escola SENAI “Alvares Romi” 11
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Ponto

O ponto é a figura geométrica simples. E possivel ter uma idéia do que é o
ponto observando:

Um furo produzido por uma agulha em um pedaco de papel,

Um sinal que a ponta do lapis imprime no papel.

O ponto é representado graficamente pelo cruzamento de duas linhas.

P~ ponto

Linha

A linha pode ser curva ou reta. Aqui vamos estudar as linha retas.

/\W

Escola SENAI “Alvares Romi”

12



Leitura e Interpretagdo de Desenho Técnico Mecanico

Linhas retas

A linha reta ou simplesmente a reta ndo tem inicio nem fim: ela é ilimitada.

Na figura acima, as setas nas extremidades da representacao da reta
indicam que a reta continua indefinidamente nos dois sentidos.

O ponto A da origem a duas semi-retas.

T >

1>

Semi-reta

A semi-reta sempre tem origem mas nao tem fim. Observe a figura abaixo.

O ponto A é o ponto de origem das semi-retas.

A

el }

Segmento de reta

Se ao invés de um ponto A sdo tomados dois pontos diferentes, A e B,
obtém-se um pedaco limitado da reta.

A

+w

e :

Esse pedaco limitado da reta é chamado segmento de reta e os pontos A
e B sdo chamados extremidades do segmento de reta.

A B

Escola SENAI “Alvares Romi”
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De acordo com sua posi¢ao no espago, a reta pode ser:

| o

Horizontal Inclinada Vertical

Plano ou superficie plana

O plano é também chamado de superficie plana.
Assim como o ponto e a reta, o plano nao tem definicido, mas é possivel ter
uma idéia do plano observando: o tampo de uma mesa, uma parede ou 0

piso de uma sala.

E comum representar o plano da seguinte forma:

N\

De acordo com sua posi¢ao no espago, o plano pode ser:

/
-

~

Vertical Inclinado Horizontal

Escola SENAI “Alvares Romi”
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Figuras planas

O plano nao tem inicio nem fim: ele é ilimitado. Mas & possivel tomar
por¢des limitadas do plano. Essas porgdes recebem o nome de figuras
planas.

As figuras planas tém varias formas. O nome das figuras planas varia de

acordo com sua forma:

Circulo Triangulo Quadrado Hexagono
Retangulo Losango
Paralelogramo Trapézio

Escola SENAI “Alvares Romi”
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3 Solidos geomeétricos

O solido geométrico é formado por figuras planas que se sobrepdéem umas

as outras.

As principais caracteristicas do sélido geométrico sao as trés dimensoes:

comprimento, largura e altura.

Existem varios tipos de sdlidos geométricos. Porém vamos estudar apenas
0s mais importantes: o prisma, o cubo, a piramide e o sélido de revolucéo.

Prisma

Como todo sdlido geométrico, o prisma tem comprimento, largura e altura.

altura

Existem diferentes tipos de prisma. O prisma recebe o nome da figura
plana que lhe deu origem. Veja abaixo alguns tipos de prisma.

Escola SENAI “Alvares Romi”
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e

A
VAN
Ve ~
Prisma triangular Prisma quadrangular Prisma retangular
| |
| |
|
| |
| |
p—
Prisma hexagonal Prisma quadrangular (cubo )

O prisma é formado pelos seguintes elementos: base inferior, base
superior, faces, arestas e vértices. Como mostra a figura abaixo.

base superior
vértice —

| aresta

|
)__‘{ base inferior

face

Piramide

A piramide é outro tipo de sélido geométrico. Ela é formada por um
conjunto de planos que decrescem infinitamente.

Escola SENAI “Alvares Romi” 18



Leitura e Interpretagdo de Desenho Técnico Mecanico

A pirdmide tem os seguintes elementos: bases, arestas, vértices e faces.

vértices

vértice principal

arestas

Existem diferentes tipos de pirdmides. Cada tipo recebe o nome da figura

plana que lhe deu origem.

Pirdmide triangular

Pirémide quadrangular

Escola SENAI “Alvares Romi”
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o=

Pirédmide pentagonal Pirdmide hexagonal

Solido de revolugéao

O sdlido de revolucéo € outro tipo de sélido geométrico. Ele se forma pela
rotacdo da figura plana em torno de seu eixo.

A figura plana que da origem ao sdlido de revolugao é chamada figura
geradora. As linhas que contornam a figura geradora sdo chamadas linhas

geratrizes.
X eixo de rotacéo
A B
! linha geratriz
‘ B
figura geradora
o
D v C

Os solidos de revolugao sao varios. Entre eles destacamos:

Cilindro ¢é o sdlido de revolugao cuja figura geradora é o retangulo.

S .

Escola SENAI “Alvares Romi”
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Cone ¢é o sdlido de revolugao cuja figura geradora é o triangulo.

VA S

Esfera é o solido de revolugao cuja figura geradora € o circulo.

D O C

Escola SENAI “Alvares Romi”
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4 Perspectiva isomeétrica

Perspectiva € a maneira de representar objetos de acordo com sua

posicao, forma e tamanho.

IO @

Existem varios tipos de perspectivas. Neste momento estudaremos apenas

a perspectiva isométrica.

A perspectiva isométrica mantém as mesmas medidas de comprimento,

largura e altura do objeto.

Para estudar a perspectiva isométrica é necessario conhecer dngulo € a

maneira como ela é representado.

Angulo ¢ a figura geométrica formada por duas semi-retas com a mesma

origem.
semi-reta
(lado)
orjgt_em abertura do angulo
(vertice) (medida em graus)

semi-reta
(lado)

Escola SENAI “Alvares Romi”
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O grau é cada uma das 360 partes em que a circunferéncia é dividida.

o 90° o
70° 80 100° 4400

10°

10 partes
10 graus 360° o°

A medida em graus ¢é indicada por um numeral seguido do simbolo de grau.

Veja alguns exemplos.

(]
(o] O.)Q
W
0 K °
Quarenta e cinco graus Noventa graus
(o}
AR

Cento e vinte graus
Nos desenhos em perspectiva isométrica, os trés eixos isométricos (c, a, /)
formam entre si angulos de 120°. Os eixos obliquos formam com a
horizontal um angulo de 30°.

Escola SENAI “Alvares Romi”
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120°

As linhas paralelas a um eixo isométrico sdo chamadas de linhas

isométricas.

' s

¢, a, {: eixos isométricos
d, e, f: linhas isométricas
Tragados da perspectiva isométrica do prisma

O prisma é usado como base para o tragado da perspectiva isométrica de

qualquer modelo.

No inicio, até se adquirir firmeza, o tracado deve ser feito sobre um papel

reticulado. Veja abaixo uma amostra de reticulado.

Escola SENAI “Alvares Romi”
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Em primeiro lugar traga-se os eixos isométricos.

-

B N Py g Py N e -
LT~ T~ T T T ~
) />g
- i -~
I | P R P ,/\,/ S )
-~ N P I P I P >/ L

.
.

~ LT~ TSN TS T T AL
LT R R P AN Pl ) P Il e
AT LT . LT T

K
LT ~ LT~ LT~ LT~ ~
P N P N P N P L Tl T LT
N e T~
R ~ ~ LT T T .
AT L - e P S P e

Em seguida, marca-se nesses eixos as medidas de comprimento, largura e
altura do prisma;

~I T |~ =T~ Szl
/ \\/\f‘\y/ LT~ LA
S N N D ST
> >2 4
- AL 7 e N I N 2 N P
> g q £ > < 9
LT S L ~ . N N e
| A Z AL LT L
> > . AT
>
TS T T k
SIS TS TS TS TS
2 - “~ T
| S| K
~ ~ - WP
~ LT <
DR | R F >R | >

Apos isso, traca-se a face de frente do prisma, tomando-se como referéncia
as medidas do comprimento e da altura, marcadas nos eixos isométricos.

e

- \></ T
IS A=
AT T

| .
e |
~ T
AL
b
2 QP
~ [~
|~
-

e

. ~
N
S
el
™ Y |~
.

e

NAVAVAVAVAVA

d
A

N\ /
VAVAVAVAVAVAVAVAY

VAVAVAVAVAVAV,
7 N K
/ Ay
Vi

S

LT

~ L

. R
A LA

<4 S
X LT
>R >

~ | AL

Depois traca-se a face de cima do prisma tomando como referéncia as
medidas do comprimento e de largura, marcadas nos eixos isomeétricos.

Escola SENAI “Alvares Romi”
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L I N N e N s -
L LT ~ LT ('g 7 P
e I P N e N \\( L~ A
N T T T T ~
> - P ~ LT (
. \ b / L ( el e
< L . i < P
N N R P S P O P N
N - \/\/\ T /
~. AT T L .
NP NN P N ™ - . E
AT <_/ AL )( - .
- B g g g - ~ S .~ S -
ST ~ LT~ AT
L L~ ~
S g 8 LT T
-
S \,( N gl .
P N P N Pt ~T
N LA AR AT LA
+ | < <L <
- < g - >
D I Pl I P I PP B D By P I P Bl g

Em seguida traca-se a face do lado do prisma tomando como referéncia as
medidas da largura e da altura marcada nos eixos isométricos.
S

-

N/
YK

N / \\ // N\ /S

E, por ultimo, para finalizar o tragado da perspectiva isométrica, apaga-se
as linhas de construcao e refor¢a-se o contorno do modelo.

N g N P e A L
. ) A/ Pt
-~ R
AP ’ /\>\_ e
~ T . .
L™ . ~ LT
L
N N ~
s o
AT LT .
AT -
o ~
~ LT -
- ST ~ LT -
e <>
ZaNEs L
e 7
~ L ™
P P I gl N PRl D P
A N Pl I P N g DN
Y > ]
liNE L

Tracado de perspectiva isométrica com detalhes paralelos

VAV
JAN
\VAVA
AVAVA
VAVAVAVA
JAN
\VAVA

;% §§S
:

-
ok

S
: .

WAV
FAVAVA

/\

SNNANN
VAVAVAVAVA
NBANNAINININININININNING
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Tracado da perspectiva isométrica com detalhes obliquos

As linhas que ndo séo paralelas aos eixos isométricos sdo chamadas

linhas ndo-isométricas.

AVAVAVAVAVA

s e
T A \/géfeizfi
Ry D <

NN
VAVAVAV

NSAVAVAVAVA
A/W\ \
VAVAVAVAVAVAVAN

YAvA

N
B

Escola SENAI “Alvares Romi”
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Tracado da perspectiva isométrica com elementos

arredondados

@&
0o &

Tracado da perspectiva isométrica do circulo

O circulo em perspectiva tem sempre a forma de elipse.

O

Circulo Elipse

Circulo em perspectiva isométrica

Para representar a perspectiva isométrica do circulo, € necessario tragar
antes um quadrado auxiliar em perspectiva, na posi¢gao em que o circulo

deve ser desenhado.

Escola SENAI “Alvares Romi”
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VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA /\ \ VA NAVAVAVAVAVAVAVA

VAV VAVAYS AVAVA \/ / WAVAYAVAYAYA /\

VAVAVAVAY . VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN AV AN
;

NNNNN/

‘\\\\\\\/i //,

NS VAV% \/v\\/ A./\/ x\ \/\/\vn VNV/

\/

S
VAVAVAY

SN/ \/

/2 &

\ ) VAVAVAVAVAV,
VAVAY 4 PAVAS /\/ Xmm %\/\« ‘/(x\ A
/

VAVAY AN AVAV AVA VaYV: - ANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

WaAYAV, AR A VA
/ \, \ak\r \ / N/ /
\ AASSANS VAVAVAVAVAY,

v P\\ X

/ /\,;\ \

/\< \\\f

WAVAY A \/‘/ ,\/\:\ \ / / /\/\
AN AV N

AVAVAVAV

3trica do cilindro

iva isomé

Tracado da perspect

30
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Tracado da perspectiva isométrica do cone

K
<

<]
<>

VAN
/ \ VAVAV N/ VA
VAN AN A\ VAVAVA \ANN/ y
/ VAV == VAVAY A\VAVAV, / NANNN
N\ / /\/ 7 / N\ \
Y VAVAN \VAVAVA / \VAVAY
NN/ V4 TAVAVA /N NN/ VAVA
AV AV AN AVAVAVA VAV / / \
VAVA YAVAVAY \V.YAV4 / y
VAN AVAVAVA VAVAN
/N / AVAVA AVA /
CWAN OWAN 7/
i VAVAYAY 4 / AVAVA VAVAVAN
NANNINNNNN \ ¢
VAVAVA / Yl / \VAVAVA \ y
VAVAVA \ VAVAVA
\ AV.AVA Ay VAVAVAVAN
/ AVAVAVAV VA, / VAV VAVAVA
\\/ NNINSNINNIN/N/ NAVAVAV/: sVANA VA
/N\/ AVAVAVAV AVA) \VAVAVAV/) 4V NAVAV. YaVi
\ VAVAV ANAVAY AVAVAVAVAV. A/ /
KYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAY. YAVAV4 VA VA
VAVAVAV.AVAVAV AVAVAY 1Y IAYAVAVA \
/N VAYAVAVAVAV A Y \
JAYAVAVAVAVA N W g
y TAYAVAY A, PAVAVAVAS\VAVAY i)
/ NN / AVANA YA 4N
AVA /N \ /
\ AVl / / A VAVAY
/ AVAVAVAY VAVAV IAVAVAVAVA
/ AN/ AYAVAVA
AVA AVAVAY AVAVAVAY \VAVAVAY i . VA
\ INNINININNIN / \VAVAV. 4 /
INNINNNNSINNIN / \/\
VAVA VAVAN AVAVAVAVAVANSG4VAY 4 VAVAYA\ LN
ININ/NIN/ IVAVAY AVLVAVLV AN ANV AV VAVA
AVAVAVAVAVAVAV AVAVAVAVA ' \VAVAVA VAVAVAY AYAVA
AV Y AVAVA N VAV VAN
A INANNPTINNINININ NN /
\ NANN/ IVAVA~ \VA /
VAVAVAY A / i Pa A" AVAVAN
/ / AYAN NNN/N/ / VAVAY AVAVAN
VAVA Vil VAVAVA VAVA L AVAVA
AVAN Vi \WAVAVAN N

Outros exemplos do tragado da perspectiva isométrica

//“.H A \ M
/\/\/ AN AVA
VAYiVa-aVAVAVAVAVA,
HKAAIIRHINRKA
CORRKAERRNO
e
o .\./ /\/‘v\f\ \ /\W / /m/
\AANNANNNNNN/
ANAN NN\

N,

IV ,i/\

\/ )> N /
N/

;/ \
7 ,\ N/
\ \ > /\ \/\\/ VAVAVA

AVAYAY \/ /\r\ \ VAY.
N P ava
A b Y

\NAVAVA

\ AV A VAVAY. Y4
N, NN FAVA AVaNAVAY

N AVAVAVA VAVAY: V2 VAVAVAY
>\<<</>>>>\ FAVAVAN VAVAVAY

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA~V VA
NANNNNNNANNONL N
ASANN NN NNSNDKQNSN

VAVAVAVAVAVAVA AVAV,

VAVAVAN NN/

NN/ /\

VAVAY VANAVAVANAYA
ANNANNN FAVAN,\VAN
NNNNNNS NaVAVAVA

VAVAY AVAVANAN) VAVAY
VAVAVA VAVAVAVAVAVAVAV
VAVAVAVAN SAYN O AN
AVAYARV VAV
NN VAVAVAVAVAVAVAY AV
AVAVAVAVAVAY ANV
VAVAVAVAVAVAVAVAVA' YAV
JAVAVAN
AVAVAVAVAVAVAY AVAVAN. Y4
VAVAN
A\VAVAY
/N\
WAVAN-VAVYY/
VAVAVAVAVAVAVAN
INININININNINN
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5 Projecao ortogonal

Em desenho técnico, projecao é a representacao grafica do modelo feita
em um plano. Existem varias formas de projecao. A ABNT adota a projegéo
ortogonal, por ser a representagdo mais fiel a forma do modelo.

Para entender como ¢é feita a projegao ortogonal, &€ necessario conhecer os
seguintes elementos : observador, modelo, e plano de projecao. No
exemplo que segue 0 modelo é representado por um dado.

<>

Plano de projegéo Modelo Observador

projecéo

plano de projecéo

modelo
£

vista frontal

J

linha projetante

observador

Escola SENAI “Alvares Romi” 33
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observador

vista superior

. L ]
linha modelo

projetante .

projecéo

plano de
projecéo

A linha projetante ¢ a linha perpendicular ao plano de projegao que sai do
modelo e o projeta no plano de projecao.

plano de proje¢éo

projecéo

modelo /

vista lateral

linha
projetante

»

observador

Projecao em trés planos

Unindo perpendicularmente trés planos, temos a seguinte ilustragao:
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Plano de projecgao vertical Plano de projec¢éo lateral

Plano de projec¢édo horizontal

Cada plano recebe um nome de acordo com sua posi¢ao.

As projegcdes sao chamadas vistas, conforme mostra a ilustragdo a seguir.

vista frontal vista lateral

esquerda

vista superior

Rebatimento de trés planos de projecao

Quando se tem a projegao ortogonal do modelo, o modelo n&o € mais

necessario e assim € possivel rebater os planos de projecao.
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Com o rebatimento, os planos de projecao, que estavam unidos
perpendicularmente entre si, aparecem em um unico plano de projecéo. A
seguir pode-se ver o rebatimento dos planos de projecao, imaginado-se os

planos de projecao ligados por dobradicas.

é\\

linhas projetantes
auxiliares

Agora imagine que o plano de projecgao vertical fica fixo e que os outros
planos de projegcao giram um para baixo e outro para a direita.

O plano de projecao que gira para baixo é o plano de projecao horizontal e
o plano de projegao que gira para a direita € plano de projecéao lateral.
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Planos de projecao rebatidos:

Plano de Plano de
projecéo projecéo
vertical lateral
°
° °
°
°
°
Plano de
projecéo
horizontal Linhas projetantes auxiliares

Agora é possivel tirar os planos de projecao e deixar apenas o desenho
das vistas do modelo.

Na pratica, as vistas do modelo aparecem sem os planos de projecao.

As linhas projetantes auxiliares indicam a relagao entre as vistas do
desenho técnico.

Observagao

As linhas projetantes auxiliares ndo aparecem no desenho técnico do

modelo. S&o linhas imaginarias que auxiliam no estudo da teoria da
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projecéo ortogonal.

Outro exemplo:

projegao

projecao

e
) K
0O
, acy‘?e
o o N
It Projecao ortogonal Rebatimento

Dispondo as vistas alinhadas entre si, temos as proje¢cdes da pega
formadas pela vista frontal, vista superior e vista lateral esquerda.

Observagao

Normalmente a vista frontal é a vista principal da peca.
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Vista frontal

Vista superior

Vista lateral esquerda

As distancias entre as vistas devem ser iguais e proporcionais ao tamanho

do desenho.
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6 Linhas

Para desenhar as projecdes usa-se varios tipos de linhas. Vamos
descrever algumas delas.

Linha para arestas e contornos visiveis

E uma linha continua larga que indica o contorno de modelos esféricos ou
cilindricos e as arestas visiveis do modelo para o observador Ex:

Aplicacao

Linha para aresta e contornos nao-visiveis

E uma linha tracejada que indica as arestas ndo-visiveis para o observador,
isto é, as arestas que ficam encobertas. Exemplo:
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Aplicacao

Linha de centro

E uma linha estreita, formada por tracos e pontos alternados, que indica o

centro de alguns elementos do modelo como furos, rasgos, etc.

Exemplo:

Aplicacao

Y
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Linha de simetria

E uma linha estreita formada por tragos e pontos alternados. Ela indica que
0 modelo é simétrico. Exemplo:

Modelo simétrico

Imagine que este modelo € dividido ao meio, horizontal ou verticalmente.

Z I

Note que as metades do modelo sdo exatamente iguais, logo, o modelo é

simétrico.
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Aplicacao

Quando o modelo é simétrico, no desenho técnico aparece a linha de

simetria.

A linha de simetria indica que as metades do desenho apresentam-se

simétricas em relacao a essa linha.

A linha de simetria pode aparecer tanto na posi¢ao horizontal como na
posigao vertical.

No exemplo abaixo a pecga € simétrica apenas em um sentido.

P

linha de simetria linha de centro
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7 Cotagem

Observe as vistas ortograficas e a perspectiva isométrica a seguir.

7

Corte AL,

l], ::::::::::P,

Para executar qualquer objeto vocé precisa de informagdes sobre o
tamanho, isto €, sobre as dimensdes exatas do objeto e de cada uma de
suas partes. As dimensdes do objeto devem ser indicadas, no desenho
técnico, sob a forma de medidas.

A indicacao de medidas no desenho técnico recebe o nome de cotagem.
Ao indicar as medidas ou cotas, no desenho técnico, o desenhista segue
determinadas normas técnicas. A cotagem é normalizada pela norma
ABNT/NBR 10126/1987.

As medidas indicadas no desenho técnico referem-se a grandeza real que
0 objeto deve ter depois de produzido.

Veja como fica o desenho técnico mostrado anteriormente, agora com as

indicagbes completas de dimensionamento.
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ara executar uma peca, a partir de seu desenho técnico, é preciso
interpretar corretamente as medidas indicadas. Se a interpretacao é feita
de maneira errada, a pega fica errada também.

Unidade de medida em desenho técnico

As pecgas, como todos os soélidos geométricos, tém trés dimensdes basicas:

comprimento, largura e altura.

Para indicar uma medida precisamos de uma unidade de medida, como
referéncia. A unidade de medida adotada no desenho técnico mecéanico é o
milimetro, que corresponde a milésima parte do metro, isto &, se dividir o
metro em 1000 partes iguais, cada uma das partes equivale a 1 (um)

milimetro cujo simbolo de milimetro € mm.

Em desenho técnico a unidade é representada quando esta for diferente de

mm.

Elementos de cotagem

Para interpretar desenhos cotados vocé deve conhecer trés elementos
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basicos: cota ou valor numérico, linha de cota e linha auxiliar.

Cotas -Sao os numeros que indicam as medidas da peca

Linhas de cota- Sao linhas continuas estreitas com setas ou tracos

obliquos nas extremidades, tais como:

/ /
/ 7

Linhas auxiliares - Sao linhas continuas estreitas que limitam a linha de

cota fora da vista ortografica.

A linha auxiliar deve ser prolongada ligeiramente além da respectiva linha
de cota. Um pequeno espacgo deve ser deixado entre a linha auxiliar e a

linha de contorno do desenho.

25

|2

linha aquxilior

50 iz

i

Regras gerais de cotagem

Os elementos de cotagem aparecem dispostos no desenho técnico de
acordo com as caracteristicas das pecas. Como estas caracteristicas

variam muito, ndo existem regras fixas de cotagem.

Mas, existem algumas regras gerais para dispor as cotas de tal forma que
elas nao prejudiquem a clareza do desenho:

Quando a linha de cota esta na posi¢ao horizontal, a cota deve ser indicada
acima e paralelamente a sua linha de cota. Os algarismos devem estar
centralizados, a uma pequena distancia da linha de cota.
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Quando a linha de cota esta na posigao vertical, a cota pode aparecer do
lado esquerdo e paralela a linha de cota.

Quando a linha de cota esta na posigao inclinada, a cota acompanha a
inclinagao para facilitar a leitura.

As cotas nao se repetem.

As cotas devem ser sempre indicadas nas vistas onde os elementos
aparecem melhor representados.

As cotas devem ser localizadas de tal modo que ndo sejam cortadas ou
separadas por qualquer outra linha.

As cotas devem ser apresentadas em tamanho que as torne facilmente
legiveis, tanto no original como em qualquer tipo de reprodugéo.
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8 Cortes

O assunto cortes ja foi abordado no fasciculo de “Iniciagdo ao desenho”.
Contudo, devido a sua importancia, ele € retomado no presente capitulo.

Corte passando por furos cilindricos

Corte AA

D
\
D
N\

I
N\
Fan
N\

Al 1
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Corte passando por furo retangular

Corte parcial

2

2

Corte AA
M M
O N
'.
AT M M B
U U

E o corte usado quando é necessario mostrar apenas determinados

detalhes internos na projegao. Para limitar a parte cortada, usa-se a linha

de ruptura (sinuosa estreita).

@22

_____ X LA
=

50
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Corte composto
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Certos tipos de pegas, como as representadas abaixo, por apresentarem

seus elementos internos fora de alinhamento, precisam de outra maneira

de se imaginar o corte.

O
P> o d
- l
Figura A Figura B Figura C
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O tipo de corte usado para mostrar elementos internos fora de alinhamento
€ o corte composto, também conhecido como corte em desvio. Nesta aula,
vocé aprendera a representar, em corte composto, pecas semelhantes as
que foram mostradas.

Corte composto por planos paralelos

Imagine o primeiro modelo (Fig. A) sendo secionado por um plano de corte
longitudinal vertical que atravessa o furo retangular e veja como fica sua
representacao ortografica:

Vocé deve ter observado que o modelo foi secionado por um plano que
deixou visivel o furo retangular. Os furos redondos, entretanto, ndo podem
ser observados.

Para poder analisar os furos redondos, vocé tera de imaginar um outro plano
de corte, paralelo ao anterior. Veja, a seguir, 0 modelo secionado pelo plano
longitudinal vertical que atravessa os furos redondos e, ao lado, sua
representacao ortografica.

NN

AN

.}
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Em desenho técnico existe um modo de representar estes cortes reunidos:
€ o corte composto, ou em desvio.

O corte composto torna possivel analisar todos os elementos internos do
modelo ou pega, ao mesmo tempo. Isso ocorre porque o corte composto
permite representar, numa mesma vista, elementos situados em

diferentes planos de corte.

Vocé deve imaginar o plano de corte desviado de direcdo, para atingir
todos os elementos da peca.

W
—
§
NN
—
NN

A vista frontal, representada em corte, neste exemplo, mostra todos os

elementos como se eles estivessem no mesmo plano.

Se vocé observar a vista frontal, isoladamente, nao sera possivel identificar
os locais por onde passaram os planos de corte. Nesse caso, vocé deve
examinar a vista onde é representada a indicacado do plano de corte.

Observe a seguir que o corte é indicado pela linha trago e ponto na vista
superior. Os tracos sao largos nas extremidades e quando indicam
mudancas de diregao dos planos de corte. O nome do corte é indicado por
duas letras maiusculas, representadas nas extremidades da linha traco e
ponto. As setas indicam a dire¢do em que o observador imaginou o corte.

%

N

.
NN
AN

/ R
AT_\ | )TA

Escola SENAI “Alvares Romi”

53



Leitura e Interpretagdo de Desenho Técnico Mecanico

Observe novamente o modelo da Fig. B, que também apresenta elementos
internos nao alinhados. Para analisar os elementos internos desse modelo,

vocé devera imaginar um corte composto.

NN

la

Corte composto por mais de dois planos de corte paralelos

Este tipo de corte se aplica nos modelos ou pecas em que o plano de corte
tem de se desviar mais de uma vez para atingir todos os elementos que

interessa mostrar.

Veja novamente o modelo da figura abaixo: tem um furo rebaixado, um
furo passante e um rasgo arredondado. Observe que sdo necessarios
trés planos de corte paralelos para atingir os elementos desalinhados.

Como o corte foi imaginado de frente, a vista representada em corte é a
vista frontal. A indicagao dos planos de corte é representada na vista
superior.

Analise a perspectiva em corte e as vistas representadas com aplicagéo e
indicacao de corte composto. Observe que na vista frontal todos os
elementos séao visiveis, embora na realidade estejam em diferentes planos,
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como mostra a vista superior.

\

e

= Ta

A ilustragao a seguir mostra os trés planos que cortam a peca.

plano 1

plono 2 plano 3

Corte composto por planos concorrentes

Agora vocé vai conhecer uma outra forma de imaginar cortes compostos.

Observe o flange com trés furos passantes, representada a seguir.

Se vocé imaginar o flange atingido por um unico plano de corte, apenas um

dos furos ficara visivel. Para mostrar outro furo, vocé tera de imaginar o

flange atingido por dois planos concorrentes, isto €, dois planos que se

cruzam (P1 e P2).

P1 P2

concorréncia
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Neste exemplo, a vista que deve ser representada em corte € a vista
frontal, porque o observador esta imaginando o corte de frente.

Para representar os elementos, na vista frontal, em verdadeira grandeza,
vocé deve imaginar que um dos planos de corte sofreu um movimento de
rotacdo, de modo a coincidir com o outro plano.

—_—
] \

Veja como ficam as vistas ortograficas: vista frontal e vista superior, apds a
rotacido do elemento e a aplicagao do corte.

Na vista frontal, todos os elementos sao visiveis e aparentam estar no
mesmo plano. Note que, na vista superior, os elementos sao representados
sem rotagao, na sua posicao real. Nesta vista fica bem visivel que este
corte é composto por dois planos concorrentes.

Tente interpretar vocé mesmo um outro exemplo de desenho técnico, com
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aplicacéo de corte composto por planos concorrentes.

Corte composto por planos sucessivos

Veja mais um tipo de corte
composto. A ilustracéo ao lado
mostra um joelho, que é uma
pecga usada para unir
canalizagoes.

Para poder analisar os elementos internos desta peca, vocé devera
imaginar varios planos de corte seguidos (P1, P2, P3).

O corte foi imaginado observando-se a peca de frente. Por isso, a vista
representada em corte é a vista frontal. Observe as vistas ortograficas:
vista frontal e vista superior. Na vista frontal, as partes macicas atingidas
pelo corte sdo hachuradas. Na vista superior, os planos de corte
sucessivos sdo representados pela linha de corte.
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Do

! :
A-A

A linha traco e ponto, que indica o local por onde passam os planos de
corte, é formada por tracos largos nas extremidades e no encontro de dois
planos sucessivos. Vocé deve ter observado que foram utilizados trés
planos de corte sucessivos.

Sao raras as pecas em que se pode imaginar a aplicacao deste tipo de
corte. Entretanto, € bom que vocé esteja preparado para interpretar cortes
compostos por mais de dois planos sucessivos quando eles aparecerem no
desenho técnico.
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9 Escalas

Introdugao

Antes de representar objetos, modelos, pecgas, etc. deve-se estudar o seu
tamanho real. Tamanho real é a grandeza que as coisas tém na realidade.

Existem coisas que podem ser representadas no papel em tamanho real.

T
i

\\\ \\\ \‘\'

ALY
L \\'f\\*\l‘\\\\\?v Ve

Mas, existem objetos, pegas, animais, etc. que ndo podem ser
representados em seu tamanho real. Alguns sdo muito grandes para caber
numa folha de papel. Outros sédo tao pequenos, que se 0s

reproduzissemos em tamanho real seria impossivel analisar seus detalhes.

Para resolver tais problemas, é necessario reduzir ou ampliar as

representacdes destes objetos.

Manter, reduzir ou ampliar o tamanho da representagéo de alguma coisa &
possivel através da representagcao em escala.

A escala é uma forma de representagao que mantém as proporcdes das
medidas lineares do objeto representado.

Em desenho técnico, a escala indica a relagdo do tamanho do desenho da
pega com o tamanho real da peca.
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Nos desenhos em escala, as medidas lineares do objeto real ou séo

mantidas, ou entdo sdo aumentadas ou reduzidas proporcionalmente.

As dimensdes angulares do objeto permanecem inalteradas. Nas
representacdes em escala, as formas dos objetos reais sdo mantidas.

Veja um exemplo.

> ] =

C

u
u u u u

ulululu

Fig. A Fig. B Fig. C

A figura A é um quadrado, pois tem 4 lados iguais e quatro angulos retos.
Cada lado da figura A mede 2u (duas unidades de medida).

B e C sao figuras semelhantes a A: também possuem quatro lados iguais e
quatro angulos iguais. Mas, as medidas dos lados do quadrado B foram
reduzidas proporcionalmente em relagdo as medidas dos lados do
quadrado A. Cada lado de B é uma vez menor que cada lado
correspondente de A.

Ja os lados do quadrado C foram aumentados proporcionalmente, em
relagdo aos lados do quadrado A. Cada lado de C é igual a duas vezes

cada lado correspondente de A.

Note que as trés figuras apresentam medidas dos lados proporcionais e
angulos iguais.

Entao, podemos dizer que as figuras B e C estdo representadas em escala
em relagao a figura A.

Existem trés tipos de escala: natural, de reducao e de ampliacao.
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Escala natural é aquela em que o tamanho do desenho técnico é igual ao

tamanho real da pec¢a, e sua representagao deve constar no desenho.

N
S

OO

XOOKK
XAAXAX

-

XXX,
XXOOOXX
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ESC 1:1

A indicagao da escala do desenho é feita pela abreviatura da palavra
escala: ESC , seguida de dois humerais separados por dois pontos. O
numeral a esquerda dos dois pontos representa as medidas do desenho
técnico. O numeral a direita dos dois pontos representa as medidas reais

da peca.

Na indicacao da escala natural os dois numerais sdo sempre iguais. Isso
porque o tamanho do desenho técnico é igual ao tamanho real da pe¢a,

portanto é de 1:1 (I&-se um por um).

Escala de redugao é aquela em que o tamanho do desenho técnico é

menor que o tamanho real da peca.

? 740

2360

ESC 1:20

As medidas deste desenho sao vinte vezes menores que as medidas
correspondentes do rodeiro de vagao real. Na indicagdo da escala de
reducao o numeral a esquerda dos dois pontos é sempre 1. O numeral a

direita é sempre maior que 1.

No desenho acima o objeto foi representado na escala de 1:20 (que se Ié:

um por vinte).
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Escala de ampliagao € aquela em que o tamanho do desenho técnico &
maior que o tamanho real da pecga.

30

)
o

ESC 2:1

As dimensdes deste desenho sdo duas vezes maiores que as dimensdes
correspondentes da agulha de injecao real. Este desenho foi feito na escala
2:1(Ié-se: dois por um).

Obs: Na escala de ampliacdo o numeral que representa o tamanho do
desenho técnico é sempre maior que o numeral que representa o tamanho
real da peca.

desenho : pega

o

natural — ESC 1 : 1
ampliagdo — ESC 2 : 1
redu¢go — ESC 1 : 2

Nas escalas de ampliagédo e de redugao os lugares ocupados pelo numeral
2 podem ser ocupados por outros numerais. Mas, a escolha da escala a ser
empregada no desenho técnico nao é arbitraria.

Veja, a seguir, as escalas recomendadas pela ABNT, através da norma
técnica NBR 8196/1983

CATEGORIA ESCALAS RECOMENDADAS
20:1 50:1 10:1
Escalas de
ampliagao 2:1 5:1
Escala Natural 1:1
redugéo 1 . 20 1 . 5 1 . 100
1:200 1:500 1:1000
1:2000 1:5000 1:10 000
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Cotagem de angulos em diferentes escalas

O desenho da esquerda esta representado em escala natural (1:1)e o
desenho da direita, em escala de redugéo (1 : 2). As cotas que indicam a
medida do &ngulo (90°) aparecem nos dois desenhos.

90°

90°

ESC 1:1 ESC 1:2

Além das cotas que indicam a medida do angulo permanecerem as
mesmas, neste caso, a abertura do angulo também n&o muda. Variam
apenas os tamanhos lineares dos lados do &ngulo, que ndo influem no

valor da sua medida em graus.
As duas pecas sao semelhantes, porém as medidas lineares da peca da

direita sdo duas vezes menores que as medidas da peca da esquerda
porque o desenho esta representado em escala de redugao.
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10 Tolerancia Dimensional

Nogébes de tolerdncia

Denomina-se tolerancia, a variagdo permitida na medida de uma pecga
durante a sua usinagem.

As tolerancias s&o necessarias por dois motivos principais:

E impossivel usinar pecas com medidas exatas, devido & imperfeicéo das
maquinas, dos instrumentos de medic&do do operador etc.

Na produgéo de pegas em seérie torna-se necessario que as mesmas sejam

intercambiaveis, isto €, que uma pecga possa ser substituida por outra sem
necessidades de retoques ou prejuizo no funcionamento da maquina.

Sistema ISO de tolerancias

Esse sistema consiste numa série de principios, regras e tabelas, que
permitem a escolha racional das tolerancias para a produgéo de pecas
intercambiaveis.

As tolerancias no sistema ISO s&o representadas nos desenhos por letras
€ numeros que acompanham os valores das cotas.
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206

Tol.

|
|
\

100 |6

Para a compreensao do sistema ISO, torna-se necessario conhecer os
termos que esse sistema adota. Aqui serdo abordados apenas os termo
mais usados.

Dimensao nominal (d. nom)

E a dimens&o que vem marcada no desenho, isto &, a cota da peca.

dim. nominal

Dimensao efetiva ou real - E o valor obtido medindo-se a pega.

Dimensdo méaxima (d. max) - E o maior valor permitido na medida real da

peca.

Dimensdo minima (d. min) - E o0 menor valor permitido na medida real da

peca.

|

d.max
|

d.min.

d. max

d.rnin,|
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Afastamento superior (As)-E a diferenca entre a dimensdo maxima e a

dimensdo maxima e a dimensao nominal.

Afastamento inferior (Ai)- E a diferenca entre a dimensdo minima e a

dimensao nominal.

- L]
< <

R R d ddd d
AR AOANANN

d,mdx.__l

d. nom,
d.nom.

d. min.

Tolerancia (t) - E a variagdo permitida na dimensao de uma peca, dada

pela diferenga entre a dimensao maxima e a dimensdo minima.

3

d. min
d.max.
|
|
|
d.min
d.ma

W

Campo de tolerancia

E o conjunto dos valores compreendidos entre o afastamento superior e
inferior. Corresponde também ao intervalo que vai da dimensao minima até

a dimensao maxima.

ﬁmpo de Tolerancia

LT

1
d. min.
d.max.
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O sistema ISO prevé a existéncia de 28 campos, os quais sao
representados por letras do alfabeto latino. Essas letra indicam as posi¢des
dos campos de toleréncia em relagdo a linha da cota nominal (linha zero).

As letras minusculas a, b, ¢, cd, d, e, ef, f, fg, g, h, ,j, js, k, m, n, p, 1, s, 1,
u, Vv, X, Y, z, za, zg, zc, indicam as posi¢cdes dos campos de tolerancia do

eixo.

As letras maiusculas A,B,C,CD,D,E,F,FG, G, H, J,JS,K, M, N, P, R,
T, U, V, X Z, ZA, ZB, ZC, indicam as posi¢gdes dos campos de tolerancia

do furo.
& toleréncias
N para furos
o
= E =
rotativo ® ] g 2 = a quente
D 2 88 & % 5 y
® (NN ° & & & = — v B
S R AR L
S b ohpekacho 9
8 ' 29
0 linha zero N@_@_@m
BEAHT [ NN |
P (NN
B S N R
: B LN
g © d Z
o B
o c
(=
g B3 com folga ——me=|-s— incerto com interferéncia
° B toleréncia para eixos
B

Combinando-se as posi¢des dos campos dos campos do furo (pega fémea)
e do eixo (pec¢a macho), obtém-se ajuste moveis ou forgados. Exemplos de
ajuste:
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Linha zero

AJUSTE COM FOLGA AJUSTE FORCADO

Linha zero m

=i
eixop m

furo H

AJUSTE COM FOLGA AJUSTE FORGADO

furo D

Qualidade de trabalho

A qualidade de trabalho, isto €, o grau de acabamento e tolerancia das

pecas, varia de acordo com a fungao que elas desempenham nos

conjuntos ou maquinas e pelo tipo de trabalho que a maquina realiza.

O sistema ISO estabelece 18 qualidades de trabalhos capazes de serem

adaptadas a quaisquer tipos de producdo mecanica.

Essas qualidades de trabalho sdo designadas por IT 01, IT O, IT 1, IT 16 (I
de ISO, T de tolerancia).

Aplicacdo das Diversas Qualidades

Qualidade (IT) Aplicagdes
01ab Mecanica extraprecisa, reservada particularmente a calibradores
6 Mecanica muito precisa. Indicada para eixos de maquinas-
ferramentas tais como fresadoras retificadoras e outros
7 Mecanica de precisdo. E particularmente prevista para furos que se
ajustam com eixos de qualidades 6.
8 Mecéanica de média precisdo. Indicada para eixos que se ajustam
em furos de qualidades 7
Mecanica comum. Indicada para construc&o de certos 6rgaos de
9 maquinas industriais. Que se podem montar com folgas
consideraveis.
10 e 11 Mecanica ordinaria. Construgao de estruturas metalicas, britatores e
outros
12 216 Mecéanica grosseira. Construgao de pecas isoladas, fundigédo e
forjamento.
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Como se pode observar, quando menor é o valor do nimero mais apurada
€ a qualidade de trabalho.

Exemplo:

50f5 60 g6 40 H8

q/ual idade Aualidade unalidade

extra - precisa muito precisa de média preciséo

Grupos de Dimensées

O sistema ISO foi criado para a produgao de pecas intercambiaveis com
dimensdes de até 500mm. Para simplificar o sistema e facilitar a sua
utilizacao pratica, esses valores foram reunidos em 13 grupos:

Sistema de Eixo Base ou Eixo Padrao

0 3 6 10 18 30

a a a a a a

3 6 10 18 30 50
50 80 120 180 250 315

a a a a a a
80 120 180 250 315 400
420 Exemplo:
500 A dimensdo nominal 60 pertence ao grupo que vai de 50 a 80

Nesse sistema, fixa-se a posicdo do campo de tolerancia do eixo (posi¢ao

h) e variam-se as posi¢ées dos campos do furo
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H 7 - deslisante
G 7 - semi - rotativo \

F 7 - rotativo
E 7 - rotativo leve

J 7 - forgado leve
. K7 - forgado médio
M 7 - forcado opertado

N7 -lfor(;ado duro

S

7

i [ﬂ

s_ll

i

11

LU

nominal h

T i
IR

e I

.

AN

ISO h 6 (eixo)

TN

Obtém-se assim, ajustes méveis, (rotativo, deslizante, aderente etc) e

forgados (forgado leve, forcado médio etc).

Sistema de Furo Base ou Furo Padrao

A posicado do campo do furo permanece fixa e as posicdes dos campos do
eixo e que variam. E o sistema mais adotado, em virtude da maior

facilidade de usinagem e controle das dimensdes dos eixos.

j 7 - forgado leve
h 7 - deslizante k 7 - forgado médio
f7 - rotativo m 7 - forgado apertado
e 7 - rotativo leve \
A\ \ n 7 - forgado duro
[ o
T
T
£l —
E
o
e
777 77T R m AnnNIN
[T
\ \ \\ ISO - H 7 (furo)

Adota-se a posicédo H devido a sua proximidade da linha zero.
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Tabela 1: Tolerdncia para eixos de qualidades 6

Dimensdes Qualidade 6
em mm g6 h 6 i6 k6 m 6 n6 p 6
até 3 -3 0 +6 ) +9 +13 +16
-10 -7 -1 +2 +6 +9
acimade 3 -4 0 +7 +12 +16 +20
até 6 -12 -8 -1 ] +4 +8 +12
acima de 6 -5 0 +7 +10 +15 +19 +24
até 10 -14 -9 -2 +1 +6 +10 +15
acima de 10 -6 0 +8 +12 +18 +23 +29
até 18 -17 -11 -3 +1 +7 +12 +18
acima de 18 -7 0 +9 +15 +21 +28 +35
até 30 -20 -13 -4 +2 +8 +15 +22
acima de 30 -9 0 +11 +18 +25 +33 +42
até 50 -25 -16 -5 +2 +99 +17 +26
acima de 50 -10 0 +12 +21 +30 +39 +51
até 80 -29 -19 -9 +2 +11 +20 +32
acima de 80 -12 0 +13 +25 +35 +45 +59
até 120 -34 -22 -9 +3 +13 +23 +37
acima de 120 -14 0 +14 +28 +40 +52 +68
até 180 -39 -25 -11 +3 +15 +27 +43
Tabela 2: Tolerdncia para furos de qualidade 6
Dimensodes Qualidade 6
em mm G6 H6 J6 K6 M 6 N 6
até 3 +3 0 -4 i -7 -1
+10 +7 +3 0 -4
acima de 3 +4 0 -4 -9 -13
até 6 +12 +8 +4 ) -1 -5
acima de 6 +5 0 -4 -7 -12 -16
até 10 +14 +9 +5 +2 -3 -7
acima de 10 +6 0 -9 -15 -15 -20
até 18 +17 +11 +2 -4 -4 -9
acima de 18 +7 0 -5 +11 -17 -24
até 30 +20 +13 +8 +2 -4 -11
acima de 30 +9 0 -6 -13 -20 -28
até 50 +25 +16 +10 +3 -4 -12
acima de 50 +10 0 -6 -15 -24 -33
até 80 +29 +19 +13 +4 -5 -14
acima de 80 +12 0 -6 -18 -28 -38
até 120 +34 +22 +16 +4 -6 -16
acima de 120 +14 0 -7 -21 -33 -45
até 180 +39 +25 +18 +4 -8 -20
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Tabela 3: Tolerdncias para eixos de qualidades 7

Dimensodes Qualidade 7
em mm e’ f7 h7 i7 k7 m7 n7
até 3 -14 -7 0 +7 +10 ) +15
-23 -16 -9 -2 0 +6
acima de 3 -20 -10 0 +9 +13 +20
até 6 -32 -22 -12 -3 +1 ) +8
acima de 6 -25 -13 0 +10 +16 +21 +25
até 10 -40 -28 -15 +5 +1 +6 +10
acima de 10 -32 -16 0 +12 +19 +25 +30
até 18 -50 -34 -18 -6 +1 +7 +12
acima de 18 -40 -20 0 +13 +23 +29 +36
até 30 -61 -41 -21 -8 +2 +8 +15
acima de 30 -50 -25 0 +15 +27 +34 +42
até 50 -75 -50 -10 -25 +2 9 +17
acima de 50 -60 -30 0 +18 +32 +41 +50
até 80 -90 -60 -30 -12 +2 +11 +20
Acima de 80 -72 -36 0 +20 +38 +48 +58
até 120 -107 -71 -35 -15 +3 +13 +23
Acima de 120 -85 -43 0 +22 +43 +55 +67
até 180 -125 -83 -40 -18 +3 +15 +27
Tabela 4: Tolerdncias para furos de qualidade 7
Dimensodes Qualidade 7
em mm E7 F7 G7 H7 J7 K7 M7 N7 P7
até 3 +14 +7 +3 0 -6 ) -9 -13 -16
+23 +16 +12 +9 +3 0 -4 -7
acima de 3 +20 +10 +4 0 -7 -12 -16 -20
até 6 +32 +22 +16 +12 +5 ) 0 -4 -8
acima de 6 +25 +13 +5 0 -7 -10 -15 -19 -24
até 10 +40 +28 +20 +15 +8 +5 0 -4 -9
acima de 10 +32 +16 +6 0 -8 -12 -18 -23 -29
até 18 +50 +34 +24 +18 +10 +6 0 -5 -11
acima de 18 +40 +20 +7 0 -9 -15 -21 -28 -35
até 30 +61 +41 +28 +21 +12 +6 0 -7 -14
acima de 30 +50 +25 +9 0 -11 -18 -25 -33 -42
até 50 +75 +50 +34 +25 +14 +7 0 -8 -17
acima de 50 +60 +30 +10 0 -12 -21 -30 -39 -51
até 80 +90 +60 +40 +30 +18 +9 0 -9 -21
Acima de 80 +72 +36 +12 0 -13 -25 -35 -45 -59
até 120 +107 | +71 +47 +35 +22 +10 0 -10 -24
Acima de 120 +85 +43 +14 0 -14 -28 -40 -52 -68
até 180 +125 | +83 +54 +40 +26 +12 0 -12 -28
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Tabela 5: Tolerdncia para eixos de qualidade 8

Dimensodes Qualidade 8
em mm d8 e8 f8 h8 i8 K8
até 3 -20 -14 -7 0 +7 +14
-34 -28 -21 -14 -7 0
acima de 3 -30 -20 10 0 +9 +18
até 6 -48 -48 -28 -18 -9 0
acima de 6 -40 -25 -13 0 +11 +22
até 10 -62 -47 -35 -22 -11 0
acima de 10 -50 -32 -16 0 +14 +27
até 18 -77 -59 -43 -27 -13 0
acima de 18 -65 -40 -20 0 +17 +33
até 30 -98 -73 -53 -33 -16 0
acima de 30 -80 -50 -25 0 +20 +39
até 50 -119 -89 -64 -39 -19 0
acima de 50 -100 -60 -30 0 +23 +46
até 80 -146 -106 -76 -46 -23 0
Acima de 80 -120 -72 -36 0 +27 +54
até 120 -174 -126 -90 -54 -27 0
Acima de 120 -145 -85 -43 0 +32 +63
até 180 -208 -148 -106 -63 -31 0

Tabela 6: Tolerdncia para furos de qualidade 8

Dimensodes Qualidade 8
em mm D8 ES8 F8 H8 J8 K8
até 3 +20 +14 +7 0 -7 )
+34 +28 +21 +14 +7
acima de 3 +30 +20 +10 0 -9
até 6 +48 +38 +28 +18 +9 )
acima de 6 +40 +25 +13 0 -10 -16
até 10 +62 +47 +35 +22 +12 +6
acima de 10 +50 +32 +16 0 -12 -19
até 18 +77 +59 +43 +27 +15 +8
acima de 18 +65 +40 +20 0 -13 -23
até 30 +90 +73 +53 +33 +20 +10
acima de 30 +80 +50 +25 0 -15 =27
até 50 +119 +89 +64 +39 +24 +12
acima de 50 +100 +60 +30 0 -18 -32
até 80 +146 +106 +76 +46 +28 +14
Acima de 80 +120 +72 +36 0 -20 -38
até 120 +174 +126 +90 +54 +34 +16
Acima de 120 +145 +85 +43 0 -22 -43
até 180 +208 +148 +106 +63 +41 +20
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Tabela 7: Tolerédncia para eixos de qualidade 9

Dimensces Qualidade 9
em mm
d9 e9 h9 i9 k9
até 3 -20 -14 0 +13 +25
-45 -39 -25 -12 0
acimade 3 -30 -20 0 +15 +30
até 6 -60 -50 -30 -15 0
acima de 6 -40 -25 0 +18 +36
até 10 -76 -61 -36 -18 0
acima de 10 -50 -32 0 +22 +43
até 18 -93 -75 -43 -21 0
acima de 18 -65 -40 0 +26 +52
até 30 -117 -92 -52 -26 0
acima de 30 -80 -50 0 +31 +62
até 50 -142 -112 -62 -31 0
acima de 50 -100 -60 0 +37 +74
até 80 -174 -134 -74 -37 0
Acima de 80 -120 -72 0 +44 +87
até 120 -207 -159 -87 -43 0
Acima de 120 -145 -85 0 +50 +100
até 180 -243 -185 -100 -50 0
Tabela 8: Tolerancia para furos de qualidade 9
Dimensodes Qualidade 9
em mm D9 E9 H9 J9
até 3 +20 +14 0 -13
+45 +39 +25 +12
acimade 3 +30 +20 0 -15
até 6 +60 +50 +30 +15
acima de 6 +40 +25 0 -18
até 10 +76 +61 +36 +18
acima de 10 +50 +32 0 -22
até 18 +93 +75 +43 +21
acima de 18 +65 +40 0 -26
até 30 +117 +92 +52 +26
acima de 30 +80 +50 0 -31
até 50 +142 +112 +62 +31
acima de 50 +100 +60 0 -37
até 80 +174 +134 +74 +37
Acima de 80 +120 +72 0 -44
até 120 +207 +159 +87 +43
Acima de 120 +145 +85 0 -50
até 180 +245 +185 +100 +50
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Interpretacao das tolerancias do Sistema ISO

Exemplo de cotas com tolerancias

- —

D
&

Exemplo da Interpretagéo

Eixo: Consultando a tabela 1 (tolerancia para eixos de qualidade 6) tem-se:

-1
60g6-60 |
-29

Pode-se entdo determinar:

Medida maxima do eixo: 60-0,010 = 59,990 mm

Medida minima do eixo: 60-0,029 = 59,971 mm

Variacdo permitida na medida do eixo (tolerancia) 59,990-59,971 = 0,019 mm

Isso quer dizer que a medida real da pega devera estar entre 59,971 mm e 59,990.

Furo: Consultando a tabela 4 (Tolerancia para furo de qualidade 7) tem-

se60H7 =600

Calcula-se entao:

Medida maxima do furo: 60 + 0,030 = 60,030 mm

Medida minima do furo: 60 + 0 = 60,000 mm

Variagdo permitida na medida do furo: 60,030-60,000 = 0,030 mm
A medida real do furo devera estar entre 60,000 mm e 60,030 mm
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7/////% _ No exemplo dado
—ST | Q! o ajuste € com
o g — 518 -+——1 8| & folga.
1 g & 8
A

Qutro exemplo:

20H7
—

-

Exemplo de interpretacao

Eixo (pega macho): Consultando a tabela 1 encontra-se: 20p 6 =20 " 9
+

Calcule-se entéo:

Medida maxima do eixo: 20 + 0,035 = 20,035 mm

Medida minima do eixo: 20 + 0,022 = 20,022 mm

Tolerancia para a medida do furo: 20,035-20,022 = 0,013 mm

21
Furo (pecga femea): Da tabela 4 tem-se: 20H7 =20 " 0

Calcula-se entéo:

Medida maxima do furo: 20 + 0,021 = 20,021 mm

Medida minima do furo: 20 + 0 = 20,000 mm

Tolerancia para a medida do furo: 20,021-20,000 = 0,021mm.
O ajuste das pecas sera forgado
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Em desenhos de conjuntos, onde as pecgas aparecem montadas, a

indicacdo das tolerancias é feita conforme os exemplos abaixo:

.

7
ZOH—

S | D
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11 Tolerancia geomeétrica

A execucgao da peca dentro da tolerancia dimensional nao garante, por si
s6, um funcionamento adequado. Veja um exemplo.

A figura da esquerda mostra o desenho técnico de um pino, com indicagao
das tolerancias dimensionais. A figura da direita mostra como ficou a pega
depois de executada, com a indicagao das dimensodes efetivas.

30z20.1 30,1 ~

25:01 | § 249 |3

=TT s of [] s
% S

S 1 I TT——+

1Y s

|| | —
ESC1:1

Note que, embora as dimensdes efetivas do pino estejam de acordo com a
tolerancia dimensional especificada no desenho técnico, a pecga real ndo é
exatamente igual a peca projetada. Pode-se percebe que o pino esta

deformado.

Nao é suficiente que as dimensdes da peca estejam dentro das tolerancias
dimensionais previstas. E necessario que as pegas estejam dentro das
formas previstas para poderem ser montadas adequadamente e para que
funcionem sem problemas. Do mesmo modo que é praticamente
impossivel obter uma peca real com as dimensdes nominais exatas,
também é muito dificil obter uma pecga real com formas rigorosamente
idénticas as da peca projetada. Assim, desvios de formas dentro de certos
limites ndo chegam a prejudicar o bom funcionamento das pegas.

Escola SENAI “Alvares Romi”

79



Leitura e Interpretagdo de Desenho Técnico Mecanico

Quando dois ou mais elementos de uma peca estdo associados, outro fator
deve ser considerado: a posigao relativa desses elementos entre si.

As variagdes aceitaveis das formas e das posi¢oes dos elementos na
execugao da pecga constituem as tolerancias geométricas.

Tolerancias de forma

As tolerancias de forma sao os desvios que um elemento pode apresentar
em relagdo a sua forma geométrica ideal. As tolerancias de forma vém
indicadas no desenho técnico para elementos isolados, como por

exemplo, uma superficie ou uma linha.

Analise as vistas: frontal e lateral esquerda do modelo prismatico abaixo.
Note que a superficie S, projetada no desenho, é uma superficie
geomeétrica ideal plana.

S

e

Apoés a execucao, a superficie real da peca S’ pode nao ficar tdo plana
como a superficie ideal S. Entre os desvios de planeza, os tipos mais
comuns s&o a concavidade e a convexidade.

S S’

Forma real cbncava Forma real convexa

A tolerancia de planeza corresponde a distancia t entre dois planos ideais
imaginarios, entre os quais deve encontrar-se a superficie real da peca.
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No desenho anterior, o espaco situado entre os dois planos paralelos é o

campo de tolerancia.

Nos desenhos técnicos, a indicagao da tolerancia de planeza vem sempre
precedida do seguinte simbolo: £/ .

(7] 0,05

Um outro tipo de tolerancia de forma de superficie é a tolerancia de

cilindricidade.

Quando uma peca é cilindrica, a forma real da pega fabricada deve estar
situada entre as superficies de dois cilindros que tém o mesmo eixo e raios

diferentes.

No desenho acima, o espago entre as superficies dos cilindros imaginarios
representa o campo de tolerancia. A indicagao da tolerancia de
cilindricidade, nos desenhos técnicos, vem precedida do seguinte simbolo:
19
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£ 0,04

Finalmente, a superficie de uma pecga pode apresentar uma forma
qualquer. A tolerancia de forma de uma superficie qualquer é definida
por uma esfera de didmetro t, cujo centro movimenta-se por uma superficie
que tem a forma geométrica ideal. O campo de tolerancia € limitado por
duas superficies tangentes a esfera t, como mostra o desenho a seguir.

Y
&
<
A tolerancia de forma de uma superficie 50,03]
qualquer vem precedida, nos desenhos < 1 FH
j i

técnicos, pelo simbolo: L. '

Resolva um exercicio, antes de prosseguir. @

Até aqui vocé ficou conhecendo os simbolos indicativos de tolerancias de
forma de superficies. Mas, em certos casos, é necessario indicar as
tolerancias de forma de linhas.

Sao trés os tipos de tolerancias de forma de linhas: retilineidade,
circularidade e linha qualquer.

A tolerancia de retilineidade de uma linha ou eixo depende da forma da
peca a qual a linha pertence.
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Quando a peca tem forma cilindrica, € importante determinar a tolerancia
de retilineidade em relagao ao eixo da parte cilindrica. Nesses casos, a
tolerancia de retilineidade € determinada por um cilindro imaginario de
didmetro t , cujo centro coincide com o eixo da pega.

ot

Nos desenhos técnicos, a tolerancia de retilineidade de linha é indicada
pelo simbolo: — , como mostra o desenho abaixo.

—]¢0.03]

Quando a peca tem a forma cilindrica, o campo de tolerancia de
retilineidade também tem a forma cilindrica. Quando a pega tem forma
prismatica com segao retangular, o campo de tolerancia de retilineidade
fica definido por um paralelepipedo imaginario, cuja base é formada pelos
lados t1 e t2.

No caso das pegas prismaticas a indicagao de tolerancia de retilineidade
também é feita pelo simbolo: — que antecede o valor numérico da
tolerancia.
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—{0.1]

A\

—l0.2]

Em pecas com forma de disco, cilindro ou cone pode ser necessario
determinar a tolerancia de circularidade.

A tolerancia de circularidade é determinada por duas circunferéncias que
tém o mesmo centro e raios diferentes. O centro dessas circunferéncias é

um ponto situado no eixo da peca.

O campo de tolerancia de circularidade corresponde ao espaco t entre as
duas circunferéncias, dentro do qual deve estar compreendido o contorno
de cada secdo da peca.

.

Nos desenhos técnicos, a indicagao da tolerancia de circularidade vem
precedida do simbolo: O
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Finalmente, ha casos em que € necessario determinar a tolerancia de
forma de uma linha qualquer. A tolerancia de um perfil ou contorno
qualquer é determinada por duas linhas envolvendo uma circunferéncia de
didmetro t cujo centro se desloca por uma linha que tem o perfil geométrico
desejado.

Note que o contorno de cada secgao do perfil deve estar compreendido
entre duas linha paralelas, tangentes a circunferéncia.

A indicacao da tolerancia de forma de uma linha qualquer vem precedida
do simbolo: /M .

Cuidado para nao confundir os simbolos! No final desta aula, vocé
encontrara um quadro com o resumo de todos os simbolos usados em
tolerancias geométricas. Estude-o com atencéo e procure memorizar todos
os simbolos aprendidos.

Tolerdncias de orientagcao

Quando dois ou mais elementos sao associados pode ser necessario
determinar a orientagao precisa de um em relagao ao outro para assegurar

0 bom funcionamento do conjunto. Veja um exemplo.
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v,

O desenho técnico da esquerda mostra que o eixo deve ser perpendicular

ao furo. Observe, no desenho da direita, como um erro de
perpendicularidade na execucgao do furo afeta de modo inaceitavel a
funcionalidade do conjunto. Dai a necessidade de se determinarem, em
alguns casos, as tolerancias de orientagao. Na determinacgao das
tolerancias de orientagao geralmente um elemento € escolhido como
referéncia para indicagao das tolerancias dos demais elementos.

O elemento tomado como referéncia pode ser uma linha, como por
exemplo, o eixo de uma pecga. Pode ser, ainda, um plano, como por
exemplo, uma determinada face da pega. E pode ser até mesmo um ponto
de referéncia, como por exemplo, o centro de um furo. O elemento tolerado
também pode ser uma linha, uma superficie ou um ponto.

As tolerancias de orientagcdo podem ser de: paralelismo,
perpendicularidade e inclinagao.

Tolerancia de paralelismo

4

YA

Nesta peca, o eixo do furo superior deve ficar paralelo ao eixo do furo
inferior, tomado como referéncia. O eixo do furo superior deve estar
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compreendido dentro de uma zona cilindrica de didmetro t, paralela ao
eixo do furo inferior, que constitui a reta de referéncia.

ot

reta de referéncia

Na peca do exemplo anterior, o elemento tolerado foi uma linha reta: o eixo
do furo superior. O elemento tomado como referéncia também foi uma
linha: o eixo do furo inferior. Mas, ha casos em que a tolerancia de
paralelismo de um eixo é determinada tomando-se como referéncia uma

superficie plana.
Qualquer que seja o elemento tolerado e o elemento de referéncia, a

indicacao de tolerancia de paralelismo, nos desenhos técnicos, vem
sempre precedida do simbolo: /.

Tolerancia de perpendicularidade

°-{IoGs[al
Bz il
Ay ||

7777
PG

Nesta peca, o eixo do furo vertical B deve ficar perpendicular ao eixo do
furo horizontal C. Portanto, & necessario determinar a tolerancia de
perpendicularidade de um eixo em relagao ao outro.

Tomando como reta de referéncia o eixo do furo C, o campo de tolerancia

do eixo do furo B fica limitado por dois planos paralelos, distantes entre si
uma distancia t e perpendiculares a reta de referéncia.
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reta de referéncia

Dependendo da forma da peca, pode ser mais conveniente indicar a
tolerancia de perpendicularidade de uma linha em relagdo a um plano de

referéncia.

Nos desenhos técnicos, a indicagao das tolerancias de perpendicularidade
vem precedida do seguinte simbolo: . i

Tolerancia de inclinagdo

O furo da pega representada a seguir deve ficar inclinado em relagao a
base.

/To,1]A]

Para que o furo apresente a inclinagao correta é necessario determinar a
tolerancia de inclinagao do eixo do furo. O elemento de referéncia para
determinacao da tolerancia, neste caso, € o plano da base da peca. O
campo de tolerancia é limitado por duas retas paralelas, distantes entre si
uma distancia t, que formam com a base o &ngulo de inclinagéo
especificado a. .
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/’ 90

[

Em vez de uma linha, como no exemplo anterior, o elemento tolerado pode

ser uma superficie.

Nos desenhos técnicos, a indicagao de tolerancia de inclinagdo vem
precedida do simbolo: < .

Tolerdancia de posicao

Quando tomamos como referéncia a posicao, trés tipos de tolerancia
devem ser considerados: de localizagao; de concentricidade e de

simetria.

Saiba como identificar cada um desses tipos de tolerancia acompanhando
com atencao as proximas explicacoes.

Tolerancia de localizagéo

Quando a localizagao exata de um elemento, como por exemplo: uma

linha, um eixo ou uma superficie, é essencial para o funcionamento da
peca, sua tolerancia de localizagao deve ser determinada. Observe a
placa com furo, a seguir.

Escola SENAI “Alvares Romi”

89



Leitura e Interpretagdo de Desenho Técnico Mecanico

Como a localizagao do furo é importante, o eixo do furo deve ser tolerado.
O campo de tolerancia do eixo do furo é limitado por um cilindro de
diametro t. O centro deste cilindro coincide com a localizagao ideal do eixo
do elemento tolerado.

A indicacdo da tolerancia de localizagéo, nos desenhos técnicos, é
antecedida pelo simbolo: D .

Tolerancia de concentricidade ou coaxialidade

Quando duas ou mais figuras geométricas planas regulares tém o mesmo
centro, dizemos que elas sdo concéntricas. Quando dois ou mais sélidos
de revolugao tém o eixo comum, dizemos que eles sdo coaxiais. Em
diversas pegas, a concentricidade ou a coaxialidade de partes ou de
elementos, é condi¢do necessaria para seu funcionamento adequado. Mas,
determinados desvios, dentro de limites estabelecidos, ndo chegam a
prejudicar a funcionalidade da peca. Dai a necessidade de serem indicadas
as tolerancias de concentricidade ou de coaxialidade. Veja a pega abaixo,
por exemplo:
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S

Essa peca é composta por duas partes de didmetros diferentes. Mas, os

dois cilindros que formam a peca sao coaxiais, pois tém o mesmo eixo. O
campo de tolerancia de coaxialidade dos eixos da peca fica determinado
por um cilindro de didmetro t cujo eixo coincide com o eixo ideal da pega

projetada.

ot

A tolerancia de concentricidade é identificada, nos desenhos técnicos, pelo
simbolo: @

Tolerancia de simetria

Em pecas simétricas é necessario especificar a tolerancia de simetria.
Observe a peca a seguir, representada em perspectiva e em vista Unica:

Preste atencao ao plano que divide a peca em duas partes simétricas. Na
vista frontal, a simetria vem indicada pela linha de simetria que coincide
com o eixo da pega. Para determinar a tolerancia de simetria, tomamos
como elemento de referéncia o plano médio ou eixo da peca. O campo de
tolerancia é limitado por dois planos paralelos, equidistantes do plano

médio de referéncia, e que guardam entre si uma distancia t. E o que
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mostra o préximo desenho.

Nos desenhos técnicos, a indicagao de tolerancia de simetria vem

precedida pelo simbolo: —

Ha ainda um outro tipo de tolerancia que vocé precisa conhecer para
adquirir uma visao geral deste assunto: tolerancia de batimento.

Tolerancia de batimento

Quando um elemento da uma volta completa em torno de seu eixo de
rotacdo, ele pode sofrer oscilagao, isto €, deslocamentos em relagao ao
eixo. Dependendo da fungao do elemento, esta oscilagao tem de ser
controlada para nao comprometer a funcionalidade da pecga. Por isso, &
necessario que sejam determinadas as tolerancias de batimento, que
delimitam a oscilacéo aceitavel do elemento. As tolerancias de batimento
podem ser de dois tipos: axial e radial.

Axial, refere-se a eixo. Batimento axial quer dizer balango no sentido do
eixo. O campo de tolerancia, no batimento axial, fica delimitado por dois
planos paralelos entre si, a uma distancia t e que sao perpendiculares ao
eixo de rotagao.

B m 0.1

O batimento radial, por outro lado, é verificado em relacéo ao raio do

elemento, quando o eixo der uma volta completa. O campo de tolerancia,
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no batimento radial é delimitado por um plano perpendicular ao eixo de giro
que define dois circulos concéntricos, de raios diferentes. A diferencga t dos
raios corresponde a tolerancia radial.

plano de medida

.

As tolerancias de balanco sao indicadas, nos desenhos técnicos,
precedidas do simbolo: .~

A execucgao de pecas com indicagao de tolerdncias geométricas € tarefa
que requer grande experiéncia e habilidade. A interpretacdo completa
deste tipo de tolerancia exige conhecimentos muito mais aprofundados.

Indicagées de tolerancias geométricas em desenhos

técnicos

Nos desenhos técnicos, as tolerancias de forma, de orientacéo, de posicao
e de batimento séo inscritas em quadros retangulares divididos em duas ou
trés partes, como mostra o desenho abaixo:

e

9|

Observe que o quadro de tolerancia aparece ligado ao elemento que se
deseja verificar por uma linha de marcagéo terminada em seta.

Veja, no detalhe do desenho, reproduzido a seguir, que a seta termina no

contorno ou numa linha de prolongamento se a tolerancia é aplicada

numa superficie, como neste exemplo.
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IED

Mas, quando a tolerancia é aplicada a
— 1]

um eixo, ou ao plano médio da peca, a {
indicacao é feita na linha auxiliar, no 3 ]

prolongamento da linha de cota, ou -
diretamente sobre o eixo tolerado. —ED

Veja, no desenho ao lado, essas duas

formas de indicagao.

Os elementos de referéncia sao indicados por uma linha que termina por
um tridngulo cheio. A base deste tridngulo € apoiada sobre o contorno do
elemento ou sobre o prolongamento do contorno do elemento.

///%Im

No exemplo acima, o elemento de referéncia é uma superficie. Mas, o

elemento de referéncia pode ser, também, um eixo ou um plano médio da
peca. Quando o elemento de referéncia € um eixo ou um plano médio, a
base do tridngulo se apoia sobre a linha auxiliar, no prolongamento da linha
de cota ou diretamente sobre o eixo ou plano médio de referéncia.
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Agora, vamos analisar o contetdo do quadro dividido em duas partes. No
primeiro quadrinho, da esquerda para a direita, vem sempre indicado o tipo
de tolerancia. No quadrinho seguinte, vem indicado o valor da tolerancia,
em milimetros:

valor da toleréncia

simbolo de tolerdncia

No exemplo acima, o simbolo: — indica que se trata de tolerancia de
retilineidade de linha. O valor 0,1 indica que a tolerancia de retilineidade,
neste caso, € de um décimo de milimetro.

As vezes, o valor da tolerancia vem precedido do simbolo indicativo de
didmetro: & como no proximo exemplo.

Aqui temos um caso de tolerancia de forma: o simbolo — indica
tolerancia de retilineidade de linha. Observe o simbolo & antes do valor da
tolerancia 0,03. Quando o valor da tolerancia vem apds o simbolo & isto
quer dizer que o campo de tolerancia correspondente pode ter a forma
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circular ou cilindrica.

Quando a tolerancia deve ser verificada em relagao a determinada
extensao da pega, esta informacao vem indicada no segundo quadrinho,
separada do valor da tolerancia por uma barra inclinada (/) . Veja, no
proximo desenho:

—0,1/100

A tolerancia aplicada nesta peca ¢é de retilineidade de linha. O valor da
tolerancia € de 0,1, ou seja, um décimo de milimetro. O numero 100, apdos
o valor da tolerancia, indica que sobre uma extensao de 100 mm, tomada
em qualquer parte do comprimento da peca, o eixo real deve ficar entre
duas retas paralelas, distantes entre si 0,1 mm.

Os casos estudados até agora apresentavam o quadro de tolerancia
dividido em duas partes. Agora vocé vai aprender a interpretar a terceira
parte do quadro:

A letra |Al identifica o elemento de referéncia, que, neste exemplo, é o eixo
do furo horizontal. Esta mesma letra A aparece no terceiro quadrinho, para
deixar clara a associacao entre o elemento tolerado e o elemento de
referéncia. O simbolo  no quadrinho da esqderda, refere-se a tolerancia
de perpendicularidade. Isso significa que, nesta peca, o furo vertical, que é
o elemento tolerado, deve ser perpendicular ao furo horizontal. O quadrinho
@ ¢ ligado ao elemento a que se refere pela linha que termina em um
tridangulo cheio. O valor da tolerancia é de 0,05 mm.

Nem sempre, porém, o elemento de referéncia vem identificado pela letra
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maiuscula. As vezes, é mais conveniente ligar diretamente o elemento
tolerado ao elemento de referéncia. Veja.

O simbolo // indica que se trata de tolerancia de paralelismo. O valor da
tolerancia € de 0,01 mm. O tridngulo cheio, apoiado no contorno do bloco,
indica que a base da peca esta sendo tomada como elemento de
referéncia. O elemento tolerado é o eixo do furo horizontal, paralelo ao
plano da base da peca.

Acompanhe a interpretacao de mais um exemplo de desenho técnico com
aplicagcao de tolerancia geométrica.

. ¢0,06I

[

Aqui, o elemento tolerado é o furo. O simbolo ® indica que se trata de
tolerancia de localizac&o. O valor da tolerancia é de 0,06 mm. O simbolo %)
antes do valor da tolerancia indica que o campo de tolerancia tem a forma
cilindrica. As cotas 2 e B9 sao cotas de referéncia para localizac&o do
furo. As cotas de referéncia sempre vém inscritas em retangulos.

Finalmente, observe dois exemplos de aplicagcédo de tolerancia de
batimento:
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~—/]0.1] Al

No desenho da esquerda temos uma indicagao de batimento axial. Em uma

volta completa em torno do eixo de referéncia A, o batimento da superficie
tolerada néo pode se deslocar fora de duas retas paralelas, distantes entre

si de 0,1 mm e perpendiculares ao eixo da peca.

No desenho da direita o batimento é radial em relacéo a dois elementos de

referéncia: A e B. Isto quer dizer que durante uma volta completa em torno

do eixo definido por A e B, a oscilacado da parte tolerada nao pode ser

maior que 0,1 mm.

Toleréncias geométricas (quadrado sinético)

Tolerancia de forma para elementos isolados

Denominagao

Simbolo

de linhas Retilineidade
Circularidade

Forma de linha qualquer

de superficies Planeza
Cilindricidade
Forma de superficie qualquer

D2Qpol

Tolerancia para elementos associados

Denominagao

Simbolo

de orientagao Paralelismo
Perpendicularidade
Inclinagéo

de posigao Localizacao
Concentricidade ou coaxialidade

Simetria

1@eN- =

Tolerancia de batimento

Radial
Axial

N\
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12 Estado de superficie

Introdugao

A producado de uma pecga, ou de um objeto qualquer, parte sempre de um
corpo bruto para, passo a passo, chegar ao estado acabado. Durante o
processo de fabricacdo, o material bruto sofre transformacdes de forma, de
tamanho e de propriedades.

A peca pronta deve ficar de acordo com o seu desenho técnico. Vocé ja
sabe que o desenho técnico traz informacbes sobre as caracteristicas
geomeétricas e dimensionais da peca. Vocé ja aprendeu, também, que
certos desvios de tamanho e de forma, dentro de limites de tolerancia
estabelecidos no desenho técnico, sdo aceitaveis porque nao

comprometem o funcionamento da peca.

Mas, em alguns casos, para garantir a perfeita funcionalidade da pega, é
necessario especificar, também, o acabamento das superficies, isto é, a
aparéncia final da pecga e as propriedades que ela deve ter. As informagdes
sobre os estados de superficie sdo indicadas, no desenho técnico, através
de simbologia normalizada.

Estudando os assuntos desta aula, vocé ficara conhecendo os simbolos
indicativos de estado de superficie recomendados pela ABNT.

Esta aula encerra formalmente o médulo de Leitura e Interpretacao de
Desenho Técnico Mecanico. Porém, este assunto é tdo importante que
sera retomado em outros médulos, com a aplicagao pratica dos
conhecimentos basicos aqui desenvolvidos.

No médulo Elementos de Maquinas, vocé estudara alguns componentes

padronizados de maquinas que seguem convengdes € normas proprias e,
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finalmente, exercitara a aplicagao de todos os conhecimentos adquiridos,
interpretando alguns desenhos para execugao, de conjuntos mecanicos e

seus componentes.

Processos de fabricagao e de acabamento de pecgas

O método de producéo interfere na aparéncia, na funcionalidade e nas
caracteristicas gerais do produto acabado. Existem varios processos de
fabricacao de pecas. Vocé conhecera mais detalhadamente cada um
desses processos ao estudar o modulo Processos de fabricagao.

Por enquanto, é suficiente que vocé saiba que a usinagem, a fundicdo e o
forjamento sao alguns dos processos de fabricagao de pecas que
determinam diferentes graus de acabamento de superficies. Um mesmo
grau de acabamento pode ser obtido por diversos processos de trabalho.
Da mesma forma, o mesmo processo de trabalho permite atingir diversos

graus de acabamento.

Quanto melhor o acabamento a ser obtido, maior o custo de execucdo da
peca. Portanto, para ndo onerar o custo de fabricacao, as pecas devem
apresentar o grau de acabamento adequado a sua fungéo.

A escolha do processo de fabricagao deve levar em conta a forma, a
funcao, a natureza da superficie, o tipo de material e os meios de producéao
disponiveis. Mais adiante vocé ficara sabendo como é feita a indicagcao dos
processos de fabricagado nos desenhos técnicos. Antes, porém, vocé
precisa conhecer mais alguns detalhes sobre o acabamento de superficies
das pecas. Na pratica, a superficie real da pega nunca é igual a superficie
geomeétrica representada no desenho. Analise, na figura abaixo, o perfil
geomeétrico de um eixo e, a sua direita, o detalhe ampliado da superficie
deste mesmo eixo. No detalhe ampliado vocé pode observar que a
superficie real apresenta irregularidades na forma:
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perfil geométrico perfil geométrico

perfil real

Vocé ja viu que, na fabricagéo de pegas, as superficies estdo sujeitas a

erros de forma e de posigéo, que determinam as tolerancias geométricas.

Esses erros sao considerados macrogeométricos.

As tolerancias geométricas séo estabelecidas para que tais erros nao
prejudiquem o funcionamento da peca. Entretanto, mesmo superficies
executadas dentro dos padrées de tolerancia geométrica determinados,
apresentam um conjunto de irregularidades microgeométricas que

constituem a rugosidade da peca ou textura primaria.

A rugosidade consiste nas marcas ou sulcos deixados pela ferramenta
utilizada para produzir a peca. As irregularidades das superficies, que
constituem a rugosidade, sdo as saliéncias e reentrancias existentes na
superficie real.

altura da rugosidade

defeito local
(aranhdo)

Rugosidade superficial

A principio, a avaliacdo da rugosidade era feita pela visao e pelo tato. A
comparacao visual e tatil da uma idéia, mas n&o transmite a preciséo
necessaria, levando a conclusées muitas vezes enganosas, € que hao
podem ser expressas em numeros. Depois, passou-se a utilizar
microscopios, que permitiam uma visdo ampliada da superficie a ser
julgada.
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Porém, os microscopios apresentavam limitagdes: apesar de possibilitarem
a medida da largura e espacamento entre as saliéncias e reentrancias nao
forneciam informacdes sobre suas alturas e profundidades. Atualmente,
gracas ao progresso da eletrbnica, ja existem aparelhos que fornecem
informacdes completas e precisas sobre o perfil de superficies analisadas.
Por meio de uma pequena agulha, que percorre amostras de comprimento
da superficie verificada, é possivel obter informagdes numéricas e graficas
sobre seu perfil. Assim, utilizando aparelhos como: rugosimetro,
perfilégrafo, perfiloscopio etc. é possivel avaliar com exatidao se a peca
apresenta o estado de superficie adequado ao seu funcionamento.

Rugosimetro
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Perfilografo

Indicacao de estado de superficie no Brasil

No Brasil, até 1984, a NBR6402 indicava o acabamento superficial por
meio de uma simbologia que transmitia apenas informagdes qualitativas.
Esta simbologia, que hoje se encontra ultrapassada, nao deve ser utilizada
em desenhos técnicos mecanicos. Entretanto, & importante que vocé a
conheca, pois pode vir a encontra-la em desenhos mais antigos.

Veja a seguir, os simbolos de acabamento superficial e seu significado.

Simbolo Significado
~ Indica que a superficie deve permanecer bruta, sem acabamento, e as
rebarbas devem ser eliminadas.
7 Indica que a superficie deve ser desbastada. As estrias produzidas pela
ferramenta podem ser percebidas pelo tato ou visdo.
7~ Indica que a superficie deve ser alisada, apresentando dessa forma marcas
pouco perceptiveis a visao.
AVaVavd Indica que a superficie deve ser polida, e assim ficar lisa, brilhante, sem
marcas visiveis.

Atualmente, a avaliagdo da rugosidade, no Brasil, baseia-se nas normas
NBR6405/88 e NBR8404/84, que tratam a rugosidade de forma
quantitativa, permitindo que ela seja medida. Este é o préximo assunto
que voceé vai estudar.
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Avaliagao da rugosidade

A norma brasileira adota o sistema de Al 22 linhaNmEcid
linha média para avaliagdo da %
rugosidade. Veja, no desenho do perfil de % .
uma superficie, a representacéo da linha c

média.

A1 e A2 representam as saliéncias da superficie real. A3 e A4 representam
os sulcos ou reentrancias da superficie real.

Nao é possivel a determinacao dos erros de todos os pontos de uma
superficie. Entdo, a rugosidade é avaliada em relagcdo a uma linha (p), de
comprimento ¢, que representa uma amostra do perfil real da superficie

examinada.

Alinha média acompanha a diregao geral do perfil, determinando areas
superiores e areas inferiores, de tal forma que a soma das areas superiores
(A1 e A2, no exemplo) seja igual a soma das areas inferiores (A3 e A4, no
mesmo exemplo), no comprimento da amostra. A medida da rugosidade é o
desvio médio aritmético (Ra) calculado em relag&o a linha média.

Representagéo grafica da rugosidade média

A norma NBR 8404/84 define 12 classes de rugosidade, que correspondem
a determinados desvios médios aritméticos (Ra) expressos em microns
(um). Veja, na tabela reproduzida a seguir, as 12 classes de rugosidade e
os desvios correspondentes.
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Tabela: Caracteristicas da rugosidade (Ra)

Classes de rugosidade Desvio médio aritmético Ra (um)
N 12 50
N 11 25
N 10 12,5
N9 6,3
N 8 3,2
N7 1,6
N 6 0,8
N5 0,4
N 4 0,2
N3 0,1
N 2 0,05
N 1 0,025

Como exemplos: um desvio de 3,2 um corresponde a uma classe de
rugosidade N 8; a uma classe de rugosidade N 6 corresponde um valor de

rugosidade Ra = 0,8 um.

Indicacao de rugosidade nos desenhos técnicos

Simbolo indicativo de rugosidade

O simbolo basico para a indicagao da rugosidade de
superficies € constituido por duas linhas de
comprimento desigual, que formam angulos de 60°
entre si e em relagao a linha que representa a

superficie considerada.

Este simbolo, isoladamente, nao tem qualquer valor.
Quando, no processo de fabricagao, € exigida
remocao de material, para obter o estado de
superficie previsto, o simbolo basico é representado

com um trago adicional.

A remoc¢ao de material sempre ocorre em processos
de fabricagao que envolvem corte, como por
exemplo: o torneamento, a fresagem, a perfuragao

entre outros. Quando a remog¢ao de material ndo é
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permitida, o simbolo basico é representado com um

circulo, como segue.

i . i . fresado
O simbolo basico com um circulo pode ser utilizado,
também, para indicar que o estado de superficie
deve permanecer inalterado mesmo que a superficie //

venha a sofrer novas operacgoes.
Quando for necessario fornecer indicagbes complementares, prolonga-se o
trago maior do simbolo basico com um trago horizontal e sobre este traco

escreve-se a informacéo desejada.

No exemplo anterior esta indicado o processo de remocao de material por
fresagem.

Indicagéo do valor da rugosidade

Vocé ja sabe que o valor da rugosidade tanto pode ser expresso

numericamente, em microns, como também por classe de rugosidade.

O valor da rugosidade vem indicado sobre o simbolo basico, com ou sem

sinais adicionais.

N8 3.2

/L

Fig. A Fig. B
As duas formas de indicar a rugosidade (figuras A e B) s&o corretas.
Quando for necessario estabelecer os limites maximo e minimo das

classes de rugosidade, estes valores devem ser indicados um sobre o
outro. O limite maximo deve vir escrito em cima.
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N9 6,3

N7/ 1,6

Nesse exemplo, a superficie considerada deve ter uma rugosidade Ra

compreendida entre um valor maximo N 9 e um valor minimo N 7 que é o
mesmo que entre 6,3 um e 1,6 um. Para saber a equivaléncia das classes
de rugosidade em microns (um), basta consultar a tabela de
Caracteristicas da rugosidade (Ra), vista anteriormente .

Simbolo para a dire¢ao das estrias

Ha uma outra caracteristica microgeométrica que deve ser levada em
conta no processo de fabricagdo e na avaliagdo da rugosidade: trata-se da
direcao das estrias, que sao as pequenas linhas ou os sulcos deixados na
superficie usinada pela ferramenta usada no processo de fabricacido da

peca.

Quando for necessario definir a direcdo das estrias isso deve ser feito por
um simbolo adicional ao simbolo do estado de rugosidade.

Os simbolos para direcao das estrias sao normalizados pela NBR8404/84.
Veja, a seguir, quais sdo os simbolos normalizados.

O simbolo —— indica que as estrias sao paralelas ao plano de projecédo da
vista sobre a qual o simbolo é aplicado. Acompanhe o exemplo. Imagine
que apos a usinagem, as estrias da superficie devem ficar na diregao
indicada na perspectiva. Veja, ao lado, a indicagao da diregao das estrias
no desenho técnico.

=

dire¢cdo das estrias

Note que, no desenho técnico, o simbolo de rugosidade foi representado na
vista frontal. Ao seu lado, foi representado o simbolo , que indica a
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posicao das estrias em relagdo ao plano de projecao da vista frontal.
Lembre-se de que as estrias ndo sao visiveis a olho nu por serem
caracteristicas microgeométricas. A indicagédo da dire¢ao das estrias, no
desenho técnico, informa ao operador da maquina qual deve ser a posi¢cao

da superficie a ser usinada em relacédo a ferramenta que vai usina-la.

O simbolo L indica que as estrias sdo perpendiculares ao plano de

projecéo da vista sobre a qual ele é aplicado. Veja no desenho.

7L

Il

O simbolo 1, ao lado do simbolo de rugosidade, na vista frontal indica que

diregcdo das estrias

a posicao das estrias da superficie a ser usinada deve ser perpendicular ao
plano de projegao da vista frontal.

Quando as estrias devem ficar cruzadas, em duas dire¢des obliquas, como
mostram os desenhos abaixo, o simbolo de diregao das estrias é X.

diregdo das estrias

Repare que os simbolos: V/X, representados na vista frontal, indicam qual
a superficie a ser usinada e quais as direcdes das estrias resultantes.

Outra possibilidade é que as estrias se distribuam em muitas dire¢des,

como nos desenhos abaixo:

U
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O simbolo indicativo de direcbes das estrias € M, que aparece
representado ao lado do simbolo de rugosidade, na vista frontal.

Quando as estrias devem formar circulos aproximadamente concéntricos,

como mostram os préximos desenhos, o simbolo de dire¢do das estrias é
C.

Repare que o simbolo C aparece representado ao lado do simbolo de
rugosidade, no desenho técnico.

Finalmente, as estrias podem se irradiar a partir do ponto médio da
superficie a qual o simbolo se refere. Veja.

/R

O simbolo R, ao lado do simbolo de rugosidade, indica que a dire¢cao das
estrias é radial em relacao ao ponto médio da superficie a ser usinada.

Indicagdo de sobremetal para usinagem

Quando uma peca fundida deve ser submetida a usinagem posterior, é
necessario prever e indicar a quantidade de sobremetal, isto €, de metal a

mais, exigido para a usinagem.
Quando for necessario indicar esse valor, ele deve ser representado a

esquerda do simbolo, de acordo com o sistema de medidas utilizado para
cotagem. Veja um exemplo.
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5\/

O numeral 5, a esquerda do simbolo de rugosidade, indica que a superficie

fundida deve ter 5 mm de espessura a mais do que a dimensao nominal da
cota correspondente.

Agora que vocé conhece todos os elementos associados ao simbolo de
rugosidade, veja a disposi¢cao do conjunto desses elementos para
indicacao do estado de superficie.

Disposigao das indicagbes de estado de superficie

Cada uma das indicacdes de estado de superficie é representada em
relagdo ao simbolo, conforme as posi¢bes a seguir:

Relembre o que cada uma das letras indica:

a- valor da rugosidade Ra, em um, ou classe de rugosidade N 1 a N 12;

b- método de fabricagao, tratamento ou revestimento da superficie;

¢- comprimento da amostra para avaliagao da rugosidade, em mm;

d- direcdo predominante das estrias;

e- sobremetal para usinagem (um).

fresado

Analise o proximo exemplo, com indicagao de

estado de superficie e depois resolva o exercicio.
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Indicagoes de estado de superficie nos desenhos

Os simbolos e as inscricbes devem estar representados de tal modo que
possam ser lidos sem dificuldade. Veja um exemplo.

A\
6,3

3

No exemplo acima, a rugosidade Ra das faces: inferior e lateral direita é
igual a 6,3 pum.

O simbolo pode ser ligado a superficie a que se refere por meio de uma
linha de indicagao, como no préximo desenho.

N7

N10,

N
fresado
NBi f N9i

kv
I,

Note que a linha de indicacéo apresenta uma seta na extremidade que toca
a superficie. Observe novamente o desenho anterior e repare que o
simbolo é indicado uma vez para cada superficie. Nas pecas de revolucao
o simbolo de rugosidade € indicado uma Unica vez, sobre a geratriz da
superficie considerada. Veja.

%/

O simbolo indica que a superficie de revolucao inteira deve apresentar o
mesmo estado de superficie. Quando todas as superficies da peca tém o
mesmo grau de rugosidade, a indicagao é feita de maneira simplificada.
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N8
Caso se trate de uma peca isolada, a indicacédo do V/

estado de rugosidade é representada proxima a vista

da pega, como no desenho a seguir.

N8
Se a peca faz parte de um conjunto mecéanico, ela '] V/

recebe um numero de referéncia que a identifica e

informa sobre a posicao da peca no conjunto. Nesse

caso, a indicacao do estado de superficie vem ao

lado do numero de referéncia da pega, como no
préximo desenho.

Quando um determinado estado de superficie é exigido para a maioria das
superficies de uma pega, o simbolo de rugosidade correspondente vem
representado uma vez, ao lado superior direito da peca. Os demais
simbolos de rugosidade, que se referem a superficies indicadas
diretamente no desenho, vém apds o simbolo principal, entre parénteses.
Veja um exemplo.

YY)
T/ 7
%

v

Neste exemplo, N 9 é a classe de rugosidade predominante. Uma das
superficies de revolugao deve apresentar a classe N 8 e a superficie do
furo longitudinal deve apresentar a classe N 6. O simbolo v pode ser
representado dentro dos parénteses para substituir as indicagdes
especificas de classes de rugosidade. No exemplo anterior, onde aparece
@(%/ 4 ), esta indicacdo pode ser substituida por %/(\/ )-

Quando a peca leva numero de referéncia, a indicagao da rugosidade geral
e das rugosidades especificas vem ao lado do numero de referéncia, como

no desenho abaixo.
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1V
Y

v

Correspondéncia entre os simbolos de acabamento e

classes de rugosidade

Os simbolos indicativos de acabamento superficial, apresentados no inicio
desta aula, vém sendo gradativamente substituidos pelas indicagdes de
rugosidade. E possivel que vocé ainda encontre desenhos que apresentem
aquela simbologia ja superada. Na pratica, foi estabelecida uma
correspondéncia aproximada entre os antigos simbolos de acabamento de
superficies e os atuais simbolos de rugosidade.

Simbolo de acabamento superficial Simbolo indicativo de rugosidade
v Q/
7 deN10 a N12
Awawd deN7 a N9
AVaVavd deN4 a N6

As classes de N 1 a N 3 correspondem a graus de rugosidade mais “finos”
que o polido ( Y~V),

Tratamento

Além do acabamento superficial, muitas pegas devem receber tratamento.
Tratamento é o processo que permite modificar certas propriedades da
peca, tais como: dureza, maleabilidade, resisténcia a oxidagdo etc. E muito
dificil encontrar um material que se adapte perfeitamente a todas as
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condigbes exigidas de funcionamento. Uma das maneiras de contornar este
problema consiste em escolher o material que tenha certas propriedades
compativeis com as exigéncias da pega e, depois, trata-lo
convenientemente, para que adquira outras propriedades exigidas. Existem
diferentes processos de tratamento. Alguns modificam apenas as
superficies das pecgas, como por exemplo: cromagao, pintura e niquelagem.
Outros modificam certas propriedades da peca, como por exemplo: a

cementagao, o recozimento, a témpera e o revenimento.

Indicagoes de tratamento nos desenhos técnicos.

O processo de tratamento pode vir indicado nos desenhos técnicos de duas
maneiras. Uma delas vocé ja conhece: a int{idcagéo ¢ feita sobre a linha
horizontal do simbolo de rugosidade: Vcemena o. Outra forma consiste em
indicar o trata-mento sobre uma linha de chamada ligada a superficie a

qual deve ser aplicado o tratamento.

pintado

Nos desenhos técnicos podemos indicar mais de um tipo de tratamento

para a mesma peca, como no exemplo a seguir.

Ih .
esmerilhado foriado

N6

( esmerilhado

\ ¢ .
forjado

=N d \

\ -

W TN temperado—revenido

0

L 20 |

A peca acima, uma talhadeira, vai receber dois tipos de tratamento: a
témpera e o revenimento. A linha trago e ponto larga que vocé vé na
vista superior, mostra a parte da pega que devera receber os tratamentos

indicados. No exemplo dado, a cota 20 delimita a extenséo da peca a ser
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submetida aos dois tratamentos (temperado-revenido).

Se todos os assuntos desta aula ficaram bem compreendidos passe para
os exercicios de verificagdo . Caso contrario, releia o conteudo e analise os

exemplos com atencao, antes de resolver os exercicios.

Simbolos para direg¢ao das estrias - quadro sinético

Simbolo

Interpretacao

Paralela ao plano de projecéo da vista sobre o
qual o simbolo é aplicado.

Il
Q

———Fdire¢do das

estrigs

1

Perpendicular ao plano de projecéo da vista
sobre o qual o simbolo é aplicado.

[
Q

direcdo das

estrigs
Cruzadas em duas diregdes obliquas em Z X
X relacdo ao plano de projecéo da vista sobre o
qual o simbolo é aplicado.

dire¢do das
estrigs

Muitas direcoes.

M

URRURRIR IR KR
VKRR AR
AR A
ARIURTU AR
NIATATATATA A AR
VR RTRR
JUVVV ISR OoY

Aproximadamente central em relagao ao ponto
meédio da superficie ao qual o simbolo é
referido.

=,

Aproximadamente radial em relagéo ao ponto
meédio da superficie ao qual o simbolo é
referido.
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