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Introducdo ao estudo da axonometria: apontamento histérico e pratico.

Os varios tipos de desenhos através de representagfes em axonometria: do esqui¢co ao desenho técnico.
Bases operativas gerais do sistema axonométrico: axonometria ortogonal e axonometria obliqua.
Subsistemas axonométricos obliquos: caso geral (teorema de Pohlke), a axonometria cavaleira e a
axonometria militar; a definicdo de escalas nos eixos axonométricos; a noc¢ao de coeficiente de reducéo.
O método do paralelepipedo envolvente e 0 método da afinidade.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRIC/

Exemplos de representagdes proto-axonométricas na pintura Ocidental.

Fig. 1 — Representacéo proto- Fig. 2 — Representacéo proto-axonométrica
axonomeétrica (fragmento de (Fresco na Igreja de Santa Croce, Florencga,
ceramica do séc. IV a.c.) Italia, sec. XI/XIV)
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>> REPRESENTACAO AXONO!

Exemplos de representacdes proto-axonométricas na pintura oriental.

Fig. 3 — Quadro “Han XiZai da Fig. 4 — Quadro do pintor japonés Utagawa
um banquete” do pintor chinés Yoshikazu (sec. XIX)
Gu HongZhong (séc. X.)
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: aspectos histdricos

Exemplos de representacdes axonométricas em tratados de Arquitectura civil.

Fig. 5 — Figura do Codex Coner Fig. 6 — Figura do tratado Architecture do
(tratado de arquitectura do séc. arquitecto Philibert de I'Orme (tratado de
XV1.) arquitectura do séc. XVI.)
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Fig. 7 — Figura de Della Fig. 8 — Figura do tratado On Military Fig. 9 — Figura do tratado Des
Fortificazione delle Cita de archithecture de F. de Marchi, Fortifications et artifices de architecture et
Girolamo Maggi e Jacomo Brescia (tratado de arquitectura perspective de J. Perret de Chamberry
Castrioto, Veneza (tratado de militar do séc. XVI.) (tratado de arquitectura do séc. XVII.)

arquitectura militar do séc. XVI.)
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>> REPRESENTACA

Exemplos de representagdes axonométricas em tratados de geometria e matematica.

) premine. ﬁ"."“ el Hv.qnﬁpﬁmm .—‘_-

bl

Fig. 10 — Figura Fig. 11 — Figura do Fig. 12 — Figura do Fig. 13 — Figura Geométrie

do tratado Divina  tratado Underweysung tratado de T. Luders Descriptive de Gaspard Monge
Proportione de Der Messung (1525). de 1680. (1798).

Luca Pacioli

(Veneza 1509).
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: aspectos historicos

A partir de do tratado de William Farish a axonometria ganha interesse por parte da comunidade de
matematicos e gedmetras que fazem o seu tratamento algébrico.

Fig. 14 — Figura do
tratado de William
Farish On Isometrical
Perspective (1822).
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: aspectos histdricos

Em 1853 Pohlke formula, sem apresentar nenhuma prova, aquele que viria a ser conhecido

como o teorema fundamental da axonometria. Diz que “um quadrangulo plano O’X'Y’Z’ pode sempre
tomar-se por projecgdo paralela de trés segmentos OX, OY e OZ iguais, com um ponto O comum, e
dois a dois ortogonais”.

Mais tarde, esta conjectura foi demonstrada pelo matematico Schwarz. Posteriormente o

teorema foi generalizado a quaisquer trés segmentos de qualquer comprimento e fazendo entre si
quaisquer angulos. z

Fig. 15 — Teorema de
Pohlhe Schwarz.
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>> REPRESENTACA

Representagdes axonomeétricas em tratados de geometria descritiva, em que se se coloca a énfase na
aplicacéo a representacdo de casos concretos, por exemplo no estudo da estereotomia (estudo do corte da
pedra).

Fig. 16 — Figuras do Traité de géometrie
Descriptive de Jules de la Gournerie (sec. XIX)
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>> REPRESENTACAO AXON

Representagdes axonomeétricas em tratados de geometria descritiva, em que se se coloca a énfase na
aplicacéo a representacdo de casos concretos, por exemplo no estudo da estereotomia (estudo do corte da
pedra).

Fig. 16 — Figuras do Traité de géometrie
Descriptive de Jules de la Gournerie (sec. XIX)
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>> REPRESE

Representa¢gfes axonométricas na representacao da arquitectura no Modernismo.

Fig. 17 — Desenhos de Theo van Doesburg e Cor Fig. 18 — Desenho do projecto de Alberto Sartoris
van Eesteren (1897-1988) para uma para a Villa du Dr. Roman Brum a
casa particular (1923) Lausanne (1934).
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>> REPRESENTACAO AXO

Representacdes de arquitectura: do esquico ao desenho de pormenores.

~
N Y
‘\.
'l' '
Fig. 19 — Esquico do Fig. 20 — Desenho de um projecto do arquitecto Fig. 21 — Desenho de um
arquitecto Siza Vieira Renzo Piano pormenor construtivo
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>> REPRESENTAC

Representagfes axonométricas em visualizagdo informatica.

Fig. 19 — Visualizagdo informatica
e jogos de computador.
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Fig. 20 — Exemplos de trabalhos
de alunos.
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Exemplos de trabalhos de alunos.

Fig. 21 — Exemplos de trabalhos
de alunos.
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>> REPRESENTACA(

Exemplos de trabalhos de alunos.

Fig. 22 — Exemplos de trabalhos
de alunos.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: pratica pro

Exemplos da pratica profissional: esquigos, visualiza¢des informaticas, desenhos construtivos.

Mwnomens B dids
il i

esquico excerto de desenho para construgio desenho para construcio

Fig. 23
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>> Exemplos de desenhos axonométricos a mao levantada: exemplos da Web

No exemplo da direita ha uma orientagcéo de planos que preserva as relagdes angulares. Esses planos
aparecem “frontais” no desenho. No desenho da esquerda séo arbitradas trés direcgdes graficas
correspondent(?s aos trés eixos estruturantes do objecto.

{ 3

Imagens disponiveis em:
http://eastbranch.net/process.html
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>> Exemplos d

Nestes exemplos as formas curvas sao inscritas em paralelepipedos. De seguida os paralelepipedos séo
decompostos de modo a que neles se inscrevam os objectos que se pretendem representar. Este método de
estruturacdo do desenho é muito eficiente para representar formas curvas e pode aplicar-se quer se
desenhe ou n&o a méo levantada.
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Imagens disponiveis em:
http://scandicat.blogspot.com/2010/06/day-10-helsinki-alvar-aalto-and.html
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No desenho da esquerda é feita uma “explosdo” do objecto de modo a facilitar a visualizacéo das rela¢des
entre os varios elementos constituintes do objecto. No desenho da direita ha também uma orientacédo de
planos que mantém as relagdes angulares. Neste caso trata-se da orientagdo horizontal que estrutura a

organizacao 46" ég‘f)éi‘go/ob ecto. "1‘1‘*

Imagens disponiveis enmr~"+*
http://fen.wikipedia.org/wiki/Senedd e http://simplydesignpdx.blogspot.com/2009/10/happy-valley-kitchen-study.html
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>> Exemplos de desenhos axonométricos explodidos: exemplos da Web

Os desenhos axonométricos explodidos sdo uma forma eficiente de ilustrar o modo como se relacionam as
varias partes constituintes de um objecto, ou como se relacionam objectos distintos. Sdo muito utilizados
para ilustrar instru¢gdes de montagem de objectos, pormenores construtivos, diagramas de circulagao, etc.
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Imagens disponiveis em:
http://qwickstep.com/search/exploded-drawing.html
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A anotacgdo de medidas em desenhos axonométricos numa direc¢éo de eixo deve ser feita paralelamente a
esse eixo com as linhas de chamada paralelas a um dos outros dois eixos. O desenho dos algarismos deve
respeitar a ldgica da axonometria como se o algarismo se situasse num plano em axonometria. O desenho
dos algarismos deve ser cuidado e uniforme ao longo do desenho. O registo das medidas deve ser pensado
e preparado e realizado por “impulso”. Na verdade este prin/c/ipi\o de\g,g aplicar-se a todo o processo de

desenho. = oo =

-

g

Imagens disponiveis em:
http://nicholascaron.com/portfolio_en.html
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: noces gerais

Na representagdo axonométrica, as figuras geométricas sdo associadas a um REFERENCIAL TRI-
ORTOGONAL e projectadas solidariamente com este num plano, o PLANO AXONOMETRICO, através de
uma projeccgao ortogonal (AXONOMETRIA ORTOGONAL) ou obliqua (AXONOMETRIA CLINOGONAL).

@ ®
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®
¥
/ [OlNTea) - REFEREMGIAL TRI-ORTOGONAL
o e - ElX 05 COORDENADOS
5 1 © - ORIGEM DO REFERENCIAL TRI-ORTOGONAL

GO e (3E) - PLANOS COORDENADDS
o - PLANO AXONOMETRICO (0 plano do desenho; a folha de papel)
wyez - EIX0S AXONOMETRICOS
o - PROJECCAD DA ORIGEM (por comadidade de linguagem por vezes designa-se simplesmente arigem)

x

Nota: Alguns autores designam os planos coordenados por planos axonométricos, os eixos coordenados
por eixos axonométricos, designando o plano de projecgdo simplesmente como plano de projecgdo. A nossa

notacgdo esta de acordo com a notagdo adoptada nos programas do ensino secundario e vai ao encontro da
notacgéo utilizada pela maioria dos autores.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: escalas e coeficientes de reducéo

Numa representacdo axonométrica podem estar relacionados, separadamente ou em conjunto, trés
conceitos distintos: i) ESCALA DO DESENHO AXONOMETRICO, ii) ESCALA AXpNOMETRICA (escala do
desenho da direccdo de um eixo axonomeétrico), e iii) COEFICIENTE DE REDUCAO.

A nocao geral do conceito de ESCALA define-a como sendo a razdo entre uma medida numa representacao
e a sua homdloga real. As escalas podem ser expressas graficamente ou numericamente através de um
guociente. Um exemplo de escala numérica é 1/100, escala bastante usada em arquitectura.

Assim, quando se tom{i a axonometria no seu conjunto como um desenho, faz sentido falar de ESCALA DO
DESENHO AXONOMETRICO no sentido geral que se da ao termo escala. Esta diz respeito a um factor de
reducdo global a aplicar ao espaco de um objecto a ser representado.

O conceito de COEFICIENTE DE REDUCAO ¢é especifico da representacéo axonométrica e é funcéo i) da
direccao do eixo coordenado em relagédo ao plano axonométrico, e ii) da direccdo de projeccao. E é
independente da escala do desenho.

N&o esquecamos que 0s eixos axonomeétricos séo projecgdes de eixos coordenados e que, por isso, as
medidas paralelas a um eixo coordenado aparecem projectadas paralelas ao eixo axonomeétrico
correspondente. A raz&o entre uma medida paralela a um eixo axonométrico, digamos [A'B], e a sua
homologa paralela ao eixo coordenado correspondente, digamos [AB], da-se a designagéo de
COEFICIENTE DE REDUGCAO. No caso da figura seguinte trata-se do coeficiente de reduc&o no eixo
axonometrico x e nota-se por C,. De modo idéntico nota-se C, e C,.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: escalas e coeficientes de reducéo
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A nocédo de ESCALA AXONOMETRICA de um eixo axonométrico corresponde & composicéo da escala do
desenho com o coeficiente de redugdo para esse eixo axonométrico. Assim, numa representacao
axonométrica ha 3 escalas axonométricas que podem sempre ser separadas (embora as vezes de forma
dificil) em escala do desenho e coeficientes de reducéo.

25



FACULDADE DE ARQUITECTURA

' UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA Arquitectura / PUT / GU / Design - GDC | - FAUTL 2010/2011
Ass. Luis Mateus, mmateus@fa.utl pt / httpifbansnes fa utl pt~lmmateus

>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: escalas e coeficientes de reducéo

E importante perceber o que une e distingue os conceitos de escala axonométrica e de coeficiente de
redugdo. Vamos procurar fazé-lo através de um exemplo.

Num desenho axonométrico a escala 1/100, por exemplo, as medidas reais sdo afectadas sequencialmente,
e separadamente, pela escala do desenho e de seguida pelo coeficiente de redugéo, ou vice-versa.
Suponhamos que pretendemos representar uma medida de 8m paralela ao eixo coordenado z, sabendo que
o coeficiente de reducgédo a aplicar as medidas no eixo coordenado z é de 0.9, por exemplo. Neste caso a
medida 8m afectada pela escala do desenho, 1/100, resulta em 8cm. De seguida esta medida afectada do
coeficiente de reducéo 0.9 resulta em 7.2cm. Esta é a medida a representar ao longo do eixo axonométrico
Z.

Por outro lado a escala axonométrica de um eixo é uma expressdo que sintetiza, ndo distinguindo, o
coeficiente de reducéo e a escala do desenho. Assim, ao definir escalas para os eixos axonométricos, em
geral escalas gréficas, ndo séo explicitos os valores dos coeficientes de redugdo nem a escala da
axonometria. Porém, as relagfes de proporgdo entre as escalas axonométricas e as relacdes de proporcao
entre os coeficientes de redugdo sdo as mesmas.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: axonometria obliqua (clinogonal)

No CASO GERAL da axonometria obliqgua podemos escolher arbitrariamente as direc¢des dos eixos
axonométricos e as escalas axonométricas em cada eixo. Esta possibilidade é uma consequéncia directa do
teorema de Pohlke. Este é o caso em que distinguir escala do desenho e coeficientes de redugao é tarefa
ardua!

Nos exemplos abaixo foram arbitradas diferentes direc¢des de eixos axonométricos e foram definidas
escalas para os eixos axonometricos x, y e z dada pelos segmentos u,, u, € u,, respectivamente,
representativos de um comprimento unitario. Em cada uma das axonometrias esta representado um cubo
com uma unidade de lado.

Do ponto de vista estritamente geométrico ambas as representagfes estédo correctas. No entanto a
representacdo da direita € mais verosimil como representagdo de um cubo. Por isso, ao considerar o caso
geral da axonometria obliqua, pode ser conveniente dispor os eixos e definir as escalas de modo a que as
representacdes resultem visualmenteZ convincentes.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: axonometria obliqua (clinogonal)

Para além do caso geral da axonometria obliqua consideram-se, em geral, dois casos particulares: i) 0 caso
em que o plano coordenado x.y é paralelo ao plano axonométrico (AXONOMETRIA MILITAR) e o caso em
que o plano coordenado x.y (ou y.z) é paralelo ao plano axonométrico (AXONOMETRIA CAVALEIRA). A
consequéncia desta disposi¢édo espacial € de que o0s eixos axonométricos x e y, no caso da axonometria
militar, e os eixos x e z (ou y e z), no caso da axonometria cavaleira, sdo perpendiculares entre si, e as
ESCALAS AXONOMETRICAS nestes eixos sdo iguais entre si. Os coeficientes de reducdo nestes eixos sdo
iguais a unidade.

No caso da axonometria militar a direc¢éo e escala do eixo axonométrico z podem ser liviemente arbitradas,
porém a representagdo so resulta visualmente convincente se a escala no eixo axonométrico z for igual ou
inferior & escala dos outros dois eixos, isto &, se o coeficiente de redugao for igual ou inferior a 1. Raciocinio
analogo pode ser aplicado ao caso da axonometria cavaleira. Nos exemplos abaixo estédo representados
cubos em axonometria militar (& esquerda) e cavaleira (a direita). Quais sdo mais convincentes como

representacdes de cubes? T z : z
¥ Y ¥
¥ ¥ Y /
v

U, =U * o= ©ou=u ) ’ u, =u
X Y u.=u. =u X z Y u.=u.=u z Y
u, >u, X"y Tz u, <u, u, >u, X"y Mz u, <u,

Axonometria Militar Axonometria Cavaleira

28



FACULDADE DE ARQUITECTURA

"\ UNIVERSIDADE TEGNICA DE LISBOA Arquitectura / PUT / GU / Design - GDC | - FAUTL 2010/2011
Ass. Luis Mateus, mmateus@fa.utl pt / httpifbansnes fa utl pt~lmmateus

>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: o método do paralelepipedo envolvente

Para representar um objecto mais ou menos complexo em axonometria, pode considerar-se o
paralelepipedo que o circunscreve e em fun¢éo da decomposigao deste chegar aquele. Este método
designa-se por METODO DO PARALELEPIPEDO ENVOLVENTE. Na figura seguinte da-se um exemplo.
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>> REPRESENTACAO AXONOMETRICA: 0 método da afinidade

Associado ou ndo ao método anterior, pode utilizar-se 0 METODO DA AFINIDADE. Este método consiste: i)
na definicdo de um eixo para a transformacao afim, e ii) na definicdo de uma direc¢éo de afinidade que
relacione o desenho a obter com um desenho homélogo conhecido. A figura seguinte ilustra a aplicagéo do
método na representagao de uma curva livre. Note-se que por comodidade de desenho pode proceder-se a
transformag&o como um tragcado auxiliar desviado da axonometria, como ilustra a figura. Note-se ainda que
foram utilizadas duas afinidades, uma de direccdo d1 e eixo el, e outra de direc¢édo d2 e eixo e2.

d1

o]+ :

a2
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AFINIDADE ELIPSE!CIRCUNEERENCIA
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AFINIDADE ELIPSE/CIRCUNFERENCIA

31



. FACULDADE DE ARQUITECTURA
/1[I UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA Arquitectura / PUT / GU / Design - GDC | — FAUTL 2010/2011

Ass. Luis Mateus, mmateus@fa.utl pt / httpifbansnes fa utl pt~lmmateus

In
CHING F, JUROSZEK S: Representacédo grafica para desenho e projeto. 2001. Ed. Gustavo Gili. ISBN 84-252-1848-9
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>> EXEMPLOS: método do |

’“\ I

| Tyt

| 5

1 AR

| - ~

1 - -

| .~ i ~ L
* i L

Um simplas prisma em axonometna
converta-se no “contentor” bdsico

um ecificio, neste caso 8 resodncia
Gwathmey.

Subdivide-se

graduaiments o
prisma, de acordo

[
— -l
In

CANAL M (direcgéo editorial): Desenho livre para arquitectos. 2004. Editorial Estampa. ISBN 978-972-33-2040-4
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>> EXEMPLOS: f

(Esta esta em perspectiva)

In
CHING F, JUROSZEK S: Representacédo grafica para desenho e projeto. 2001. Ed. Gustavo Gili. ISBN 84-252-1848-9
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>> EXEMPLOS: esquico

CANAL M (direcgéo editorial): Desenho livre para arquitectos. 2004. Editorial Estampa. ISBN 978-972-33-2040-4
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b1, A7 ba b
In “\f

CANAL M (direcgéo editorial): Desenho livre para arquitectos. 2004. Editorial Estampa. ISBN 978-972-33-2040-4
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>> EXEMPLOS:

Axonometnia isométrica de uma
casa unifamiliar na Alemanha,
de David Chipperfieid,

Axonometria militar da casa Steir, em Garches
{Franga), da autoria de Le Corbusier,

In

CANAL M (direcgéo editorial): Desenho livre para arquitectos. 2004. Editorial Estampa. ISBN 978-972-33-2040-4
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