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Prélogo

Las presentes notas forman parte de lo que serd el
Cuaderno de Apuntes de Andlisis Grdfico, que por
diferentes razones ha pospuesto su finalizacion. En
virtud de la importancia que reviste contar con un
material actualizado que contemple los alcances de
la asignatura, se ha decidido publicar por temas el
material que se tenga a la mano, y en un futuro
inmediato. esperamos contar con la totalidad de los
apuntes, para que podamos tener un material de
apoyo tanto los facilitadores del aprendizaje, o sea
los profesores, como los alumnos, para poder llevar
a cabo felizmente el proceso ensefianza- apren-
dizaje. En términos generales se plantea primero la

Alfredo Arenas Gonzilez
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teoria, para posteriormente presentar algunos ejer-
cicios con su resolucion respectiva comentada. La
idea es presentarlos a escala, para que quien quiera
resolverlos de forma separada. pueda tomar la
informacion de este mismo material y comparar sus
resultados con los presenqados. inicamente sobre-
poniendo su hoja de resultado con la corres-
pondiente de las notas.

Se agradece a las personas que hicieron posible
esta publicacién, asi como a los que directa o indi-
rectamente participaron en ella, nos ponemos tam-
bién a sus ordenes para cualquier comentario que
tengan a bien hacernos.

Enero 1999



Tema 2

Analisis Tridimensional

| analisis tridimensional, se basa en el

estudio de la geometria descriptiva, dis-

ciplina de caracter formativo que permite

visulizar en ¢l plano, problemas en el
espacio de tres dimensiones. Su concepcidon es
fundamental para entender cabalmente el tema
sizuiente que es la teoria de las proyecciones. Los
conceptos. aunque de facil asimilacion, van tenien-
do tanta relacion entre si, que llega un momento en
el que, si no se han comprendido realmente, llegan
a verse como trazos sin ton ni son, inclusive la
forma de presentacion de los temas puede variar de
acuerdo al gusto particular del instructor, como es
el caso de las presentes notas, en donde primero se
da el tratamiento general de la recta y posterior-
mente se entra al estudio del plano. mientras otros
instructores antes de acabar con la recta intercalan
el estudio del plano. I.a anterior aclaracion se hace
porque, dada las caracteristicas de las notas,
Apuntes de Andlisis Grdfico, lo ideal seria que
siguieran al pie de la letra el contenido del pro-
grama de la asignatura, cosa que no sucede, sobre
todo en este tema. por lo que se pide la com-
prension de los lectores por la carencia de recursos
del autor para presentarlos en el orden del pro-
grama.

Subtema II.1 Elementos geométricos del espacio.
Concepto de proyeccion ortogonal. Proyec-
ciones diédricas del punto.

arco de referencia. Del tema | de las

presentes notas, recordemos que la geo-
1_ M. metria se clasifica seglin su campo de

estudio en plana y tridimensional, y por
la forma de resolucion de problemas especificos, en
formal, analitica y descriptiva. Para el andlisis
tridimensional, estaremos ¢l espacio de tres dimen-
siones empleando la teoria de las proyecciones, es
dzcir, estudiaremos la geometria descriptiva. El
objetivo del presente tema sera que:

|

el estudiante sea capaz de percibir las caracte-
risticas geométricas de los objetos, y las relaciones
entre ellas, mediante el manejo de proyecciones,
que le permita analizar y desarrollar aspectos
geométricos en problemas de ingenieria.’
\

Los conceptos estudiados en el tema I se basan en
la geometria euclidiana. es |decir, en la geometria
plana, que tiene su fundamento en el método
axiomatico. Existen otras geometrias conocidas co-
mo no euclidianas que tienen su punto de partida en
la negacién de algun axioma de la geometria
euclidiana, la anterior aclaracion se hace porque la
teoria de las proyecciones trabaja sobre dos dimen-
siones y el campo de estudio de la geometria des-
criptiva es el espacio de tres|dimensiones, por tanto
surge la pregunta, .es valido extrapolar los axio-
mas. proposiciones y teoremas de la geometria
plana al estudio de la geometria tridimensional? En
principio adoptaremos las mismas bases teniendo
en cuenta que no trabajaremos con geometrias no
euclidianas.

Los elementos geométricos que estudiaremos en el
espacio son los mismos que se estudiaron en el te-

ma anterior pero ahora in
quedan asi integrados en e

corporando al cuerpo,
campo de estudio. e/

punto, la linea, la superficie y el cuerpo, de donde

en términos generales, en
diaran segmentos de recta

ugar de linea se estu-
o rectas y en lugar de

superficies se estudiaran planos. Debido a que es-

tamos hablando de la teori
definiremos lo que es una pr
la:

a de las proyecciones,
oyeccion. Decimos que

proyeccion es la interseccidn de una recta proyec-

tante que contiene a un el
espacio con un plano de pr¢

emento geométrico del
pyeccion.

' Programa de la asignatura.
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A reserva de ser mas explicitos en el tema corres-
pondiente, tema III de las presentes notas, supon-
dremos que la recta proyectante y el plano de pro-
yeccion forman un angulo recto, de donde las
proyecciones reciben el nombre de proyecciones
ortogonales y estaremos hablando de la proyeccion
cilindrica ortogonal, esto nos permitirda obtener
proyecciones congruentes de los elementos geomé-
tricos que sean paralelos al plano“de proyeccion, la
figura 2.1 presenta los elementos y caracteristicas
que intervienen en la proyeccion cilindrica orto-
gonal, de la cual a partir de ahora nos referiremos
inicamente como proyeccién ortogonal.

Observador
en el
wnfinito

Elemento geométrico
en el espacio

Rectas
proyectantes
Plano de /
proyeccién i
9% _J N Proyeccidén
NN

s />
Figura 2.1 Proyeccion cilindrica ortogonal

La sistematizacion de la teoria de las proyecciones
tiene su origen en los estudios hechos por el mate-
matico francés Gaspard Monge, quien a finales del
siglo XVIII (1795-99) publica Géometrie descrip-
tive’ en donde sienta las bases de lo que ahora se
conoce como geometria descriptiva; el procedi-
miento seguido por Monge se describe en los
siguientes parrafos. Se parte de un elemento
geométrico en el espacio (para facilidad en la ex-
plicacién se empleara un punto) del cual se re-
quieren obtener sus proyecciones sobre dos planos
perpendiculares entre si y que dividen a la region
del espacio en cuatro cuadrantes: I, 11, 11 y 1V, yal
elemento geométrico en el espacio se le identifica

2 Historia concisa de las matematicas. Dirk Jan
Struik. P. 212, IPN, México.
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i
por medio de una letra maylﬁscula, y por €l se hacen
pasar rectas proyectantes | que, por trabajar en
proyeccion cilindrica ortogonal, resultaran per-
pendiculares a los planos de proyeccion, en este
momento incorporamos a unl) observador ubicado en
el infinito y por el cual pasarian las rectas pro-
yectantes. La identificacion de los planos de pro-
yeccion sera plano horizoﬂital y plano frontal, la

region del plano frontal comprendida entre el [ y 11

cuadrantes la denominaremos como plano frontal
superior (PFS) y a la region del mismo plano pero
comprendida entre los cua.qlrantes [II'y IV la deno-
minaremos plano frontal | inferior (PFI); de la
misma forma para el plano horizontal comprendido
entre los cuadrantes 1 y 1V ‘Io identificaremos como
plano horizontal anterior (l#HA), mientras la region
correspondiente del mismo plano en los cuadrantes
II'y III la identificaremos| como plano horizontal
posterior (PHP), la figura 2.2 ilustra el contenido
del parrafo anterior. ‘
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Figura 2.2 Ubicacign de un elemento geométrico
en el espacio

Obsérvese en la figura %.2 la obtencion de las
proyecciones del punto A, la proyeccién sobre el
plano horizontal anterior | se design6 con la letra
minuscula correspondiente a la que identifica al
elemento geométrico del ‘espacio, y la proyeccion
frontal con la misma leI:r‘a mintscula pero acom-
pafiada de un apostrofo “ > ”, a la recta de in-
terseccion de los planos de proyeccion se le conoce
como linea de tierra y va identificada por medio de
dos segmentos de recta coptenidos en la proyeccion

horizontal. |



El siguiente paso es quitar al elemento geométrico
en el espacio para trabajar inicamente con las pro-
yecciones, para esto se hacen coplanares los planos
de proyeccién tomando corno eje de giro la linea de
tierra, moviendo al plano horizontal en sentido
horario y dejando fijo al plano frontal; las pro-
yecciones del punto y los planos de proyeccion
quedan como se muestra en la figura 2.3, notese
que los planos FS y HP asi como los planos HA y
Fl, quedan encimados, de ahi que en la figura
queden representados entre paréntesis. El siguiente
paso es hacer un nuevo giro ahora de los dos planos
de proyeccidn que se encuentran coplanares, de tal
forma que su posicion sea paralela a la superficie
de trabajo, la figura 2.4 ilustra este procedimiento.
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Figura 2.3 Planos de proyeccion coplanares
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Figura 2.4 Colocaci4n de los planos de
proyeccion coplanares a Ifl superficie de trabajo

Finalmente, dado que los‘planos son superficies
ilimitadas (los limitamos\ Unicamente para su
estudio) quitamos los limites establecidos para
ilustrar su obtencién, y nos quedamos sélo con las
proyecciones del punto a%;l’) como con la delimi-
tacion de los dos planos de proyeccion representada
por la linea de tierra, comq se muestra en la figura
2.5. |
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Figura 2.5 Proyecciones piédricm de un punto A



Al angulo formado por dos planos er el espacio se
le conoce como dngulo diedro, es por ello que a las
proyecciones, como las de la figura 2.5, también se
les conoce como proyecciones diédricas.

Ahora bien, en virtud de que un punto en el espacio
no tiene forma ni medida, Unicamente posicion, se
hace necesario determinar un marco de referencia
para fijar dicha posicion, que sera util también para
los demas elementos geométricos a saber: recta,
plano y cuerpo. La primer coordenada que se define
es la distancia que existe entre el elemento
geométrico en estudio y el plano horizontal de
prayeccion, y se le conoce como cota, se ilustra su
obtencion en la figura 2.6.

A
% coto

Figura 2.6 Cota de un elemento geométrico

Representando nuevamente al punto con respecto a
los dos planos de proyeccion antes establecidos,
observamos, que la cota ya la podriamos definir, y
de la misma forma obtenemos la distancia que
existe entre el plano frontal de proyeccion y el ele-
mento geométrico, que se le conoce como
alejamiento y su obtencion queda ilustrada en la
figura 2.7.
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Figura 2.7 Alejamiento de un elemento
geométrico

Una vez definidas estas 1:L0rde:nadas, en la figura
2.8 se muestra como las rectas proyectantes forman
un plano que recibe |el nombre de plano
proyectante, con relacion a este plano se determina
la tercer y ultima coorderTada que hace falta para
ubicar un punto en el espacio de tres dimensiones,
haciéndolo de forma ortcgona]. tal coordenada re-
cibe el nombre de distancia, que es la longitud que
existe entre el plano proyectante y el origen del
marco de referencia.

PF\S ;

y

~ Plano
proyectante

Figura 2.8 Coordenada Llistancia de un elemento
geomr’lrico

Por comodidad se ubica el origen sobre la linea de

tierra y a la izquierda dj mas cercano de los ele-

mentos geométricos en estudio, esto con el fin de

obtener siempre las coofdenadas distancias posi-

tivas.

De esta forma quedan definidas las coordenadas
para ubicar un elemento geométrico en el espacio y
a lo largo del texto seran presentadas de manera
inversa a como se obtuvieron, es decir: distancia,
alejamiento y cota, y presentadas entre paréntesis,
es decir, en un punto de|coordenadas (1,2,3), | es
su distancia, 2 su alejamiento y 3 su cota.

Un punto ubicado en el

primer cuadrante tiene la

caracteristica que su achamiento y cota son posi-

tivos, en el caso de un
drante su alejamiento es

unto en el segundo cua-
negativo, pero su cota es

positiva, la figura 2.9 i

lustra una representaciorn

tridimensional de cuatro puntos ubicados en los di-
ferentes cuadrantes, asimismo, en la figura 2.10 se
muestran sus respectivas proyecciones diédricas.
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Figura 2.9 Representacion tridimensional de puntos en los diferentes cuadrantes
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Figura 2.10 Proyecciones diédricas de los puntos representados en la figura 2.9

Los puntos A, B, C y D en el espacio, estan en los
cuadrantes 1, II, Il y IV respectivarnente, ana-
license sus alejamientos y cotas. Se puede observar
en las figuras antes citadas, que la representacion
de un punto en el espacio. ademds de estar iden-
tificado por una letra mayuscula, estd definido por
tres segmentos de recta perpendiculares entre si, los
cuales a su vez o son perpendiculares a uno de los
planos de proyeccidn o al plano proyectante, en el

caso de la proyeccion propiamente dicha, ésta
queda definida por dos segmentos de recta, uno de
los cuales es paralelo a la linea de tierra y el otro
perpendicular a ella.

En lo que respecta a la representacion en proyec-
ciones diédricas, las proyecciones del punto quedan
definidas por dos segmentos de recta que tienen las
mismas caracteristicas que len la representacion




tridimensional. Finalmente comentaremos que las
marcas de linea de tierra para la ubicacion de
elementos geométricos en diferentes cuadrantes, se
pondran en el plano horizontal anterior.

Para un punto ubicado en alguno de los planos de
proyeccion, por ejemplo en el plano frontal supe-
rior. no podemos asegurar que esté¢ ubicado en el
primer o segundo cuadrante. en &ste caso decimos
que el punto estd ubicado en el plano frontal
superior. Los puntos localizados en alguno de los
planos de proyeccidn tienen la caracteristica de que
el valor de su alejamiento o cota es nulo, de-
pendiendo del plano en el que estén localizados.

De esta manera hemos analizado ocho posibles
posibilidades para la ubicacién de un punto en el

espacio, falta analizar el CTSO de un punto que esté
contenido en la linea de tierra, no pertenece a un
cuadrante en especial o algun plano de proyeccion,
este punto decimos que estd ubicado en la linea de
tierra.

La tabla 2.1 muestra las caracteristicas de distancia,
alejamiento y cota para las nueve posibles ubi-
caciones de un punto en fl‘ espacio. y la figura 2.11
ilustra las proyecciones dledncas de las cinco ubi-
caciones faltantes en la ﬂgura .10. Se recomienda
hacer su representacion tridimensional. La tabla 2.2
muestra un resumen de las|figuras 2.10y 2.11

Tabla 2.1 Caracteristicas de los puntos en los diferentes cuan(ante's

Ubicacion Distancia Alejamiento Cota
Primer cuadrante + + |t
Segundo cuadrante » 4 - 7 +
Tercer cuadrante - + - - |
Cuarto cusdrajte IR R i B
Plano frop_ta_l__gupenor (PFS) 1L + 00 Ni |t
Plano frontal inferior (PFI) C P N T
|Plano horlzonta!_em_tgr_lg_r_(_Pl_-l_Aﬁ)r 1+ T+ | 0
Plano horizontal posterior (PHP) + B - || 0
[En la linea de tierra 1+ _“TNW” 0 ! ‘ 0
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Figura 2.11 Proyecciones diédricas de puntos
contenidos en los planos de proyeccion y en la
linea de tierra.

Tabla 2.2 Ubicacidn de los puntos presentados en
las figuras ‘2.1 0y2l11

|

Ubicacion
Primer cuadrante
Segundo cuadrante
Tercer cuadrante
Cuarto cuadrante
Plano frontal superior (PFS)
Plano frontal inferior (PFI)
Plano horizontal anterior (PHA)
Plano horizbntal posterior (PHP)
En la linea de tierra

Punto

—|Z|Omm|o[a|w|>




Subtema I1.2 Analisis de la recta.

dispensable dominar el estudio del punto,
pues es con base en éste que ubicamos una
recta en el espacio, partiendo del postulado
de Euclides, extrapolado al espacio, de que por dos
puntos podemos hacer pasar una y sélo una recta,
es conveniente aclarar que a lo largo del capitulo se
hara referencia a rectas y segmentos de recta como
si Fuet'an sinénimos, aunque sabemos que no lo son,
esto es con el fin de dar fluidez a la explicacion.

]) ara iniciar con el estudio de la recta, es in-
A

Las rectas reciben su nombre dependiendo de las
caracteristicas de paralelismo, perpendicularidad u
oblicqlidad que guarden con respecto a los planos
principales de proyeccion (en ese orden), el analisis
para los diferentes tipos de rectas se hard unica-
mente para el primer cuadrante, esto no quier¢ decir
que una recta no pueda estar ubicada en cualquier
otro cuadrante, solo que sus caracteristicas son
exactTmente las mismas y nos evitamos tener que
trabajar de un solo lado de la linea de tierra, lo cual
crea confusion.

Recta fronto-horizontal

Iniciamos el estudio de la recta con una que sea
paralj‘la tanto al plano horizontal como al plano
ﬁrontaﬂ de proyeccion, este tipo de recta recibe el
nombre de recta fronto-horizontal y debido a que
estamos en la proyeccion cilindrica ortogonal sus
proyecciones diédricas resultan paralelas a la linea
de tierra, por lo que en ambas proyecciones aparece
la magnitud real de la recta (Mr). Por ser paralela a
amboE planos el angulo que forma con ellos resulta
ser nulo; la figura 2.12 muestra las proyecciones
diédricas de un segmento de recta definido por los
puntos A y B; y la fisura 2.13 ilustra una
representacion tridimensional de la misma.

[ Mr
-

Qo -t b’
QA — b
o Mr |
e ]

Figura 2.12 Proyecciones diédricas de un
segmento de recta fronto-horizontal

Figura 2.13 Representacion tridimensional de un
segmento de recta fronto-horizontal

Recta frontal

Este tipo de recta es paralela al plano de frontal de
proyeccion, (por lo que sus alejamientos son cons-
tantes) pero oblicua con respecto al plano hori-
zontal de proyeccion, su magnitud real aparece en
la proyeccién frontal, este tipo de recta forma un
angulo con el plano horizontal que suele denomi-
narsele o, (aunque se le puede asignar cualquier
otra sigla) y tal angulo aparece también en proyec-
ciones diédricas en magnitud real, las figuras 2.14 y
2.15 muestran sus proyecciones diédricas y una
representacion tridimensional, respectivamente.
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Figura 2.14 Proyecciones diédricas de un
segmento de recta frontal




Figura 2.15 Representacion tridimensional de la
figura 2.14

Recta vertical

Este tipo de recta es paralela al plano de frontal de
proyeccion, pero a diferencia de la recta frontal,
ahora es perpendicular respecto al plano horizontal
de proyeccién, su magnitud real aparece en la pro-
yeccion frontal, el angulo que forma con el plano
horizontal de proyeccién es un angulo recto, las
figuras 2. 16 y 2.17 muestran sus proyecciones dié-
dricas y una representacion tridimensional respec-
tivamente

T 1

Mr
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c,d

Figura 2.16 Recta vertical

Figura 2.17 Representacion tridimensional de la
ﬁgurﬁ 2.16

Los tipos de rectas que acabamos de estudiar tienen
la caracteristica de ser paralelas al plano frontal de
proyeccién, por lo que tcrLdos los puntos que per-
tenezcan a ella tienen la caracteristica que su ale-
jamiento es constante, con lo que se han agotado
las caracteristicas de paralelismo, perpendiculari-
dad y oblicuidad que guarda con el otro plano de
proyeccion a saber, en este caso el horizontal.

Siguiendo con la misma logica, estudiaremos ahora
las rectas que sean paralelas al plano horizontal de
proyeccion, este tipo de rectas tendran la propiedad
de que todos los puntos| que pertenezcan a ellas
tengan su cota constante, la recta fronto-horizontal
tiene esa caracteristica pero ya fue estudiada para el
caso de las rectas paralelas al plano frontal, por lo
que analizaremos ahora e] caso de un tipo de recta
con la misma propiedad pero que sea oblicua
respecto al plano frontal de proyecciéon que es el
caso de la:

Recta horizontal

Forma un éangulo con el plano frontal de proyec-
cion, que suele denominarsele P, tanto el angulo
como la recta aparecen| en magnitud real en la
proyeccion horizontal y como era de esperarse la
proyeccion frontal es paralela a la linea de tierra;
las figuras 2.18 y 2.19 muestran sus proyecciones
diédricas y su representacion tridimensional.
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Figura 2.18 Recta horizontal

Figura 2.19 Representacion tridimensional de la
Sfigura 2.18

Recta de punta

Esta recta tiene la caracteristica de ser perpendi-
cular al plano frontal de proyeccion y desde luego
paralela al plano horizontal de proyeccion, por lo
que sus cotas son constantes, la proyeccion frontal
de este tipo de recta resulta ser un punto y la con-
vencion que adoptaremos para identificarla es co-
locar en primera instancia el extremo del segmento
que veamos primero; para ello nos auxiliaremos de
la proyeccion horizontal, en donde se puede apre-
ciar qué extremo estd mas cercano al observador
(véanse las figuras 2.20 y 2.21)

3

<Q

Figura 2.21 Representacion tridimensional de la
figura 2.2

Una vez analizadas las proyecciones de los diferen-
tes tipos de recta que son paralelas al plano -ho-
rizontal de proyeccion, procedemos a estudiar los
diferentes tipos de rectas que| sean paralelas ahora
al plano de perfil, conviene aclarar que en el estu-
dio de la geometria descriptiva, cualquier otro pla-
no diferente a los planos de proyeccién horizontal y
frontal se considera un plano|auxiliar, inclusive el
plano de perfil (que en la teoria de las proyecciones
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se considera como principal), la caracteristica de
los tipos de recta con esta peculariedad es que la
coordenada de su distancia es constante, si repasa-
mos las rectas antes estudiadas, vemos que tienen
esta propiedad los tipos de recta vertical y de punta,
de donde podemos deducir que si una recta es per-
pendicular a uno de los planos de proyeccién o al
de perfil, entonces la recta es perpendicular a los
otros dos planos, tal es el caso de la recta fronto-
horizontal, vertical y de punta. Por lo que so6lo nos
resta estudiar una recta que sea paralela al plano de
perfil pero oblicua a los otros dos planos de pro-
yeccion, que es el caso de la:

Recta de perfil

Las proyecciones diédricas de este tipo de recta re-
sultan ser perpendiculares a la linea de tierra, forma
angulos con los planos principales de proyeccion (o
y B) pero estos no se pueden apreciar en sus pro-
yecciones, asi como tampoco se puede apreciar la
magnitud real de la recta, en este caso particular,
los angulos o y 3 formados por la recta son com-
plementarios y para obtener la magnitud real de la
recta se empleara un procedimiento grafico (que
sera tratado posteriormente) a pesar de que puede
obtenerse su magnitud real empleando el teorema
de Pitagoras. Se sugiere al estudiante analizar esta
posibilidad. Las figuras 2.22 y 2.23 muestran las
proyecciones diédricas de un segmento de recta de
perfil y su respectiva representacion tridimensional.

Figura 2.22 Recta de perfil

Figura 2.23 Representacion tridimensional de la
figura 2.22

Recta oblicua

Para terminar con los diferentes tipos de rectas, ana-
lizaremos ahora el caso d; una-recta que no guarde
caracteristica alguna de paralelismo o perpendicu-
laridad con los planos principales de proyeccion o
con el plano de perfil, es decir, este tipo de recta es
oblicua con respecto a los| planos antes citados, por
lo que no presenta su magnitud real en proyecciones
diédricas, los angulos que forma con los planos de
proyeccién no necesariamente tienen que ser com-
plementarios, este seria un caso particular, y tampo-
co estan representados en magnitud real en proyec-
ciones, habria que emplebr un procedimiento gra-
fico. En las figuras 2.24 y|2.25 se muestran las pro-
yecciones diédricas con su respectiva representacion
tridimensional de un segmento de recta oblicua.

d’

9]

(@)

d

d
Figura 2.24 Recta oblicua



Figura 2.25 Representacidn tridimensional de la
figura 2.24

Tabla 2.3 Caracteristicas de rectas
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En la tabla 2.3 se presentan los siete diferentes tipos
de rectas con sus respectivas caracteristicas de para-
lelismo, perpendicularidad y |oblicuidad (represen-
tadas por II, L y X respectivamente) asi como los
angulos que forman con los planos principales de
proyeccion (PPP) a saber: frontal, horizontal y de
perfil (PF, PH y PP).

Recta tipo Caracteristicas dell, L y X con: Angulo con
PF PH PP PF PH
Fronto-horizontal 1l ] 1 0 0
Frontal 1l X X 0 o
Vertical Il 1 1] 0 90
Horizontal X Il X B 0
De punta 1 Il [l 90 0
De perfil X X I B o
Oblicua X X X B o

Subtema 113 Método de cambio de planos
"~ \ste método sirve para obtener, entre otras
—{ cosas, la magnitud real de las rectas de perfil
_A__4y oblicuas, que como sabemos no presentan
dicha magnitud en proyecciones asi como
muestra la magnitud real de los dngulos que forman
con los planos de proyeccion. EI método consiste en
obtener una proyeccién sobre un plano diferente a
alguno de los planos de proyeccién; este plano
debera ser perpendicular al plano frontal o al
horizontal pero oblicuo respecto al otro, por lo que
en una de sus proyecciones aparecerda visto como
filo, es decir, todos los puntos que pertenezcan al
plano se veran en un segmento de recta que repre-
senta a ese plano, por ejemplo, el plano horizontal
de proyeccion es perpendicular al plano frontal, es
por ello que para el observador que esta ubicado

perpendicular a dicho plano Fontal el plano hori-
zontal queda representado por|la linea de tierra.

En la figura 2.26 se muestran los planos principales
de proyeccion, un elemento geométrico en el espa-
cio y un plano identificado como a el cual es per-
pendicular al plano horizontal de proyeccion, la idea
s, con base en la proyeccion cilindrica ortogonal,
obtener la proyeccion del glemento geométrico
ahora sobre el plano a. La interseccion del plano a
con el plano horizontal seré lajnueva linea de tierra,
la cual servira como eje de giro para hacer copla-
nares al plano o y al plano hoﬁizontal, la figura 2.27
muestra las proyecciones diédricas de la figura 2.26.
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Figura 2.26 Identificacion de componentes para
un cambio de plano

Q-+

\

Figura 2.27 Proyecciones diédricas de la figura
2.26

Obsérvese que la ubicacion del plano o se pudo
hacer mas cercana o alejada del elemento geomé-
trico, inclusive se pudo haber puesto “antes” del
elemento geométrico, la nueva proyeccion, la cual
identificaremos como a’ para distinguirla de la
proyeccion frontal original, tiene la caracteristica de
conservar la misma cota del elemento geométrico en
estudio. independientemente de la ubicacién del
plano a, en la figura 2.28 se muestran dos diferentes
planos, o y B, que ilustran esa caracteristica; en la

figura 2.29 se muestran
yecciones diédricas.

sus respectivas pro-

Figura 2.28 Ubicacion del plano a para el cambio
de planos

Figura 2.29 Proyecci%nes de la figura 2.28

En caso de tener un cambio de planos perpendicular
al plano frontal de proyecc¢ion, lo que se mantendra
constante ahora sera el |alejamiento y la nueva
proyeccion que se obtenga se identificara como a
para distinguirla de la proyeccion horizantal origi-
nal, en las figuras 2.30 yIZ.Sl se muestran una re-
presentacion tridimensional y sus proyecciones
diedricas respectivamente.‘



Figura 2.30 Cambio de planos perpendicular al

plano frontal
/QZ R
bs ejamz'en
+ / Qe
L
° QZ\. *b,
\6277722"9,2
e l‘O
alejamiento
+
b

Figura 2.31 Proyecciones de la figura 2.30

Conviene aclarar que la nomenclatura para la iden-
tificacion de las proyecciones obtenidas por medio
de un cambio de planos, difieren de lo que se pu-
diera encontrar en algunos textos de la bibliografia
reccmendada, se sugiere que al estudiar en otros
textos se tenga en mente la nomenclatura del autor,
en lo que a estas notas respecta la nomenclatura se
tomd con base en acuerdos tomados por el cuerpo
colegiado de profesores de la asignatura.

Una vez ilustrado el método de cambio de planos, lo
podemos emplear en la resolucion de diferentes ti-

pos de problemas que se nos p
para obtener los angulos que
ma con los planos de proyecc
nitud real, que sabemos no p
nes. La figura 2.32 muest

obtendremos su magnitud re

resenten, por ejemplo
una recta oblicua for-
ién asi como su mag-
resenta en proyeccio-
ra las proyecciones

1 y los angulos que

diédricas de un segmento de ECta oblicuo del cual

forma con los planos principales de proyeccion.

a)

W

v

Fi

| ~-b

Figura 2.32 Recth oblicua

A tal efecto colocamos un p

~ dicular al plano horizontal de

sea paralelo al segmento de

lano que sea perpen-
proyeccidn pero que
recta en el espacio

(identificado como w), en las figuras 2.33 y 2.34 se

ilustran una representacion

tridimensional de lo

expuesto en este parrafo asi como sus proyecciones

diédricas, respectivamente.

Figura 2.33 Plano w paraleL al segmento AB y
perpendicular al planT horizontal
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a
g \
Q\‘* b
Figura 2.34 Ubicacion de un plano wpara el
cambio de planos

Finalmente la figura 2.35 muestra el cambio de pla-
nos completo indicando la magnitud real del seg-
mento AB asi como el dngulo o que forma con el

plano horizontal de proyeccion. / 5

Figura 2.35 Cambio de planos para obtener MR y
dngulo o de una recta oblicua

Obsérvese que, no tomand}o en cuenta el plano fron-
tal de proyeccion original, el segmento de recta, con
el cambio de planos, lo transformamos en un seg-
mento frontal, en donde ya sabemos que presenta la
magnitud real y el dangulo que forma con el plano
horizontal de proyeccion. ‘

La figura 2.36 muestra el cambio de planos para
obtener, aparte de la magnitud real, el angulo B que
forma el segmento de recﬁa con el plano frontal de
proyeccion. Se recomienda tener cuidado con las
rectas proyectantes que S(‘tn perpendiculares al nue-
vo plano (w en este caso) y tomar las cotas o los
alejamientos seglin sea el +aso.
|

2

Figura 2.36 Cambio de planos para obtener MR y
dngulo B de una recta oblicua

Una vez conocido el p1'$cedi1miento de cambio de
planos, resolveremos ahora problemas tipicos de
geometria descriptiva de recta y en algunos de estos
ejercicios se hace uso |de este método. Para la
resolucion de los ejercicios estableceremos un teo-
rema de facil asimilacié+ y que se enuncia sin de-
mostrarse.



Teorema de punto contenido en una recta.

Un punto estd contenido en una recta si y sélo
si en todas las proyecciones el punto pertenece a la
recta.

Se hace la aclaracion de en todas las proyecciones,
dado que para una recta de perfil puede aparentar un
punto estar contenido en la recta, pero al hacer un
cambio de planos en algunos casos resulta no ser
asi, se recomienda hacer este ejercicio.

Ejercicio 2.1

Con base en la figura 2.37 determinar las proyec-
ciones diédricas faltantes de un segmento de recta
frontal AB de 35mm de magnitud real, si se sabe
que el alejamiento del punto B es igual a su cota y
ésta es de 20mm. El segmento de recta debe estar en
el primer cuadrante.

il
|

Figura 2.37 Proyecciones diédricas del ejercicio 1
Solucién al ejercicio 2.1

Se traza el lugar geométrico del alejamiento y la
cota del punto B (LG en la figura 2.38) y como es
un segmento de recta frontal, sabemos que los
alejamientos de todos sus puntos es constante e
igual con 20 mm, posteriormente hacemos centro en
la proyeccion frontal del punto A y con un radio
igual a 35mm trazamos una circunferencia que corte
al lugar geométrico de la cota, se determina asi la
proyeccion frontal del punto B.

Finalmente trazamos las rectas proyectantes partir
de las proyecciones frontales del segmento AB, que
sabemos son perpendiculares a la linea de tierra y en
la interseccion con el lugar geométrico del
alzjamiento encontramos las proyecciones horizon-
tales del segmento AB. La figura 2.38 muestra la
solucion del ejercicio.
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R=35mm

N
1

LG

LG

b

Figura 2.38 Solucion al ejercicio 2.1

l
a

Ejercicio 2.2

Con base en las proyecciones de la figura 2.39, de-

terminar las proyecciones faltantes de un segmento

de recta de perfil AB con 35mm de magnitud real, y

que forme 30° con el plar{) horizontal de pro-
]

yeccion. El segmento deberd estar completamente
en el primer cuadrante, y el alejamiento de A debera

ser menor que el de B.

a’
_+_

o+

Figura 2.39 Proyecciones del ejercicio 2.2

Solucién al ejercicio 2.2
Dado que es una recta de perfil, el lugar geométrico
de todos sus puntos debera estar en la perpendicular
a la linea de tierra que pase por a’,.sabemos que una
recta de perfil no presental su magnitud real en
proyecciones diédricas, por l% que hacemos un cam-
bio de planos que debera ser paralelo a la proyec-
ciéon horizontal y transformar al segmento CD de
perfil en uno frontal, en donde se apreciara el
angulo de 30 grados que forma el segmento con ¢l
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plano horizontal de proyeccién, como se ve en la
figura 2.40.

b’ +

zontal del punto A, para la cota del punto B medi-
mos la cota de b’ y la transportamos a la proyec-

cion frontal original. (x en

la figura 2.40)

Rumbo y pendiente de una recta.

El rumbo de una recta e
mento de recta dirigido

la direccion de un seg-
medido en la proyeccion

a4 —

LG,

Figura 2.40 Solucion al ejercicio 2.2

Posteriormente trazamos el lugar geométrico de la
cota de A en el nuevo plano frontal y trazamos una
recta auxiliar que forme 30 grados con la linea de
tierra (r en la figura 2.40), de la interseccion de este
segmento auxiliar con el lugar geométrico de a’ (n’,
en la figura 2.40) medimos los 35mm y determi-
namos un punto auxiliar m’. §\

El segmento MN cumple las caracteristicas del
segmento AB pero dificilmente la recta auxiliar tra-
zada caerd en las proyecciones de AB, por lo que
trazamos una recta paralela a la nueva linea de tierra
que pase por m’, (en el cambio de planos) y que
corte al lugar geométrico para la cota de B (LG, en
la figura 2.40) este punto serda la proyeccion frontal
buscada b’, , por lo que ahora trazamos una recta
-paralela a N\M, que pase por el punto b’ y-deter-
minamos la proyeccién a’,. Finalmente trazamos
perpendiculares por a’, a la linea de tierra del cam-
bio de planos y determinamos la proyeccioén hori-

horizontal, y se mide a partir del norte o sur, y en
direccion este u oeste.

Por ejemplo, en la figura 2.41 se muestran las
proyecciones diédricas de un segmento de recta
oblicuo definido por los| puntos AB y deseamos
saber el rumbo del segmento en el sentido de A
hacia B. A tal efecto se colocan los ejes geograficos
en A 'y se mide al angulo que forma el segmentc con
respecto al norte o sur, en este caso o, y se dencta el
rumbo como S&°E, véase la figura.

b’

/1—

a

5 e 3
| b

%)

Figura 2.41 Rumbo de una recta

En lo que respecta al resto de las siguientes notas,
en caso que no se proporcionen los ejes geograficos
se supondran perpendiculares a la linea de tierra.

El rumbo de una recta varfa de mas de cero a menos
de noventa grados, si una|recta coincide con alguna
de las direcciones de los ejes geograficos, su rumbo
sera el de la direccion con la que coincide, por
ejemplo, en la figura 242 se muestran las pro-
yecciones de un segmento de recta frontal, asi el
rumbo del segmento AB| seria E mientras que el
rumbo del mismo segmento pero ahora conside-
rando BA seria W (suele denominarsele asi, west,
para no confundirlo con el origen, O en la figura).




b!
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N
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Figura 2.42 Rumbo de una recta frontal

De los diferentes tipos de rectas, la fronto-hori-
zontal, de punta, de perfil y frontal, sus rumbos
coinciden con las direcciones de los ejes geogra-
ficos, de la recta vertical carece de sentido hablar de
su rumbo dado que es perpendicular al plano ho-
rizontal de proyeccion y por tanto en esa proyeccion
aparece como un punto; finalmente las rectas
oblicua y horizontal son las unicas que su rumbo no
coincide son los ¢jes geograficos, es decir su rumbo
serade laformaNoS o’ Eu W.

L.a pendiente de una recta se toma como el valor de
la tangente del angulo que forma el segmento con el
plano horizontal de proyeccion. Si recordamos el
concepto matematico de pendiente en el plano, ésta
queda definida como:

-V
m ="

X, =X,

(h

AT
(3]

Para la pendiente de una recta en el espacio de tres
dimensiones, y refiriéndonos a la figura 2.43, se
define como:

m= (2)
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Fi igurar 2.43 Recta oblicua para la obtencion de su
pendientr

Obsérvese que por el extremo A se hace pasar un
segmento paralelo a la proyeccién horizontal de la
recta en el espacio, por lo quejcse forma un triangulo
rectangulo con esta paralela y el segmento de recta
en el espacio. Se han colocado los ejes x. y y z
unicamente para ilustrar la [obtencion de la pen-
diente, el denominador en la férmula es la aplica-
cion del teorema de Pitagoras. Considerando ahora
conceptos de la geometria descriptiva, vemos que

z, — z, es una diferencia de| cotas que definiremos

como Acotas, y

\/(J’2 ”)’l)

no es otra cosa mas que la longitud de la proyeccién
horizontal y que denotaremoj como IPH. por lo que
la pendiente en geometria descriptiva esta definida
como

[

o A cot as

4)
IPH |

Para la obtencion de la pendiente, en la formula ob-

servamos que toda la informacién esta en proyec-

ciones y se ilustra en la figura 2.44
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b’
/ -

A cotas

a

IPH b

Figura 2.44 Obtencion de la pendiente, en
conceptos de geometria descriptiva

Es usual encontrar el valor de la pendiente expre-
sada como porcentaje, por lo que a la expresion (4)
unicamente la multiplicamos por cien y obtenemos
asi la pendiente porcentual, asi una pendiente del
40% la podriamos expresar diciendo que por cada
cien unidades que se avance en sentido horizontal se
sube (o baja, dependiendo el signo de la pendiente)
cuarenta unidades en sentido vertical.

Ejercicio 2.3

lLa figura 2.45 muestra las proyecciones del punto A
de coordenadas (5,30,10). Trazar un segmento de
recta AB de 40mm de magnitud real, que tenga un
rumbo de N60°E y una pendiente (m%) de 30%.

a +
0

a +
Figura 2.45 Datos del ejercicio 2.3

Solucion del ejercicio 2.3

Dado que el segmento de recta tiene un rumbo. que
no coincide con los ejes geograficos y una pendiente
diferente de cero, deducimos que se trata de una
recta oblicua, por lo que seria un error trazar por el
punto A una recta auxiliar paralela a la linea de

tierra, en ésta medir cien unidades y por este tltimo
punto medir 30 unidades en sentido vertical, pues
recordemos que la pendiente es el valor del angulo
que forma la recta con el plano horizontal de pro-
yeccion, y en una recta oblicua no se puede medir
este angulo de manera directa, por lo que el proce-
dimiento de construccion es el que a continuacion se
describe, y que se muestra en la figura 2.46.

b)

Figura 2.46 Solucion del ejercicio 2.3

Trazamos el rumbo de la recta y sabemos que es el
lugar geométrico en donde lestara localizado el pun-
to B, por otro lado sabemos que para ver el dngulo
que una recta forma con el|plano horizontal de pro-
yeccion ésta deberd ser paralela al plano frontal, es
decir, debe ser una recta de tipo frontal, por lo que
hacemos un cambio de planos paralelo al rumbo del
segmento, dado que una recta frontal tiene sus aleja-
mientos constantes, y determinamos la proyeccion
a’ . A partir de este punto ahora si trazamos la pen-
diente, que sera el lugar geométrico donde locali-
zaremos la proyeccion del punto b’ a 40mm de a’,.
Finalmente “por proyecciones™ obtenemos la pro-
yeccion horizontal del punto B que es la intersec-
cion de la perpendicular a la linea de tierra de nues-
tro cambio de planos y el rumbo. Una vez conocida
la proyeccion horizontal trazamos la recta proyec-
tante por la proyeccion horizontal del punto B para
localizar su cota, que la determinamos tomandola de
su proyeccion b’ (x en la figura) y transportandola
a la proyeccion frontal original, con lo cual queda
resuelto el ejercicio.



Ejercicio 2.4

La figura 2.47 muestra las proyecciones horizontal
del punto C y la frontal del punto D. Con base en
esta informacion, se desea trazar las proyecciones
de un segmento de recta oblicuo CD de 35mm de
magnitud real y que tenga una pendiente ascendente

del 40%. Determinar también el rurnbo de dicho
segmento.
dl
+
=5
C

Figura 2.47 Datos para el ejercicio 2.4

Solucion del ejercicio 2.4
Sabemos que la pendiente de un segmento esta de-
finida como

1 Acotas
IPH

por lo que trazamos un segmento con las caracte-
risticas solicitadas en un diagrama que se conoce
como diagrama de longitudes reales, el cual se
muestra en la figura 2.48

}

A cotas

35mm

ACi|p b T .
, \ _
1 ;L IPH

IPH,

Figura 2.48 Diagrama de longitudes reales
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Obsérvese que en el eje de|las abscisas se coloca la
longitud de la proyeccion horizontal y en el de las
ordenadas la diferencia de dotas, siendo la hipotenu-
sa la magnitud real. Como |la escala empleada para
la obtencién de la pendiente puede variar depen-
diendo del instrumento de medicion, la hipotenusa
dificilmente coincidira con|la magnitud real desea-
da, pero al menos tenemos las caracteristicas de un
segmento como el que se nos pide, lo tnico que
resta hacer es medir la longitud real sobre este
segmento y medir en los ejes correspondientes las
longitudes de la proyeccion horizontal y la diferen-
cia de cotas (identificadas como AC, y IPH, en la
figura 2.48) que permiten hacer el trazo de las
proyecciones. La figura 2.49. muestra una de las dos
posibles soluciones del,ejerqicio.

5
~

N AA C1

c

Rumbo CD=N73.17E
Figura 2.49 Solucion del ejercicio 2.4

Subtema I1.4 Analisis de paralelismo, perpendi-
cularidad y oblicuidad entre rectas. Inter-
seccion y visibilidad entre recta y plano, y
entre planos.

"~ omo punto de partida iniciaremos con per-

‘ pendicularidad entre rectas. Existen rectas

de perpendicularidad obligada, tal es el caso

de la recta fronto-horizontal con las rectas

vertical y de punta. Cualquier recta contenida en un

plano de proyeccion es perpendicular a una recta

perpendicular al plano, por ¢jemplo, la recta frontal

es perpendicular a la recta de punta, que a su vez es

perpendicular al plano frontal de proyeccién el cual
contiene a la recta frontal mencionada.
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Existe perpendicularidad ocasional, como podria ser
el caso de dos rectas de perfil o dos horizontales, y
que pueden o no estar contenidas en el mismo plano
sin perder esta caracteristica, la figura 2.50 ilustra
las proyecciones diédricas de dos rectas horizon-
tales que no estén contenidas en el mismo plano y
que son perpendiculares. Obsérvese que en este
caso la perpendicularidad se manifiesta en donde las
rectas aparecen en magnitud real, es decir, en la
proyeccion horizontal.

C’ d’

) |

)

—_—t RO

NG
d

a

Figura 2.50 Perpendicularidad ocasional de dos
rectas horizontales

Minima distancia de un punto a una recta.
Sabemos que la distancia minima entre dos puntos,
es ¢l segmento de recta que los une. Para el caso de
una recta y un punto, la minima distancia entre estos
dos elementos geométricos es la perpendicular a la
recta que pase por el punto.

La Figura 2.51 muestra las proyecciones de una rec-
ta de perfil AB y un punto C en el espacio, para
conocer la minima distancia entre estos dos ele-

mentos geométricos es neﬁ:esario analizar las pro-
yecciones y no Unicamente| trazar un segmento per-
pendicular a las proyecciones de la recta y que pa-
sen por el punto. El primer paso es visualizar el
problema en el espacio y Lir que tipos de rectas son
perpendiculares a una recta de perfil, que en este
caso son: otra recta de perfil, una oblicua y una
fronto-horizontal. ‘

’

a =
+c
b’ 4
| \
P | ‘ f—
i
+
c
L

Figura 2.51 Recta de perfil y un punto C

Ahora bien, la distancia /minima entre estos dos
elementos geométricos debe ser un segmento de
recta, uno de cuyos extremos es el mismo punto C y
el otro punto debera estar contenido en el segmento
definido por los puntos AB (al que denominaremos
D). Si el segmento de minii:a distancia entre los dos
elementos fuera una recta fronto-horizontal, bastaria
con verificar si el punto D pertenece al segmento
AB, cosa que no sucede, ‘(ver figura 2.52), por lo
que el segmento de minima distancia no es fronto-
horizontal, se descarta también la posibilidad de que
sea de perfil, dado que si ‘asj fuera, el punto C de-
beria tener el mismo valor de la coordenada dis-
tancia, cosa que tampoco sucede, por lo que nece-
sariamente el segmento de minima distancia debe
ser uno oblicuo.
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b, .,d, ,q,

Figura 2.52 Minima distancia entre los elementos geométricos mostrados en la figura 2.51

L.a minima distancia entre un segmento de recta y un
punto, se obtiene en una proyeccion en la cual el
segmento aparezca en una de sus proyecciones visto
como un punto, para el caso especifico de nuestro
ejemplo, debemos hacer primero un cambio de
planos para ver el segmento en magnitud real, y
posteriormente hacer un cambio de planos perpen-
dicular a la proyeccion en donde presenta su
magnitud real, para poder ver el segmento en una de
sus proyecciones como un punto, y dado que el
sezmento de minima distancia debe ser perpendi-
cular al segmento AB, por consecuencia es paralelo
al plano de proyeccién al cual el segmento AB es
perpendicular, véase al figura 2.52.

Dicho de otra forma, a partir del primer cambio de
planos, la recta de perfil se ha “convertido” en una
recta frontal, por lo que. para el segundo cambio de
planos, el segmento de minima distancia es una
recta de tipo horizontal, la obtencion de la proyec-
cion del punto D en el primer cambio de planos, se
obtuvo al trazar la perpendicular al segmento AB en
magnitud real y que pase por el punto C, si
observamos la figura 2.52 eliminando las proyec-
ciones frontal original y la horizontal que resulta de
hacer el segundo cambio de planos, vemos que el
segmento definido por los puntos CD es un
segmento oblicuo, y para obtener su magnitud real

tendriamos que hacer un cambio de planos paralelo
a alguna de sus proyecciones en este caso las
definidas por ¢’, y d’, y al|efectuarlo vemos que
llegamos al mismo resultado| que el seguido con el
anterior procedimiento. Lo que nos lleva a enunciar
el siguiente teorema

En proyecciones diédricas, para un segmento de
recta'y un punto, si en una proyeccion el segmento
aparece en magnitud real,| las proyecciones del
segmento de minima distancia se obtienen de tra-
zar la perpendicular al segmento en magnitud real
Y que pase por el punto. ‘

Lo que restaria hacer, es obtener la magnitud real
del segmento de minima distancia, si es que se soli-
cita.

Ejercicio 2.5

Con base en la informacion de la figura 2.53, trazar
las proyecciones faltantes de|los puntos C, D y E si
se sabe que su minima distancia al segmento AB es
de 20 mm, que estan en el primer cuadrante y que se
unen con los puntos M, N y O, para formar seg-
mentos de tipo vertical, horizontal y oblicuo res-
pectivamente, estos tltimos puntos estan contenidos
en el segmento AB. :
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Figura 2.53 Proyecciones del ejercicio 2.5
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Solucion del ejercicio 2.5

Del andlisis de las proyecciones, vemos que para un
segmento horizontal, sus posibles perpendiculares
son una recta vertical, una horizontal y una oblicua.
Con base en esto determinaremos los puntos C, D y
E en ese orden. Para el caso de la recta vertical,
dado que ya nos dan la proyeccion frontal del punto
M, determinamos la proyeccion frontal del punto C
a 20 mm de m’, y para que sea minima distancia sus
proyecciones horizontales | deberan caer necesaria-

mente en la proyeccion horizontal de AB. Véase
figura 2.54.
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Figura 2.54 Solucion del ejercicio 2.5

El segmento DN debe ser horizontal, ubicamos la
proyeccién horizontal de N en la proyeccién hori-
zontal de AB y dado que AB ya esti en magnitud
real trazamos una paralela a 20 mm que seria el lu-
zar geométrico de la minima distancia, (represen-
tado como LG, en la figura 2.54) y a partir de la
proyeccion horizontal del punto N trazamos una
perpendicular que corte a LG, con lo cual obte-
nemos la proyeccion horizontal del punto D, por ser
una DN recta horizontal debera tener cotas cons-
tantes y por proyecciones obtenemos la proyeccion
frontal d’. Para el segmento oblicuo EO, unicamente
tenemos su proyeccion frontal e', pero sabemos que
la minima distancia entre una recta y un punto se ve,
cuando en una proyeccion la recta aparece como un
punto, para lo cual hacemos un cambio de planos

perpendicular a la proyeccion horizontal del seg-
mento AB. En este cambio de planos el segmento
AB aparece como punto, hacemos centro en ese
punto y con un radio igual a 20 mm trazamos una
circunferencia, que sera el lugar geométrico en
donde debe estar la proyeccion del punto E, (LG, en
la figura 2.54). Por otro lado conocemos también la
cota clel punto E y trazamos el lugar geométrico de
la cota de E en el cambio de planos (LG, en la
figura 2.54), la interseccion de los lugares geomé-
tricos definira la ubicacion de la proyeccion e’,.
Cabe aclarar que hay dos intersecciones, perc se
toma la marcada en la figura 2.54 por ser la que
cumple la caracteristica de estar en el primer cua-
drante. Finalmente por proyecciones obtenemos la
proyeccion horizontal del punto E y a partir de ésta,



trazamos una perpendicular a la proyecciéon ho-
rizontal de AB para definir sobre ésta la proyeccion
horizontal del punto O, y hacemos lo propio para
definir su proyeccion frontal.

Se recomienda tener especial cuidado en la reso-
lucién de este ejercicio, pues es muy facil “meca-
nizarse” en la geometria descriptiva y es mejor tener
claros los conceptos antes de aplicarlos sin com-
prenderlos.

Posiciones relativas entre rectas.

Para dos rectas en el espacio existe una de tres
pesibilidades; se cruzan, se cortan (o se empleara
indistintamente el término se intersecan) o son para-
lelas.

Establecemos asi que:
dos rectas se cruzan en el espacio, si no tienen un
punto comun en sus proyecciones diédricas

En la figura 2.55 se muestran las proyecciones
diédricas de dos rectas que se cruzan en el espacio,
vale aclarar que el tnico punto donde puede haber
duda si pertenece a ambas rectas, es aquel en.donde
se crucen sus proyecciones, se ilustra la proyeccion
frontal del punto I, del cual vemos que no pertenece
simultaneamente a los segmentos AB y CD.
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Figura 2.55 Rectas que se cruzan

En la figura 2.56 se muestra el caso de dos rectas
que se intersecan en el espacio, establecemos en-
tonces que:

dos rectas se cortan en el espacio, si y solo si, en
proyecciones tienen un punto comiin. Puede
apreciarse que el punto definido como K en la
figura 2.56, pertenece a las rectas MN y OP, con lo
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cual aseguramos que estas rectas se cortan en el
espacio.
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Figura 2.56 Rectas ‘que se cortan

Finalmente decimos que:

dos rectas son paralelas en el espacio, sty solo si,
en todas sus proyecciones son paralelas, la figura
2.57 ilustra el caso de dos rectas frontales que son
paralelas.

c d

Figura 2.57 Rectas paralelas

En esta ultima definicién se resalta en todas las
proyecciones, pues puede darse el caso que se pre-
sente las proyecciones de dos rectas de perfil, como
en la figura 2.58, en donde a priori (con lo visto
hasta ahora) no se puede asegurar la posicion re-
lativa que guardan estos dos segmentos de recta. En
principio podria pensarse qué son dos rectas para-
lelas, dado que sus proyecciones lo son, pero al ha-
cer un cambio de planos (figura 2.58), vemos clara-
mente que son dos rectas que se cruzan.
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Las proyecciones de las rectas de perfil, son el tinico
caso en donde puede haber duda en cuanto a su po-
sicion relativa, por lo que se recomiencla hacer un
carnbio de planos para verificarla, o bien hacer un
analisis mas exhaustivo de sus proyecciones diédri-
cas.

De la posicion relativa entre dos rectas, puede inte-
resarnos: su mimima distancia, en el caso que sean
paralelas o se crucen; o el angulo que forman, en el
caso de que las rectas se corten.

Analizaremos primero el caso de dos rectas parale-
las; su minima distancia es un segmento de recta que
sea perpendicular a ambas, pues sabemos por el
axioma de paralelas de Euclides que:

_—
C"!/
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por un punto cualquiera del ‘ plano puede trazarse
no mds de una paralela a una recta dada.
Y la proposicion que se desprende del axioma.

Si una recta es perpendicular a una de dos rectas
paralelas dadas, entonces también es perpendi-
cular a la segunda. ‘

Es valido extrapolar esta proposicion al espacio, da-
do que dos rectas paralelas definen un plano, y tra-
bajar con proyecciones.

Ejercicio 2.6

La figura 2.60 muestra dos segmentos de recta obli-
cuos que son paralelos, se desea saber la minima
distancia entre dichos segmentos.
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Figura 2.60 Rectas que se cruzan

Solucion al ejercicio 2.6

La minima distancia debe ser un segmento perpen-
dicular a las rectas paralelas dadas, y para obtenerlo
hacemos un primer cambio de planos para obtener
la magnitud real de los segmentos paralelos, y un
segundo cambio para que en una de sus proyec-
cicnes aparezcan los segmentos Vistos como un
punto, véase la figura 2.61.

En el segundo cambio de planos las rectas AB y CD
son perpendiculares al plano horizontal de pro-
yeccion, por lo que cualquier segmento de recta que
tenga cada uno de sus extremos en cada uno de los
dos segmentos, sus proyecciones estaran en donde
los segmentos aparecen como punto.

Ahora bien, si queremos un segmento perpendicular
a dos rectas que aparecen en una de sus proyec-
ciones como un punto, necesariamente el segmento
debera ser paralelo al plano de proyeccion al cual
los segmentos son perpendiculares, por lo que esti
en magnitud real, tal es el caso del segmento defi-
nido por los puntos Sy T en la figura 2.61, por lo
que para obtener sus proyecciones en el primer cam-
bio de planos, por cualquier punto de los segmentos,
AB o CD, trazamos una paralela a la linea de tierra
(que resulta ser perpendicular a los segmentos) y de-
finimos las proyecciones respectivas s’ y t’ , para
obtener las proyecciones originales del segmento de
minima distancia Unicamente se llevan por proyec-
ciones, con lo que queda resuglto el ejercicio.
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Figura 2.61 Solucion del ejercicio 2.6

Antes de seguir con el anélisis de las posiciones re-
lativas entre rectas, enunciaremos (sin demostrar)
tres teoremas que nos seran de gran utilidad y que
apoyaremos mediante las figuras 2.62 hasta la 2.64.

Teorema 2.6

La magnitud real del dngulo entre dos rectas, se
determina en una proyeccion en la que ambas
aparezcan en magnitud real. Figuras 2.62 y 2.63

Teorema 2.7

Dos rectas son perpeﬁdiculares si en wuna
proyeccion una de las rt’ctas aparece como un
“punto” y la proyeccion de la otra esti en
magnitud real. Figura 2,64‘.

Teorema 2.8 ‘
Dos rectas son perpendiculares, si en una
proyeccion aparece una de las rectas en magnitud
real y la proyeccion de|la segunda es perpen-
dicular a ella. Figura 2.64,




O=magnitud real del angulo
entre AB y BC

¢ =angulo aparente

Figura 2.62 Angulo real formado por dos rectas
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Figura 2.63 Magnitud real del dngulo entre dos
rectas
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Figura 2.64 Perpendicularidad entre rectas

Los anteriores teoremas nos serviran para determi-
nar la minima distancia que existe entre dos rectas
que se cruzan, y que sabemgs es una recta que es

perpendicular a ambas.

segmentos de recta MN y PQ de los cuales desea-
mos conocer su minima distancia. Lo primero que
hacemos es un cambio de planos para determinar si
las rectas se cortan o se cruzan. En la figura 2.66 se
verifica que las rectas se cruzan, el cambio de
planos se hizo paralelo a la|proyeccion horizontal
del segmento MN. ‘

La figura 2.65 muestra las $proyeccionxes de dos
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Figura 2.65 Proyecciones de dos segmentos de recta

Revisando los teoremas 2.6 al 2.8, vemos que no se
cumple alguno de ellos, por lo que hacemos un
nuevo cambio de planos para ver la proyeccion de
una de las rectas como un punto, dado que MN ya
esta en magnitud real, el segundo carnbio de planos
lo hacemos perpendicular a ella para lograr nuestro
objetivo, ver figura 2.66.

Definiremos al segmento de minima distancia como
1J, que debe ser perpendicular tanto a MN como a
PQ. Ahora bien, el segmento MN es perpendicular
(en el segundo cambio de planos) al plano hori-
zontal de proyeccion, por lo que cualquier segmento
que sea perpendicular a la proyeccion m n,, nece-
sariamente debera ser paralelo a dicho plano hori-
zontal y por tanto estard en magnitud real, deter-
migamos asi sobre MN al punto I, cuya proyeccién
es también el punto que define a MN.

Aplicando el teorema 2.8, trazamos un segmento
pe pendicular a PQ y que pase por MN, deter-
minando asi al punto J, con lo que quedan definidos
los extremos del segmento de minima distancia
entre las rectas MN y PQ.

Vale la pena analizar detenidamente las proyeccio-
nes del segundo cambio de planos para “regresar” 1]
a las proyecciones originales. El segmento IJ se
traz6 perpendicular a MN (teorema 2.7) por lo que
es un segmento horizontal que estd en magnitud
real, , del cual sabemos que tiene cotas constantes,
cumpliéndose de esta forma el teorema 2.8, pues la
proyeccion del segmento p;q; es perpendicular a 1J
que esta en magnitud real.

Asi para regresar las proyecciones de j, al primer
cambio de planos no hay problema, la determina-
cién de 1’; se logra trazando una paralela a la linea
de tierra que pase por j’;|y que corte a MN, de-
finiéndose de esta manera' la proyeccion i, la
obtencion de las proyecciones originales se obtiene
aplicando los conceptos de proyeccién cilindrica
ortogonal y de punto contenido en una recta.

La perfecta asimilacion de los conceptos vertidos en
los anteriores parrafos, nos permitira abordar ejer-
cicios de mayor grado de complejidad, se recomien-
da, que de no tener claros los conceptos, se acuda a
asesoria o se vuelvan a repasar hasta dominarlos,
para poder seguir con los ejercicios que continiian.
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Figura 2.66 Obtencion del segmento de minima distancia entre dos rectas que se cruzan
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Ejercicio 2.7. Figura 2.67

Dibujar la proyeccién frontal del segmento CD
completamente ubicado en el tercer cuadrante y
cuya minima distancia al segmento AB sea de 15
mm, sabiendo que el segmento de minima distancia
es MN y N esta contenido en CD.
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Figura 2.67 Proyecciones del ejercicio 2.7

Solucién al ejercicio 2.7

Como la unica informacion completa con la que
contamos son las proyecciones del segmento AB y
éste es de tipo oblicuo, sabemos que tenemos que
hacer dos cambios de planos y poder aplicar los
teoremas 2.6 a 2.8; el primero sera para obtener la
magnitud real y el segundo (en caso de ser necesa-
rio) para ver al segmento como un punto.

Con base en un andlisis de proyecciones determi-
namos inicialmente en que proyeccion hacemos el
primer cambio de planos. Conviene hacerlo en la
proyeccion horizontal (verifiquese que estamos en
tercer cuadrante), para que en el segundo cambio de
planos podamos contar con informacion del seg-
mento CD, cosa que no sucederia se partimos del
primer cambio de planos en la proyeccion frontal.

La figura 2.68 muestra los dos cambios de planos,
hasta lograr ver al segmento AB como un punto, es
decir, lo hemos convertido en un segmento de tipo
vertical. Hasta aqui no debe haber algin problema;

para el primer cambio de 1lanos Gnicamente se tiene
informacion para definir la proyeccion del segmento
AB, y para CD se trazan los lugares geométricos de
sus proyecciones (marcados en la figura como LG,
y LG, respectivamente) dado que no se conoce el
valor de su cota.

El segundo cambio de plahos se hace perpendicular
a la magnitud real de AB para verla como un punto,
y haciendo centro en esta proyeccién se traza un
arco de 15 mm de radio (minima distancia) que sera
el lugar geométrico donde se ubique al punto N
(LG, en la figura 2.68), el punto M sabemos per-
tenece al segmento AB por lo que su proyeccion
queda determinada por el punto que define a AB.

Los segmentos identificados como LG LG y LG,
son los valores de alejamiento definidos por la
proyeccion horizontal original y el primer cambio
de planos, vemos asi que para N existen dos po-
swies worcaciones (las intersecciones de LG, y
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LG,) pero solo la marcada cumple las restricciones  segmento perpendicular a con LG, y LG, que-
del ejercicio. Aplicamos el teorema 2.7 sabiendo  dan determinadas las proyecciones ¢, y d, respecti-
que MN esta en magnitud real y por tanto CD debe  vamente. Lo que restaria seria completar las pro-
ser perpendicular a él, se traza un segmento con yecciones faltantes aplicando ¢l concepto de proyec-
estas caracteristicas y en donde se intersequen el cion ortogonal, dando por terminado el ejercicio.
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Figura 2.68 Solucién al ejercicio 2.7
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Ejercicio 2.8. Figura 2.69

Un avion que se dispone a despegar, se encuentra en
el punto A, corriendo por la pista con un rumbo
N75°E. Si dicho avién al despegar sigue una tra-
yectoria rectilinea con el mismo rumbo y 50% de

p

pendiente ascendente, y debe pasar a una distancia
minima (no vertical) de 20/m por arriba de la linea
de alta tension representada por el segmento PQ;
determinar la longitud real en metros, a partir de A,
en donde dicho avién debe Fespegar.
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Figura 2.69 Proyecciones del ejercicio 2.8

Solucion ai ejercicio 2.8

A partir del analisis de proyecciones vemos que’ el
segmento PQ es de tipo horizontal, por lo que solo
necesitaremos de un cambio de planos para verlo en
una proyeccién como un punto, ver figura 2.70, y
trazamos desde ese punto el lugar geométrico de la

minima distancia (LG, en|la figura). Por otro lado
trazamos en la proyeccion original a partir de a el
rumbo que nos es dado como dato, y con esta infor-
macién podemos trazar en‘ el cambio de planos, un
segmento auxiliar (XY en la figura ) que cumpla
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Figura 2.70 Solucion del ejercicio 2.8 |

con las caracteristicas de pendiente que se solicitan,
aplicando el concepto de pendiente en geometria
descriptiva. Una vez trazado este segmento auxiliar,
sabemos que la minima distancia tiene que ser per-
pendicular a él y PQ simultaneamente, por lo que
trazamos un segmento perpendicular a XY que pase
por PQ (que se ve como punto) y que se interseque
con LG,, a este punto lo designamos como ¢, que
representa la minima distancia entre la trayectoria

del avidn y la linea de alta|tension. A partir de c,
trazamos un segmento parl‘llelo a XY, en donde
corte a la linea de tierra definimos al punto b,. para
completar el ejercicio se ﬂeterminan las proyec-
ciones faltantes y se mide la longitud de AB en la
proyeccion horizontal, que| es donde muestra su
magnitud real, midiéndola cl)n la escala gréfica pro-
porcionada para dar respuesta a lo que se pide en el
ejercicio. ‘ '



Lo que restaria por analizar con respecto a la posi-
cion relativa entre rectas, es el angulo formado por
ellas, y que involucraremos en el estudio del plano,
dando por terminado el estudio de la recta.

El plano
Definiremos al plano como una porcidn limitada de
una superficie que esta determinada por:

Tres puntos no alineados.

Una recta y un punto fuera de ella.

Dos rectas paralelas.

Dos rectas que se cortan.

Al igual que la recta, el plano recibe su nombre de
acuerdo a las caracteristicas de paralelismo, perpen-
dicularidad y oblicuidad que guarda con respecto a
los planos principales de proyeccion. Iniciaremas
asi con los planos que son paralelos a alguno de los
planos de proyeccién y perpendiculares a los otros
dos.

Plano horizontal

Este tipo de plano puede contener rectas de tipo
fronto-horizontal, horizontal y de punta, por ser pa-
ralelo al plano horizontal de proyeccion, es en éste
donde muestra su magnitud real, la figura 2.71
muestra las proyecciones de un plano horizontal y
en la figura 2.72 una posible ubicaciéon dentro de un
cubo.
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Figura 2.71 Plano horizontal
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Figura 2.72 Plano horTizonlal en el espacio
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Plano frontal

Recibe su nombre por ser paralelo al plano frontal
de proyeccion, las rectas que pueden estar conte-
nidas en este tipo de plano|son: frontal, fronto-hori-
zontal y vertical, su proyeccidon frontal es la que
muestra la magnitud real, y por ser paralelo al plano
frontal, su proyeccion horizontal resulta ser un seg-

‘mento de recta al cual nos|referiremos como “filo”

horizontal). En las figuras 2.73 y 2.74 se muestran
las proyecciones diédricas y ubicacion dentro de un
cubo, respectivamente, de un plano frontal. Algunos
textos lo definen como plano vertical.

(al igual que Ia proyecE(’)n frontal del plano
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Figura-2.73 Plano frontal
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Figura 2.74 Plano frontal en el espacio

Plano de perfil

Visto como filo en sus proyecciones diédricas, dado
que es un plano paralelo al plano de proyeccién de
perfil y perpendicular a los otros dos, no muestra su
magnitud real; este plano puede contener rectas de
tipo de perfil, vertical y de punta, en las figuras 2.75
y 2.76 se ilustran las proyecciones diédricas y ubi-
caciénilimitando un cubo, de un plano de perfil.
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Figura 2.75 Plano de perfil

Ahcra analizaremos las proyecciones de los planos
que son perpendiculares a algun plano de proyec-
cion, pero oblicuos respecto a los otros dos, inician-
do con el:
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Figura 2.76 Plano de perfil en el espacio

Plano vertical

Forma un angulo con el plano frontal de proyeccion,
el cual aparece en su magnitud real en la proyeccion
horizontal (o en la figura 2.77), El plano vertical no
presenta su magnitud real en proyecciones, unica-
mente muestra su forma y puede contener rectas de
tipo horizontal, vertical y oblicua. En su proyeccién
horizontal aparece como filo. En las figuras 2.77 y
2.78 se presentan sus proyecciones diédricas y una
posible ubicacion dentro de un cubo.
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Figura 2.76 Plano vertical
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Figura 2.78 Plano vertical en el espacio

Plano de canto

Este tipo de plano es perpendicular al plano frontal
de proyeccion, por lo que en esta proyeccién apare-
ce visto como filo, y es también en esta proyeccion
donde aparece en magnitud real el dngulo que for-
ma con el plano horizontal de proyeccion (o en la
figura 2.79); los diferentes tipos de rectas que pue-
den estar contenidas en un planc de canto son:
frontal, de punta y oblicua, muestra su forma en la
proyeccion horizontal. Sus proyecciones diédricas y
una representacion tridimensional dentro de un
cubo. se muestran en las figuras 2.79 vy 2.80.
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Figura 2.79 Plano de canto

Figura 2.80 Plano de canto en el espacio

Plano paralelo a la linea de tierra

Este plano es perpendicular al plano de proyeccion
de perfil y por tanto en éste aparece visto como filo,
myestra su forma en proyecciones diédricas pero no
en magnitud real, los dngulos que forma con los
planos de proyeccion se verian en la proyeccion de
perfil, y por supuesto son complementarios. Los ti-
pos de rectas que pueden estar contenidas en un
plano paralelo a la linea de tierra son: de perfil,
fronto-horizontal y oblicua. Las figuras 2.81 y 2.82
muestran las proyecciones y ubicacion dentro de un

cubo, respectivamente, de un plano paralelo a la
linea de tierra.
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Figura 2.81 Plano paralelo a la linea de tierra



Figura 2.82 Plano paralelo a la linea de tierra en
el espacio

Unicamente nos falta por analizar un plano que no
sea paralelo o perpendicular a los planos principales
de proyeccidn, que es el caso del:

Plano oblicuo

Este tipo de plano es el tinico que puede contener
cuatro diferentes tipos de rectas: horizontal, frontal,
de pertil y oblicua, a diferencia de los otros que solo
pueden contener tres ; no muestra su magnitud real
en alguna de sus proyecciones. los angulos que
forma con los planos principales de proyeccion no
pueden ser medidos directamente. Las figuras 2.83 y
2.84 muestran sus proyecciones diédricas y una
posible ubicacion en un cubo.
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Figura 2.83 Plano oblicuo

Figura 2.84 Plano oblicuo en el espacio

Tabla 2.4 Tipos de rectas contenidas en los diferentes planos

La tabla 2.4 muestra a los diti}erentes tipos de planos
con los diferentes tipos de rectas que cada uno
puede contener. ‘

Plano Tipo de rectas que puede contener

Horizontal Fronto-horizontal |Horizontal De punta

Frontal Fronto-horizontal |Frontal Vertical

De pertil De pertil De punta Vertical

Vertical Horizontal Horizontal Oblicua

De canto Frontal De punta Oblicua

Paraleloa LT |Fronto-horizontal |De perfil Oblicua

Oblicuo Horizontal Frontal De perfil Oblicua




La figura 2.85 muestra las proyecciones diédricas de
un plano, ;qué tipo de plano es?

A b’

Figura 2.85 Ejercicio

Las unicas posibilidades son: que sea un plano obli-
cuo o un plano paralelo a la linea de tierra. Anali-
zando el tipo de rectas que lo limitan, vemos que
contiene rectas frontales y horizontales, con lo que
podemos asegurar que se trata de un plano oblicuo.

EEs muy importante tener presentes las caracteristicas
de los planos, asi como los tipos de rectas que
puedan estar contenidas en €l, pues serd de gran
ayuda en la resolucién de ejercicios y ademas el
punto de partida para el tema III.

Antes de resolver algunos ejercicios de plano, es
necesario establecer el siguiente:

Teorema del punto contenido en un plano.

Un punto estd contenido en un plano, si el punto
estd contenido a su vez en una recta que estd
contenida en el plano. Y una recta estd contenida
en un plano si todos sus puntos estin contenidos
en el plano.

Para no tener problemas con el anterior teorema,
véase el inicio del tema en relacion a como se de-
termina un plano.

Magnitud real de un plano. Se determina en una
proyeccion en la cual ¢l plano es paralelo a algin
plano de proyeccién y por tanto perpendicular al
otro (considerando unicamente proyecciones diédri-
cas), de donde resulta que en una proyeccién el
plano aparece como un filo paralelo a la linea de
tierra. Obsérvese como las figuras 2.71 y 2.73, que

representan un plano horizontal y frontal respec-
tivamente, muestran la magnitud real de los planos,
y en la otra proyeccion aparece el filo paralelo a la
linea de tierra. Asi, para obtener la magnitud real de
un plano vertical, de canto ¢ de perfil, se tendria que
hacer un cambio de planoq paralelo al filo que los
representa en una de sus proyecciones, para que en
el cambio de planos se verifique su magnitud real.

Para la obtencién de la magnitud real de un plano
paralelo a la linea de tierra o un oblicuo, es nece-
sario hacer dos cambios de planos, el primero para
ver al plano como filo, y el segundo para obtener su
magnitud real, la figura 2,86 muestra las proyec-
ciones de un plano delimitado por rectas oblicuas,
se desea conocer el dngulo que forma dicho plano
con el plano horizontal de proyeccién asi como su
area.

b,\

Figura 2.86

ligura plana

Debido a que las rectas que limitan al plano son
todas oblicuas, no podemos, con base en un anélisis
de tipo de rectas contenidas en un plano, asegurar a
priori de que tipo de plano se trata, por lo que
hacemos contener una rect; en el plano con deter-
minadas caracteristicas, y con base en ésta determi-
nar el tipo de plano que es. El tipo de recta que
haremos contener serd una recta con cotas constan-
tes, y por facilidad de construccién, uno de sus ex-
tremos serd uno de los vértices del plano, en este
caso a’, y el otro extremo [lo determinaremos en la
interseccion del segmento de cotas constantes v la
recta BC que limita al plano, a este punto lo
definiremos como m’, (véase figura 2.87), la
proyeccion horizontal del ‘punto M, para que esté
contenido en el plano, necesariamente debera caer
en la proyeccién horizontTl de BC, (aplicacion del

I



teorema 2.9) y ahora si analizamos a esta recta,
vemos que es una recta de tipo horizontal y a partir
de ahi deducimos que al plano definido por los
puntos ABC es un plano oblicuo, dado que un plano
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paralelo a la linea de tierra no contiene rectas
horizontales, para que fuera un plano paralelo a la
linea de tierra el segmento auxiliar AM deberia ser
fronto-horizontal.

b

Figura 2.87 Magnitud real de la figura plana mostrada en la figura 2.86

Una vez con la recta horizontal contenida en el pla-
no, hacemos un cambio de planos perpendicular a
AM en magnitud real para ver al plano como filo
(figura 2.87), pues en el momento en que a una recta
la veamos como punto, al plano lo veremos como
filo, en este cambio de planos ya podemos determi-
nar el angulo que forma el plano ABC con el plano
horizontal de proyeccioén, pues no considerando la
proyeccion frontal original, vemos que lo hemos
“convertido” en un plano de canto.

Para la obtencién de la magnitud real, hacemos un
segundo cambio de planos paralelo al filo, para
convertirlo en un plano horizontal y determinar en
esta nueva proyeccion el drea del plano ABC con lo
cual queda resuelto el ejercicio.

El tipo de recta auxiliar para determinar la magnitud
real del plano, en este caso fue horizontal, pero bien

pudo haberse hecho contener una frontal, pero el
angulo obtenido hubiera sido con el plano frontal de
proyeccioén y no con el horizontal, que era el que se
pedia. Se recomienda tener especial cuidado con el
tipo de recta auxiliar a emplear, y su eleccién
dependera de las caracteristicas del ejercicio que se
trate junto con un analisis geométrico del mismo,
como se vera en los ejercicios|2.9 y 2.10.

Antes de entrar de lleno a|la resolucion de los
ejercicios que tengan que ver |con el plano, veremos
el concepto de punto contenido en un plano.

La figura 2.88 muestra las prqyecciones de un plano
definido por los puntos EGI, y la proyeccion frontal
del punto N, se pide determinar la proyeccion hori-
zontal del punto N, tal que| esté contenido en la
figura plana que definen los antos E,Gel
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g

Figura 2.88 Proyecciones para punto contenido
en un plano

En este caso hacemos uso del teorema 2.9, y traza-
mos la proyeccién frontal del segmento definido por
los puntos EN, vemos que este segmento corta en la
proyeccion frontal, al segmento ’g", definiéndose
un punto al que denominaremos q’. (figura 2.89).
Para que el punto Q sea un punto que pertenece al
plano, debera pertenecer a un segmento del plano, la
proyeccion frontal q°, es un punto que pertenece al
segmento g’i’, segmento que pertenece al plano,
para asegurar que Q pertenece al plano, la proyec-
cion horizontal de Q debera estar contenida en la
proyeccion horizontal ig. Con este trazo asegu-
ramos que el punto Q pertenece al plano, a ora uni-

—
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mos las proyecciones horizontales eq, y en donde se
interseque con el lugar geo?fne'trico de la proyeccion
horizontal de N (LG en la figura 2.89) definimos la
proyeccion horizontal del punto N.

Figura 2.89 Punto contenido en un plano

Ejercicio 2.9

Qon base en la informacién de la figura 2.90,
dibujar las proyecciones horizontal y frontal de un
cuadrado, uno de cuyos lados sea el segmento CD,
que esté contenido en un plano de canto que forme
45° con el plano horizontal de proyeccion, y
ubicado en el tercer cuadrante.

a

|
+
d ’

Figura 2.90 Proyecciones para el ejercicio 2.9

Solucién al ejercicio 2.9

Sabemos que un plano de canto se ve como filo en
la proyeccion frontal, y que en esta proyeccion se ve
el angulo que forma con el plano horizontal de
proyeccion, 45° en este caso, verifiquese que esta-
mos en tercer cuadrante, trazamos ese filo, que sera
el lugar geométrico de todos los puntos que estén
contenidos en el plano (LG, en la figura 2.91), la

proyeccion frontal del punto C se determina en la
interseccion del filo, y el lugar geométrico para la
proyeccion frontal del punto C (LG, en la figura).

Una vez conocido el filo del plano, hacemos un
cambio de planos, paralelo a este filo, para ver al
plano en magnitud real, se determina sobre éste la



proyeccion del segmento ¢ d|, y a partir de este seg-  Identificamos los vértices fa
mento que esta en magnitud real y que pertenece al finalizando el ejercicio con |
plano buscado, dibujamos el cuadrado solicitado. proyecciones faltantes de loj

proyecciones originales.

0N

Figura 2.91 Solucidén del ejercicio 2.9
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tantes como A y B,
determinacion de las
puntos A y B en las
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Ejercicio 2.10

Con base en la figura 2.92, determinar las pro-
yecciones faltantes del rectangulo definido por los
puntos ABCD, si s¢ sabe que una de sus diagonales

es el segmento AC, que lajmagnitud real del seg—
mento AB es de 40 mm y contiene rectas horizon-
tales con rumbo S60°E.

’

a

c ¥

Figura 2.92 Proyecciones para el ejercicio 2.10

Solucidn al ejercicio 2.10

Analizando la informacion de la figura 2.92 y el
texto del problema, vemos que podemos trazar, a
partir del punto C, un segmento horizontal auxiliar
con el rumbo solicitado, (véase CX en la figura
2.93).

Hacemos un cambio de planos perpendicular a este
segmento auxiliar contenido en el plano solicitado,
pues sabemos que, cuando a un segmento contenido
en el plano lo veamos como un punto, al plano lo
veremos como filo y todos y cada uno de los puntos
que pertenecen al plano apareceran en dicho filo.

Trazamos asi un segmento que representara al filo
del plano (LG, en la figura 2.93). Se determina la
proyeccién a’, en el cambio de planos y hacemos
un segundo cambio de planos, ahora paralelo al filo
para obtener la magnitud real de la figura solici-
tada, se obtiene la proyeccion ac,, y haciendo
centro en a, trazamos un arco de 40 mm de radio

que sera el lugar geométﬁco de la proyeccion b,
(LGy en la figura). Por otro lado, sabemos que los
lados adyacentes de un| rectangulo forman un
angulo recto, aplicamos el teorema de Tales (todo
angulo inscrito en una semicircunferencia es un
angulo recto), empleado en el tema II para tan-
gentes interiores y exteriores a dos circunferencias,
y haciendo centro en el punto medio del segmento
a,c,, trazamos la semicircunferencia que necesi-
tamos, (LG, en la figura). La interseccion de los
lugares geométricos LG, y LG, determinan la ubi-
cacion de la proyeccion bll, a partir de este punto
trazamos un segmento qi.\e se una con el punto
medio de a,c,, que resulta ser la otra diagonal del
rectangulo solicitado. Conocidas las dos diagonales
y tres puntos del rectangulo, terminamos su cons-
truccion por medio de paralelas y perpendiculares,
determinando el punto faltante d,. Finalizamos el
ejercicio regresando las proyecciones del rectangulo
en magnitud real a las proyecciones originales.
|
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Figura 2.93 Solucién del ejercicio 2.10

Se aprecia en este ultimo ejercicio, que puede darse
una gran variedad de conceptos en un mismo pro-
blema, es conveniente repasarlos y sobre todo tener
una idea clara de lo que se estd haciendo, para no
mecanizarse en la resolucién de los problemas que
se nos presenten en la geometria descriptiva.

Interseccién y visibilidad |
Supéngase que vamos en un helicoptero y al ver
hacia abajo vemos dos avenidas de gran circulacion
vehicular, si existe entre ellais un puente en lugar de
un seméforo, la avenida que veremos primero desde
el helicoptero en el cruce de ambas, sera aquella que
esté mas cercana al observad‘lor, es deeir, la que ten-
ga mayor cota.

|
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Si representamos este problema en proyecciones
diédricas (figura 2.94), simbolizando las avenidas
por dos segmentos de recta, AB y CD, en la pro-
yeccion horizontal no podemos asegurar a priori
cual de los dos segmentos es al que vemos primero,
pues solo vemos el cruce, tenemos que apoyarnos de
la proyeccion frontal y analizando tUnicamente el
punto de cruzamiento de los segmentos en la pro-
yeccién horizontal, determinamos en la proyeccion
frontal a que segmento le corresponde una cota ma-
yor, obteniendo asi en la proyeccion horizontal cual
es el segmento que el observador ve, representan-
dolo en la proyeccion horizontal, en este caso, como
AB/CD y leyendo AB es visible con respecto a CD.

/ ¢

| i
a -l'\\_\
_— ~ b’

¢ “I“/ AB/CD

AB/CD —
& —td

A \\1-6

Figura 2.94 Visibilidad entre rectas

Una situacion similar sucede cuando se analiza un
cruzamiento en la proyeccion frontal, para estable-
cer en esta proyeccion que segmento se ve primero,
hay necesidad de auxiliarse en la proyeccion ho-
rizontal y determinar que segmento estd mas cerca
del observador, es decir, que segmento esta antes
para el observador, en este caso vemos también que
el segmento AB esta antes (para el observador) que
el segmento CD, y lo representamos también como
AB/CD leyendo que el segmento AB es visible con
respecto al segmento CD.

Vemos asi que para el andlisis de visibilidad, siem-
pre serd visible lo que esté arriba y lo que esté
antes. Cuandc se comparan dos elementos geomé-
tricos, vale la pena resaltar que el analisis se hace
puntual, es decir, en un punto especifico, a pesar de
que uno de los extremos que limitan a un elemento
geométrico esté por encima de todos los demas, por
ejemplo, en la figura 2.94, para la proyeccioén hori-
zontal AB/CD, ( el segmento AB es visible respecto

al segmento CD) en ese punto, a pesar de que el ex-
tremo D esté arriba de todos los demas. Con base
en la visibilidad haremos ahora el analisis de la in-
terseccion entre dos elementos geométricos a partir
del método de los planos cortantes. La figura 2.95
muestra una recta en el espacio, identificada como
r, y un plano o.

© >

Figura 2.95 Recta y plano en el espacio

Para obtener la interseccion entre estos dos elemen-
tos geométricos, la idea es hacer pasar un plano (n
en fa figura 2.96) que contenga a la recta definién-
dose los puntos 1y 2, que|al unirlos definen la recta
interseccion entre los dos planos; el segmento 12 es
comun tanto al plano ®|como al plano =, si se
prolonga la recta r se intersecara con el segmento
12 en el punto identificado como i en la figura 2.96,
éste es el punto de intersqccién entre la rectar y el
plano ®, dado que pertenece simultineamente a
ambos elementos geométricos.

idimensional del método
de planos| cortantes

Figura 2.96 [lustracion



Haciendo el mismo analisis de interseccién en pro-
yecciones diédricas, en la figura 2.97 tenemos las
proyecciones de un plano y una recta definidos por
los puntos ABC y MN respectivamente.

m

Figura 2.97 Proyecciones para determinar la
interseccidn entre recta y plano

Aplicando el método de planos cortantes, hacemos
pasar un plano que contenga a la recta, por facilidad
conviene seleccionar siempre un plano de canto o
uno vertical, dado que en una de sus proyecciones
aparecen vistos como filo, en este caso seleccio-
namos uno de canto (n en la figura 2.98) el cual
corta, en la proyeccion frontal, al plano ABC en los
puntos sefialados como 1’ y 2’ en dicha proyeccién,
se determina la proyeccion horizontal de los puntos
1 y 2 y al unirlos en esta proyeccion horizontal,
cortan al segmento MN en el punto i, el cual como
mencionamos anteriormente, es el punto de inter-
seccion, solo resta encontrar la proyeccion frontal i’
y hacer el analisis de visibilidad.

Para la visibilidad, una vez conocido el punto de
interseccion, basta con analizar un cruzamiento en-
tre la recta y uno de los segmentos que pertenecen al
plano, en este caso analizaremos en la proyeccién
frontal el cruzamiento de los segmentos m’n’ con
b’c’, vemos que el segmento BC esta antes que el
segmento MN por lo que en la proyeccién frontal
marcamos en el cruce que BC/MN, luego entonces
el segmento MN estara oculto por el plano hasta el
punto i’, que es la interseccion y a partir de ahi pasa
a ser visible. Procedemos de manera analoga en la
proyeccién horizontal, es decir, hacemos al analisis
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de visibilidad entre mn y be y verificamos que
AB/MN, esto quiere decir que el segmento es
ocultado por el plano hasta el punto i, y a partir de
ahi es visible.

BC/MN
n ’

AB/MN b

m

Figura 2.98 Andlisis de i 1terseccidn y visibilidad
entre las figuras mostradas en la figura 2.96

Es conveniente analizar pLimero la visibilidad en
una proyeccion, pues si resulta que el segmento en
ambos casos es visible u oculto, respecto a los
segmentos que limitan al | plano, en ese caso no
existe interseccion y no tTne caso hacer pasar el

plano cortante. Verifiquese|que si se hace el andlisis
de visibilidad (figura 2.98) en la proyeccion frontal
entre a’b’ y m’n’, necesari?mente tiene que resultar
que MN/AB, es decir, hay alternancia de visibi-
lidades, pues por un lado MN/AB y por otro
BC/MN, dicho de otra ?orma, el segmento MN
primero es visible y luego les oculto, de otra forma
no habria interseccion. ‘

En el caso de tener dos “ﬁguras planas, se hace
primero un andlisis de visibilidad en algunas de las
proyecciones, y solo en aquel caso en donde existan
alternancia de visibilidades, se aplica el método del
plano cortante. La figura 2.99 muestra las proyec-
ciones de dos figuras planas definidas por los puntos
ABC y DEG. Hacemos el ﬁnélisis de visibilidad en
todos y cada uno de los cruzamientos de la
proyeccion frontal y de ahi observamos que existe
alternancia de visibilidadzg en los segmentos EG y
DG, pues resulta que primero EG/CB y poste-
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riormente AB/EG lo que quiere decir que existe una
interseccion en EG, para el segmento DG resulta
que AB/DG y luego DG/CB (véase figura 2.100),
concluimos que en DG esta el otro punto de inter-
seccion.

La interseccion entre dos ﬂgpras planas es una recta,
por lo que si conocemos dos de los puntos por
donde pasa, podemos determinar la recta de
intersccién perfectamente. {1

a

Figura 2.99 Figuras planas para determinar su interseccién y visrbilidad

Aplicamos el método de los planos cortantes, y ha-
cemos pasar dos planos de canto, uno que contenga
al segmento EG (7 en la figura 2.100), y otro que
contenga a DG (o en la figura). Con el plano © de—

namos sus respectivas proyecciones horizontales, y
en donde se corten las proyecciones horizontales de
12 con EG determinamoT el punto i, que serad

finimos a los puntos 1’ en EB y 2’ en AB, determi-

|



nuestro primer punto de interseccion de las dos figu-
ras planas, definiendo posteriormente su proyeccién
frontal i’, se hace lo propio para el segmento DG, se
hace pasar un plano de canto que lo contenga y de-
finimos los puntos 3’4’, obtenemos sus respectivas
proyecciones horizontales, que al unirlas definiran
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al punto j sobre DG, que sera el segundo punto de
interseccién buscado, obtenemos su proyeccion
frontal j> y al unir las proyecciones horizontal y
frontal de IJ hemos encontrado la interseccion de
las figuras planas.

|
Figura 2.100 Interseccion de las figuras planas mostradas en la ﬁgurar 2.99
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Falta hacer el andlisis de visibilidad, pero resulta
que en la proyeccién frontal ya lo tenemos, asi que
tinicamente completamos las figuras, se recomienda
hacer un rayado de seccién, preferentemente para-
lelo a algin lado de las figuras (paralelo a CB en
este caso), para resaltar la interseccion. Para la pro-
yeccion horizontal se podria hacer un analisis com-
pleto de visibilidad, y proceder como con la pro-
yeccion frontal, pero veremos que podemos hacerlo
con sélo hacer un andlisis de visibilidad en cual-
quier cruzamiento, en este caso EG y AB.

Partiremos del hecho que la visibilidad actia como
un interruptor encendido-apagado, si un foco estéd
encendido no puede estar apagado a la vez, ocurre
tinicamente uno de los dos casos. Asi es la visibi-
lidad, si algo es oculto, es porque algo visible lo
estd ocultando. Partiendo de esta base, vemos que el
segmento EG/AB, por tanto va a ser visible hasta la
interseccion i y luego es oculto, para que sea oculto,
el segmento ca tiene que ser visible, y como no
existe interseccion en CA todo el segmento resulta
visible, luego entonces DG es oculto hasta la inter-
seccion j, y a partir de ahi es visible, con lo que <l
segmento AB resulta todo oculto, pues ahi no hay
interseccion. Finalmente se hace el rayado de sec-
cion, también paralelo al segmento seleccionado en
la proyeccion frontal, CB en este caso, con lo que
damos por terminado el ejercicio.

La intersecciéon entre dos figuras planas se puede
resolver también haciendo un cambio de planos, pa-
ra ver a uno de los planos como filo, tal es el méto-
do del plano cortante, pues cuando en una proyec-
cién un plano se ve como filo, la interseccion resulta
directa en la mayoria de los casos (salvo que un
plano esté completamente arriba o adelante del otro)
por lo que s6lo habria que regresar las proyecciones
de la interseccién a las proyecciones originales y
hacer el andlisis de visibilidad. (Ver ejercicio 2.12)

Ejercicio 2.11 Figura 2.101

Detereminar las proyecciones faltantes y Ia
visibilidad entre el plano definido por los puntos
ABC y la recta r que tiene un rumbo N30°E y una
pendiente ascendente del 80% en direcciéon del
rumbo, si se sabe que i’ es la proyeccion frontal de
la interseccion entre ambos elementos geométricos.

Figura 2.101 Pro

Sohucidn al ejercicio
Lo primero que pode
yeccion horizontal de
trazamos una recta co
vez contenga al punto

Y

AC

&

yecciones del ejercicio 2.11

2.11

mos hacer es encontrar la pro-
> la interseccidn, para lo cual
ntenida en el plano, y que a su
I (AM en la figura 2.102).

BC /R

Figura 2.102 Solucii

on del ejercicio 2.11




A partir de la proyeccion horizontal de la intersec-
cién trazamos el rumbo de la recta y posteriormente
aplicamos el concepto de pendiente, midiendo 100
unidades en la proyeccion horizontal (xy en la figu-
ra 2.102) determinando a la misma escala la diferen-
cia de cotas en la proyeccion frontal. El segmento
XY tiene el rumbo y la pendiente solicitadas, pero
su proyeccion frontal debe pasar por el punto i’, asi
que trazamos una paralela a x’y’ que pase por i’ pa-
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ra determinar la proyeccion frontal de la recta r, fi-
nalmente en la figura se muestra un analisis de visi-
bilidad por proyeccion para completar el ejercicio.

Ejercicio 2.12
La figura 2.103 muestra las| proyecciones de dos
planos definidos por los puntos ABC y EDG res-
pectivamente, determinar la iTterse:ccién y visibidad
de ambos planos.

Figura 2.103 Proyecciones para el ejercicio 2.12

Solucién al ejercicio 2.12

El ejercicio es susceptible de resolverse por el mé-
todo del plano cortante, peroc emplearemos un cam-
bio de planos para ver a uno de los planos como fi-
lo, en este caso al plano ABC, para lo cual trazamos

una recta frontal contenida tn el plano (CM en la
figura 2.104) y hacemos un cambio de planos
perpendicular al segmento CM en magnitud real
para ver al plano ABC como filo.
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En el cambio de planos se determinan los puntos 1,
y 2,, que definen la recta de interseccion de los dos
planos y encontramos las proyecciones correspon-
dientes en la proyeccion frontal. La interseccion de
dos figuras planas son los puntos de la recta de in-
terseccion que son comunes a los dos planos, es
decir, que estan en uno y otro plano al mismo tiem-
po, vemos asi que en la proyeccion frontal el punto
1’ pertenece al plano DEG pero no al ABC con lo
que el segmento de interseccién entre ambas figuras
planas estard contenido en la recta 12 y es el seg-
mento identificado como i’j’ en la figura 2.104, se
obtienen sus proyecciones horizontales y se hace el
analisis de visibilidad a partir de un s6lo cruzamien—
to en ambas proyecciones.

d ’
Figura 2.104 Solucion dgl ejercicio 2.12

El rayado de ‘seccion se hizo paralelo al segmento
DG para resaltar la visibilidad, se debe tener cuida-
do en el andlisis de visibilidad pues recuérdese que
estamos trabajando en tercer cuadrante.

Con este ejercicio hemos llegado al fin del tema II
Andlisis tridimensional, no se pretende ser exhaus-
tivo en la resolucion de ejercicios, sino inicamente
mostrar algunos que son representativos y que
tienen cierto grado de dificultad. La clara asimila-
cion de los conceptos aqui vertidos, permitiran vi-
sualizar con eficacia los los planteamientos espacia-
les que se presentan norlmalmente en la ingenieria
por medio de dos dimensiones.



Tema 3
Proyecciones Multiplanares e Isometricos

SUBTEMA 3.1 CLASIFICACION DE PROYECCIONES: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
QUE INTERVIENEN

[~ Y1 empleo de las Proyecciones, como método
r—4 de representacion y/o interpretacion de la
—/ forma de los cuerpos en el plano, es fun-
damental en la ingenieria, independientemente que
dicha representacion sea en papel o inclusive en la
misma computadora. Es en el papel (o quizis en el
mornitor) donde el disefiador plasma sus ideas
preliminares en el proceso del disefio, para que
posteriormente dichas ideas se puedan materializar
en un taller o cualquier otro lugar adecuado. La
informaciéon en las provecciones debe ser clara v
precisa, anén de seguir con una serie de reglas de
facil asimilacion, con el fin de que puedan ser
interpretadas en cualquier parte del mundo, dado que
la representacion grafica es considerada como uno
delos med os de comunicacion que rompe las barreras
del idioma, y que por lo. mismo puede ser interpretado
por cualquier persona que posea los conccimientos
basicos de la informacion grafica.

El presente capitulo plantea los fundamentos de
la teoria de las provecciones para que, junto con el
andlisis tridimensional y la normalizacion, el futuro
profesional de la ingenieria adquiera los conoci-
mientos que le permitan expresar grificamente sus
ideas, o bien interpretar las de otros, independien-
temente de sunacionalidad.

Sibien se sabe que las primeras representaciones
graficas del hombre datan de hace ya muchos siglos
(por medio de pinturas rupestres del llamado hombre
de las cavernas), no es sino hasta con Gaspard Monge
que se tiene una sistematizacion de las mismas. Esto
no quiere decir que no exista evidencia gréfica de las
manifestaciones culturales del hombre antes de
Monge, recordemos tan s6lo ese momento de la
historia de México cuando la llegada de los espaiioles.

conoce como Veracruz, a que plasmaran en lienzos
las impresiones que obtuvieran de la llegada de los
dioses que venian del mar.

Moctezuma mandé a sus escrib Jnos aloqueahora se

Antesdeentrardellenoalo Lue es la teoria delas
proyecciones, recordemos la conceptualizacion del
vocablo dada en el capitulo anterior:

proyeccion es la interseccion de una recta pro-
yectante que contiene a un elemento geométrico del
espacio, con un plano de proyeccion.

Vale la pena mencionar que/en algunos libros de
texto en lugar del concepto de proyeccion se maneja
el de vistas, probablemente por la traduccidon del
vocablo view que emplean, en|el presente texto se
manejard el concepto proyeccidn por considerar que
posee una estructura mas consistente. Asimismo, es
comun escuchar que se habla de dos sistemas de
proyeccion, el sistema europeo y el americano, aqui
se hablard del sistema del primer cuadrante (que
algunos conocen como europeo) y del tercer cuadrante
(lo que se conoce como americano), esto obedece a
que, dada la necesidad de conceptualizar, debemos de
hablar en un lenguaje universznﬁ y los sistemas ame-
ricano y europeo unicamente tienen aceptacion en
Meéxico.

Una vez hecha la aclaracion, definiremos los di-
ferentestipos de proyeccion, que son la cilindrica v la
conica, cuya diferencia fundamental estriba en la
posicion del observador respecto al plano de pro-
yeccidn, y por otro lado las rectas proyectantes.

Cuando el elemento geomélrico a proyectar deja de
ser un punto y se considera cualquier otro elemento
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geométrico, debe de considerarse la ubicacién del
observador, en el caso de la proyeccion cdnica se
considera que el observador se encuentra a una dis-
tancia finita con respecto al plano de proyeccion, con
lo cual convergen, o bien divergen depende del punto
de vista, las rectas proyectantes, a diferencia de lo
que sucede en la proyeccion cilindrica, en donde se
considera la ubicacion del observador a una distancia
infinita, porlo que las rectas proyectantes son paralelas
entre si, hay que hacer la aclaracion que esto defi-
nitivamente es con cardcter ilustrativo, las figuras 3.1
y 3.2 muestran los diferentes tipos de proyeccidn.

observador

rectas

proyectantes

/\ elemento
7 geométrico
2__ plano de
proyeccién
proyeccion

Figura 3.1 Proyeccion cénica

Observador en el infinito

elemento
rectas geométrico
S
proyectantes
y plano de
proyeccion proyeccién

Figura 3.2 Proyeccion cilindrica

Se puede apreciar que en la proyeccion conica, la
proyeccion propiamente dicharesulta mas grande que
el elemento geométrico en el espacio, esto es debido a
que las rectas prochtantes encuentran primero el
elemento geométrico‘ydespués el plano de proyeccion,
resulta facil imaginar que la proyeccion resultaria de
menor tamaiio si se| diera el caso inverso, es decir,
primero el plano de proyeccion y después el elemento
geométrico.

Dentro de la proyeccidn cilindrica existe otra
subdivision, y ésta se hace con base en larelacion que
guardan las rectas proyectantes con respecto al plano
de proyeccion, en este caso o bien son perpendiculares,
de donde surge la proyeccion cilindrica ortogonal,
o bien forman un angulo diferente de noventa grados,
lo que da origen a la proyeccién cilindrica oblicua;
en ambos casos las rectas proyectantes son paralelas
entre si, las figuras 3.3 y 3.4 ilustran la‘diferencia.

Figura 3.3 Proyeccion cilindrica ortogonal

0#90°

Figura 3.4 Proyeccion cilindrica oblicua



En lo que resta de las presentes notas se hara
referencia unicamente a la proyeccion cilindrica or-
togonal, por ser la que muestra la forma y ¢l tamafio
verdadero de los elementos geométricos y en caso de
que no los muestre, por medio de la aplicacion de los
conccimientos aprehendidos en el capitulo anterior se
puede llegar a ellos. De la proyeccion cilindrica
ortogonal surge otra subdivision que a continuacion
se menciona:

Proyecciones multiplanares: por medio de dos
provecciones se pueden definir perfectamente las
dimensiones de un objeto a saber: ancho, profundidad
y altura, en caso de que sea un cuerpo complejo se
hace uso de unatercera proyeccion, generalmente se
emplean las proyecciones horizontal y frontal, y en
su caso la proyeccion de perfil; para definir la
proyeccion frontal se toma como base que sea la que
mds informacion proporcione del cuerpo,y conbase
enella, se definen las otras prove ciones, en este caso
estaremos hablando de proyecciones principales, la
figura 3.5 ilustra un ejemplo de lo anterior.

f f

Fipura 3.5 Proyecciones principales de un cuerpo

Proyecciones auxiliares: si en determinado mo-
mento hubiera la necesidad de obtener una proyeccion,
dentro de las principales, estaremos haciendo uso de
una proyeccion auxiliar, como en el caso de hacer un
cambio de planos para obtener el tamafio verdadero de
algun plano.

Proyecciones seccionales: para finalizar con la
clasificacion de las proyecciones multiplanares
mencionaremos a las proyecciones seccionales, que no
son mas que el resultado de hacer un corte por medio
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‘de algun plano, generalmente p#rpendicular aalguno

de los planos principales de proyeccion, con el fin de
apreciar detalles que no i)uedaster percibidos en las
proyecciones principales. A diferencia de las
proyecciones auxiliares, en este tipo de proyeccion se
elimina una parte del cuerpo que se ha seccionado y
se dibuja la proyeccion corresplndiente.

Existen otro tipo de proye:J:cionwes dentro de la
proyeccién cilindrica urtogonaw que son las proyec-
ciones axonométricas, en donde|la superficie plana de
representacion grafica muestra q;l ancho, profundidad
y altura del cuerpo, es decir, es una ilustracion espacial
en el plano y que se puede obtener a través de sus pro-

yecciones principales. |

Las provecciones axonométrlcas se subdividen a su
vezen: ‘

Proyeccion isométrica: emplea la misma escala para
los tres ejes que definen un cuerpo: ancho,
profundidad y altura respeclva mente.

Proyeccion dimétrica: emplea dos escalas; una para
un eje y otra para los dos ejJs restantes.

Proyeccion trimétrica: emplea fscalas diferentes para
cada uno de los ejes.

La tabla 3.1 muestra de m;Lnera esquematica los
diferentes tipos de proyecciéT con sus respectivas
subdivisiones.

A partir de este momentoinicamente se tratara con:
proyeccion cilindrica ortogon:aE, como se habia dicho
anteriormente, y dentro de €sta solo se trabajard con
proyecciones principales y con proyeccién isométrica,
esto debido a la facilidad de su trazo e interpretacion.

Las proyecciones princip'.lles no son mas que el
resultado del abatimiento de|los planos de proyvec-
cion; a diferencia de lo que|sucede en el andlisis
tridimensional, la proyeccion de perfil no se con-
sidera auxiliar, pasa a ser principal, en este sentido
es comun que se trabaje c:r el primer o tercer
cuadrante, debido a que no hay en estos cuadrantes
superposicion de planos de proyeccidn, pues debe-
mos recordar que, en caso deltrabajar en el segundo
cuadrante, el plano frontal superior estaria super-
puesto con el plano horizont‘ll posterior, dando lu-
gar a que las proyecciones de cualquier elemento
geométrico representado en dicho cuadrante, que-
daran encimadas, lo que orig;}naria que hubiera con-
fusion en la interpretacion de dicho elemento geo-
métrico. i
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Tabla 3.1 Clasificacion de las proyecciones

-+ -Proyeccion

!

|

Conica Cilindrica
| .
Ortogonal Oblicua
l
E v
Multiplanar Axonométrica
i v l l v l

Principal Seccional Auxiliar Isométrica Dimétrica Trimétrica




Ahora bien, dado que se toma en cuenta la pro-
yeccion de perfil como plano principal, para la
obtencion de este plano principal de proyeccion se
procedié de manera andloga a la obtencion de los
planos principales frontal y horizontal, pero con la
salvedad de que el plano de perfil quedaré ligado al
plano frontal de proyeccion, es decir, para hacer co-
planares los planos frontal y de perfil se tomo como
eje de giro la recta que es comun a ambos, en este
caso la recta vertical. En las figuras 3.6 a 3.3 se ilustra
dicha obtencion.

Figura 3.6 Identificacion de los planos
principales de proyeccion.

7

2

b

Figura 3.7 Primer paso para la obtencion de los
planos principales de proyecciin.
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Figura 3.8 Segundo paso para la obtencion de los
planosprincipales de proyeccion.

Asumiendo la posicion del obs;er\'adlorperpendjcular
alos planos principales de proyc:q:cién, figura 3.9, para
el p imer cuadrante se tiene que las rectas proyectantes
encuentran primero el cuerpo|a proyectar y poste-
riormente los planos de proyeccion, por lo que, en el
daso de la proyeccion de perfil, lo que el observador
vea de lado izquierdo del cuerpo (tomando como
referencia el plano frontal de proyeccion) tendra que
ser representado en las proyecciones principales
(figura 3.10), del lado derecho,

Figura 3.9 Andlisis para la obtencion de los
planos principales de proycccion en el primer
cuadrante

En lo que respecta al tercer cuadrante, tanto para
la proyeccion frontal como para la horizontal, las rectas
proyectantes encuentran pirimero al plano de
proyeccion y después al elemento geométrico, cosa
que no sucede con la proyeccion de perfil; se consi-
deré que no habia consistencia; por lo que hubo

necesidad de estimar el plano de perfil, con las
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Figura 3.10 Proyecciones principales de un cubo
en el primer cuadrante

rectas fronto-horizontal y vertical que ve primero el
observador, y asi junto con los planos de proyeccion
horizontal y frontal se consideraron transparentes, y
se formd una caja de cristal, en clonde dentro quedaba
el elemento geométrico, y asi se resolvio el problema
para el plano de proyeccidn de perfil (figura3.11), con
lo que el sistema quedo consistente y lo que se ve del
lado derecho del cuerpo para la proyeccién de perfil,
(nuevamente con respecto al plano frontal), se dibuja a
la derecha de la proyeccidn frontal, Figura 3.12.

A

Figura 3.11 Andlisis para la obtencion de los
planos principales de proyeccién en el tercer
cuadrante

D

Figura 3.12 Proyecciones principales de un cubo en el tercer cuadrante.

SUBTEMA II1.2 INTERPRETACION DE DIBUJOS ILUSTRATIVOS DE CUERPOS, PARA LA
OBTENCION DE PROYECCIONES MULTIPLANARES.

arallevara cabo la materializacion de las ideas del

disefiador, éste debe representarlas y lo hace por

medio de proyecciones principales generalmente,
sobre todo porque ya posee la formacion que le permite
hacerlo. Solo en caso de ser necesario se recurre a una
dibujo isométrico, ya sea para fines ilustrativos o acla-
ratorios. El hecho de presentar la informacion por medio
de proyecciones principales, obedece a que es mas facil
poner notas y hacer el dimensionamiento del cuerpo, que
en el caso de las representaciones isométricas, donde el
proceso se hace un poco mas complicado. Asimismo, ya
que se maneja la teoria de las proyecciones, es suficiente
con interpretarlas adecuadamente para poder concebir al
cuerpo de manera espacial, de aqui su importancia.

Dado que se qeben interpretar proyecciones
diédricas esrelevante para lateoriade las provecciones
el analisis tridimensional, fundamentalmente tener un
excelente conocimiento de la recta y el plano, sobre
todo en lo que réspecta a las caracteristicas de
paralelismo perpenqicularidad yoblicuidad que tienen
respecto a los planos principales de proyeccion, se
sugiere que, de no manejarse adecuadamente, se haga
un repaso a dichos conceptos en el capitulo anterior.
Se partira del hecho de que todos y cada uno de los
segmentos de recta que aparezcan en un dibujo
isométrico son consecuencia de la interseccion de dos
planos y se denominaran aristas y nos referiremos a
ellos como rectas, asi en un cubo con sus caras



paralelas a los planos principales de proyeccion, sus
aristas son perpendiculares a uno de los planos de
proveccion v por tanto, paralelas a los otros planos
de proyeccion, es decir, sus aristas son rectas del tipo
fronto-horizontal, de punta y vertical. En este
niomento es importante destacar que, si hay necesidad
de tomar medidas de un dibujo isométrico, inicamente
se deben de tomar de €ste, v solo de este tipo de rectas,
dado que aun en las rectas de tipo frontal u horizontal,
no presentan su magnitud real, esto debido a que en
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1sométrico se sufre una deformacién en las medidas
que se le conoce como escorzo.

En las figuras 3.13 a 3.19 se muestran los siete
diferentes tipos de recta, cada una inscrita o deli-
mitando un paralelepipedo en isométrico, asimismo,
se dan sus respectivas proyecciones principales, con
las del paralelepipedo incluido para tener una
referencia, en el sistema de p}oyeccic’m del tercer

cuadrante. \

Figura 3.13 Representacion tridimensional y proyecciones de un segmento frz?nto-lxoriz(mtal
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Figura 3.14 Representacién tridimensional y proyecciones de un segmL'ntr) Srontal
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Figura 3.15 Representacion tridimensional y proyecciones de
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Figura 3.16 Representacion tridimensional y proyecciones de un segmento horizontal
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Figura 3.17 Representacion tridimensional y proyecciones de
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Figura 3.18 Representacion tridimensional y proyecciones de un segment? de perfil
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Figura 3.19 Representacion tridimensional y proyecciones de un segmerﬁto oblicuo

En lo que se refiere a los diferentes tipos de
planos, aquellos que sean paralelos a uno de los
planos principales.de proyeccion, en las otras dos
proyecciones aparecerdn vistos coma un filo, es
decir, son perpendiculares a dichos planos, tal es el
caso de los planos del tipo frontal, horizontal y de
perfil, figuras 3.20 a 3.22. Los planos que son
perpendiculares a uno de los planos de proyeccion
pzro oblicuos a los otros dos, apareceran como filo
en la proyeccion del plano al cual sean perpen-
diculares, y aparecerd la forma de dicho plano en
las otras dos proyecciones, aunque er ninguna de
¢stas aparezca su magnitud real, tal es el caso del
plano vertical, que en su proyeccion horizontal,

aparecera visto como un filo, ﬁ)ues es perpendicular
al plano horizontal de proyeccibn, y en las
proyecciones frontal y de perfil, aparecerd la forma
del plano, los otros dos planoF que cumplen con las
caracteristicas anteriores son‘ los planos de canto y
paralelo a la linea de tierra, ﬁ‘guras 3.23a3.25.

Finalmentetenemosal plabo oblicuo, dado que no
es perpendicular ni paralelo a alguno de los planos de
proyeccidn, aparecerd inicamente la forma del plano
en sus proyecciones, figura 3.26. Las siguientesfiguras
ilustran losdiferentest pos de planos, ya sea inscritos
en un cubo o bien delimitzind}nlo, con sus respectivas
proyecciones principales.
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!
Figura 3.20 Representacion tridimensional Y proyecciones ([F un plano frontal
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Figura 3.22 Representacion tridimensional Y proyecciones de un plano de perfil
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Figura 3.23 Representacion tridimensional y proyecciones de un plano ‘de canto
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Figura 3.24 Representacion tridimensional y proyecciones de un plar
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Figura 3.25 Representacion tridimensional y proyecciones de un plano paralei\o a lalinea de tierra



Figura 3.26 Representacion tridimensional y proyecciones de un plano oblicuo

Si se identifican rapidamente los planos que de-
limitan a un cuerpo, sera mas facil saber como re-
presentarlos en sus proyecciones principales, por lo
que estaremos en condicion de obtener nuestras pri-
meras proyecciones principales y a tal efecto parti-

L
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Es conveniente dibujar en las proyecciones
principales, con lineas de coristruccion, los cuadrila-
teros que resultan del paralelepipedo de la envolvente,
entendiendo por ésta un paralelepipedo con ias
dimensiones maximas a saber del cuerpo en estudio
(largo, profundidad y altura, representadas en la figura
3.28 por I, p y a respectivamente) y que lo inscribe,
por lo que al dibujar las proyecciones del cuerpo, todos
y cada uno de los elementos que lo constituyen quedaran
dentro de dicha envolvente, asimismo, las proyecciones
de dichos cuadrilateros se recomienda que tengan uuna
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remos del siguiente dibujo isométrico de un Bloque
de Sostén, mostrado en la figura 3.27, y algunos de
los planos delimitados por este cuerpo les asignaremos
letras para referirnos a ellos. Unicamente se ilustra el
observador para laﬁroyeccién frontaL.

Figura 3.27 Dibujo isométrico de un Bloque de Sostén

separacién minima de 15 mm, para efectos de
dimensionamiento‘ y claridad en el dibujo. Para la
obtencion de la proyeccion de perfil se traza una linea
que se conoce como linea de abatimiento y que debe
partir de la interseccion de la prolongacion de las lineas
que limitan el inicio de las proyecciones horizontal y de
perfil, en la figura 3.28 se muestran las proyecciones del
paralelepipedo del Blogue de Sostén, y la ubicacion de la
linea de abatimiento, que sirve para referir, en la
proyeccion de perfil, por medio de las proyecciones
horizontal y frontal, la proyeccion correspondiente.
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Figura 3.28 Envolvente para la figura 3.27

Como metodologia de desarrollo, empezaremos
por ubicar los planos que son paralelos a los planos
principales de proyecciony que estdn ubicados hasta
el limite de la envolvente y mds cercanos al
observador, esto con el fin de dibujar primero los
planos que aparecerdn con linea de perfil definitivo,
empezaremos por identificar, si existen, dichos pla-
nos en el orden horizontal, frontal y de perfil. para
posteriormente dibujarlos en las proyecciones.
Verificamos que el plano B es un plano horizontal que
esta hasta el limite de la envolvente y delimitado por

rectas fronto-horizontales y de punta, podemes tomar
las medidas directamente del dibujo isométrico y llevarla
a la proyeccién horizontal; ahora bien, un plano
horizontal se ve como filo tanto en la proyeccion frontal
como en la de perfil. ditujamos dichos filos con
longitudes iguales a la longitud de la recta fronto-
horizontal en la proyeccidn frantal v de punta en la
proveccion de perfil respectivamente. La figura 3.29
ilustra la envolvente del bloque de sostén y el plano que
definimos como B en el dibujo isométrico, asi como
sus proyecciones horizontal. frontal y de perfil.
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Figura 3.29 Ubicacion del plano horizontal en el limite de la envolyvente
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Dado que es el tnico plano horizontal delimitando
al Blogue de Sostén pasaremos a ubicar ahora el o los
planos frontales que delimiten al bloque y al cual
designamos en el dibujo isométrico como A, debido
a que un plano frontal muestra su magnitud real en la
proyeccion frontal lo dibujamos primero en dicha
proyeccion, y vemos que su altura estd dada por la
altura total de la envolvente que corresponde a la
longitud de la recta vertical que delinrita a la
envolvente en la parte izquierda; el ancho corresponde
alarecta fronto-horizontal que estd en la parte inferior
de la envolvente; la altura de la recta vertical que
delimita al plano frontal por la parte derecha esta dada
por la longitud de esa recta y que podemos tomar
directamente del dibujo isométrico.

Para el trazo de la recta frontal nos apoyamos en
la proyeccion frontal del plano horizontal B anterior-
mente trazado y que corresponde a una recta fronto-
horizontal del plano frontal y la tltima recta vertical
trazada; finalmente dibujamos las proyecciones ho-
rizontal y de perfil y como sabemos que es un plano
frontal dichas proyecciones se veran como un filo,
que en la proyeccion de perfil esta hasta el limite
izquierdo de la envolvente y en la proyeccion hori-
zontal esta en la parte inferior de la envolvente. La
figura 3.30 muestra el avance de las proyecciones con
la ubicacién de los planos planos A 'y B.
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Figura 3.30 Avance en lu obtencion de las

Como tercer paso ubicamos el plano de perfil que
esta hasta el limite de la envolvente y que en el dibujo
isométrico lo representamos por la letra D; la altura
ya esta dada en la proyeccién frontal por la recta
vertical en el limite derecho de la envolvente, por lo
que solo proyectamos dicha altura en la proyeccion
de perfil, y a partir de esta altura en dicha proyeccion

trazamos la recta de/punta que delimita el plano D y
que llega hastael lim‘ite derechode laenvolvente; para
completar el paralelogramo trazamos las rectas
paralelas correspondientes en la parte derecha de la
envolvente para la recta vertical y en la inferior para
la de punta; solo resta trazar las proyecciones
horizontal y frontal del plano D, que apareceran como
filo por ser un plano de perfil, y dicho filo en la
proyeccion horizontal corresponde al limite derecho
de laenvolvente y en|la proyeccion frontal ya esta dado

por la recta vertical que tomamos como altura para el
plano D.

Lafigura3.31 muestra las proyecciones del bloque
con la ubicacion de los planos paralzlos a los planos
principales de proyeccion y que estdn hasta el limite
de la envolvente.
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Figura 3.31 Proyecciones de los planos paralelos
a los planos principales de proyeccion, en el limite
de la envolvente, del Blogue de Sostén

Ahora ubicaremos los planos perpendiculares a
algiin plano de proyeccion y oblicuo a los otros dos.

Del analisis de la figura 3.27 observamos que solo
queda el plano C y vemos que es un plano de canto,
del cual sabemos que muestra su forma en las proyec-
ciones horizontal y de perfil y que se ve como un filo
en la proyeccion frontal, dicho filo ya esta dado por la
recta frontal del plano A; la forma del plano es un
paralelogramo delimitado por rectas frontales y de
punta, por lo que en las proyecciones horizontal y de
perfil inicamente completamos las proyecciones de
dicho plano.

Del analisis de la figura 3.31 se desprende que las
proyecciones practicamente estan completas, ya que
no existen lineas de perfil oculto, y los planos que



hacen falta son planos paralelos a los planos que
designamos con letras v que por estar mas alejados
del observador se confunden con estos. por lo que
Ginicamente complctamos las provecciones. que sc
muestran en la figura 3.32.

Figura 3.32 Proyecciones principales
completas del Bloqgue de Sosten

LLa figura 3.33 muestra cl dibujo isométrico dc un
Apoyo. que cs una ligura con mavor grado dc
complejidad v a partirde la figura 3.34 v hasta la 3 .42
sc niucstran. paso a paso. la obtencion de sus provec-
ciones principales siguicndo la metodologia aqui
plantcada. v que resumimos a continuacion:

Figura 3.33 Dibujo isomdétrico de un . 1povo

I Identilicacion de planos cn ¢l dibujo isométrico.
Figura 3-34.

2. Ubicacion de planos horizontales cn el limite
supcerior de la envolvente. Figura 3.35

‘N

6

~

05

. Ubicacion de planos frontales en el limite anterior

de la envolvente. Figura 3.36.

. Ubicacion de planos de perfil en el limite derecho

de la envolvente. Figura 3.37.

. En el mismo orden. los planos perpendiculares a
los planos de proveccion. que no estin enel limite

de la envolvente. Figura 3.38.

. Ubicacion de planos perpendiculares a un plano de
proveccion y oblicuos a los otros iniciando con el
perpendicular al frontal. Figura 3.39.

. Ubicacion del plano perpendicular al horizontal.

Figura 3.40.

. Ubicacion del plano perpendicular al de perfil.

Figura 3 41,

Figura 3.34 Identificacion de planos para la

obtencion de las proyecciones principales del

Apovo.

A

A"

Bn

W

Figura 3.35 Ubicacian de planos horizontales en

el limite superior de la envolvente.
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Figura 3.36 Incorporacion de planos frontales . Figura 3.39 [ncorporacién de planos

perpendiculares al plano frontal de proyeccién, de

canto en este caso

Figura 3.37 Incorporacion de planos de perfil.

|

Figura 3.40 Incorporacién de planos
perpendiculares al plano horizontal de proyeccion,
vertical en este ¢caso, identificado con rayado de
seccion en la proyeccion de perfil.
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Figura 3.38 Incorporacion de planos frontales que
no se ubican en el limite anterior de la envolvente.
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Figura 3.41 Incorporacion de planos
perpendiculares al plano principal de perfil,
paralelo a la linea de tierra en este caso
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Figura 3.42 Proyecciones principales completas
del Apoyo mostrado en la figura 3.33

En el caso de tener cuerpos con superficies conicas
o cilindricas, debe tenerse en cuenta que son su-
perficies de revolucion generadas por dos rectas:
directriz y generatriz y que el observador ve la ge-
neratriz extrema del cuerpo. Por ejemplo, en el caso
de una esfera, sus proyecciones serdn siempre una
circunferencia del radio de la esfera, independien-
temente del plano de proyeccion.

Si ahora suponemos un cilindro recto de base
circular (directriz) paralela al plano horizontal de
proyeccion, y con generatriz perpendicular a dicha
base, figura 3.43, y queremos obtener sus proyec-
ciones principales, en la proyeccion horizontal ve-
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remos Unicamente una circunferéncia., dado que las
generatrices son segmentos de tipo vertical y por tanto
se veran como un punto en la proyeccién horizontal, y
dichos puntos se confundiran con la directriz, la
circunferencia en este caso.

Figura 3.43 Obtencion de las proyecciones
principales de un cilindro

Para la obtencion de la proyeccion frontal, la base y
la tapa del cilindro son planos horizontales y por tanto
se veran como filo, tanto en la proyeccion frontal como
en la de perfil, y la parte que limita al cilindroy que ve
el observador, es la directriz extrema tanto del lado
izquierdo como del derecho y que necesariamente tiene
que estar ubicada en la interseccion de una recta fronto-
horizontal AB que pase por el centro de la
circunferencia vista en la proyec‘;ci()n horizontal.

Para el caso de la proyeccion de perfil el observador
ve las generatrices que estan ubicadas hasta delante y
atras, respectivamente, y que e%t{m definidas por las
rectas verticales que parten de|la interseccion de la
recta de punta CD en este caso, y que por supuesto
también pasa por el centro de la circunferencia. La
figura 3.44 muestra las proyec&iones principales del
cilindro con las rectas fronto-horizontal AB y de punta
CD quedefinen las generatrices extremas a representar
en las proyecciones frontal y de perfil.

Otra parte importante a representar en proyeccio-
nes, son las intersecciones de dos elementos geo-
métricos, como en el caso de|la figura 3.45 donde
aparece un cuerpo, Guia Circular, con una perforacion
cilindrica de base circular paralela al plano de perfil,
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Figura 3.44 Proyecciones principales de un
cilindro

truncado por un plano de canto: se muestran parte de las
proyecciones en la figura 3.46 y inicamente se explicara la
obtencion de las curvas en las proyecciones respectivas.

Figura 3.45 Dibujo isométrico de una Guia
Circular

Figura 3.46 Proyecciones principales de una GuizT Circular

Dado que la perforacion es un cilindro de seccion circu-
lar paralelo a uno de los planos de proyeccion, en este
caso al de perfil, es en esta proyeccion donde aparecera
vista como una circunferencia, ahora bien, sabemos que
siuncilindro es cortado por un plano el cual es oblicuo
respecto al eje del cilindro, se generara una elipse, que
€s nuestro caso, cuyos ejes mayor y menor los
obtendremos por medio de proyecciones y que estan
identificados en la figura 3.47 por los puntos A, B, Cy D.

Por dichos puntos pasan generatrices que se ven
como punto en la proyeccioén de perfil y que definen
los ejes de la elipse en la proyeccion horizontal, en la

proyeccion frontal dichos puntos quedarin ubicados
en el filo que define al plano. Asicomo se encontraron
esos puntos para el trazo de la elipse, se ubican tantos
puntos como sean necesarios en la proyeccion de perfil,
por donde pasarén generatrices de tipo fronto-horizon-
tal, y se obtienen susproyeccionescorrespondientes para
generar la elipse en la proyeccion horizontal, como se
ve en la figura 3.47, en donde las proyecciones aparecen
completas. Cabe mencionar que las lineas que aparecen
segmentadas, son lineas de perfil oculto, es decir, son
lineas que estd obstruida su visibilidad por otra parte
del cuerpo pero que deben ser representadas en las
proyecciones principales del cuerpo.
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Figura 3.47 Obtencion de los ejes, en proyeccion horizontal, de la Guia Crrczdar.

En la figura 3.48 se muestra un cuerpo, Base
Angular, en donde aparecen otro tipo de inter-
secciones, como las que se presentan con el plano
oblicuo y los planos horizontal A y de perfil B.

La figura 3.49 presenta parte de las proyecciones,
y en algunos casos, con linea de construccién, el frag-
mento del cuerpo a definir, y inicamente se explicara
laobtencion de las intersecciones del plano oblicuoy
los planos mencionados.

En la figura 3.50 se puede observar que en la
proyeccion de perfil el segmento AB es la intersec-
cion del plano horizontal del “canal” con el plano
oblicuo del cual deseamos obtener sus proyecciones,
y dicho segmento es facil de ubicar en la proyeccién
de perfil. También es facil ubicar en la proyeccion
frontal el plano frontal, del cual sélo se identifica su
segmento fronto-horizontal MN. Conviene hacer notar
que el segmento AB es horizontal y que nece-
sariamente tendra que ser paralelo a cualquier otro
segmento horizontal contenido en el plano oblicuo,
como aquellos que limitan al plano oblicuo con los
extremos superior ¢ inferior de la envolvente.

Si trazamos la recta definida por los puntos a’b’,
esta recta se intersecard con la recta frontal que estd en
el limite de la envolvente, identificado como ¢’ en la
figura, y que es la interseccion del plano oblicuo con el
plano frontal que estd en el limite de la envolvente.
Obtenemos la proyeccion horizontal del punto C y por

Figura 3.48 Dibujo isométrico de un Bloque
Angular. f
este punto trazamos una recta horizontal paralela a las
rectas horizontales contenidas en el plano oblicuo,
segmento dc, que es el que corltiene a los puntos ab
buscados, por lo que sélo resta trazar en la proyeccion
horizontal los segmentos fronto-rorizontales que pasan
por los puntos A y B y que en su interseccion con el
segmento CD definen la proyeccibn horizontal del canal.
Para la obtencion de la proyecciq’n frontal, dadoque AB
es un segmento horizontal, sus cotas son constantes y
deberan pasar por el punto c’, po} lo que es facil obtener
la proyeccion frontal a’b’, y a partir de estos puntos trazar
segmentos paralelos a larecta frontal del plano oblicuo,
con lo que quedadefinidala proykccién frontal del canal.
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Figura 3.49 Proyecciones incompletas del Bloque Angular.

Para ubicar la recta frontal perteneciente al plano
oblicuo que estd en el limite posterior de laenvolvente,
trazamos en la proyeccién frontal un segmento
paralelo a la recta frontal del plano frontal, y en su
interseccion con la recta vertical que pasa por p’, se
define la altura de dicha recta vertical y que forma
parte del plano de perfil triangular ubicado en el limite
derecho de la envolvente, la longitud de la recta de

punta que limitaa estelplano de perfil, estara dada por
la interseccion de la proyeccion horizontal de dicha
recta, y la recta horizontal inferior del plano oblicuo,
identificada como S en la figura 3.50, se obtienen, con
ayuda de la linea de abatimiento, las proyecciones de
perfil de los puntos R y S, que es justamente la
interseccion del plano oblicuo con el plano de perfil
que limita la envolvente.

r
+ - + + “ / + S ‘
<b| ‘
iy ) - i |
- - - + I’
s |/
PRI TP 4 Lua. i
Z
m n c
m' n'
oo ;C' a o - o
" Py PRRRES. TERPUE A Bt e L
. + < - + r' 3 - i-‘- - - ['"
i
- - - - > - + , . + - ‘4 - s'-'
S,p |

Figura 3.50 Construccion de las proyecciones del Bloque Angular.



En la figura 3.51, se muestran las proyecciones del
plano oblicuo ya dibujadas con lineas definitivas, y
se prccederd a obtener las proyecciones del bloque
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que contiene al segmento fronto-horizontal MN y el
plano oblicuo del Blogque Angular.

/

Figura 3.51 Avance de las proyecciones del Bloque Angular con la colocacion del plano oblicuo.

Se obtendra primero la interseccion del plano de
perfil que contiene al segmento de punta que pasa por
m’, con el plano oblicuo, vemos que dicho plano se
interseca con el plano oblicuo en la recta horizontal del
planc oblicuo que pasa por el punto q en la proyeccion
horizontal, identificando como p a tal interseccidn en la
figura 3.52; posteriormente se obtiene la proyeccion de
perfil p’, y poreste punto se traza un segmento de perfil
paralelo al segmento,también de perfil r’’s’’, que al inter-
secarse con la proyeccion de perfil de la recta de punta
que pasa por m’, define el segmento de interseccion
buscado, 0’’p’’ en la figura 3.52.

Es importante destacar que esta recta debera dibu-
jarse con linea de perfil oculto, dado que el plano de
perfil que contiene al punto n’, es visto primero por
el observador. Se obtiene la proyeccion horizontal p,

y por ésta se traza una paralela a cualquier segmento
horizontal del plano oblicuo quedando completamente
definida la proyeccion horizontal del Bloque Angular.

Para la obtencion de la interseccion del plano de
perfil que contiene al punto n’ (que resulta ser de perfil
definitivo), con el plano oblicuo, se procede de manera
andloga a la anteriormente obtenida con el plano de
perfil que contiene al punto m’, con lo cual quedan
definidas completamente las proyecciones principales
del Bloque Angular y que se muestran en la figura
3.53 con la simbologia de lineas adecuada.

Se sugiere resolver los ejercicios del Cuaderno de
ejercicios de Andlisis Grdfico para la mejor
asimilacién del concepto y la técnica para la obtencion
de proyecciones principales.
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Figura 3.52 Terminacion de las proyecciones del Bloque Angular.
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TEMA 3.3 INTERPRETACION DE PROYECCIONES MULTIPLANARES DE CUERPOS PARA
LA OBTENCION DE DIBUJOS ISOMETRICOS.

™ n rigor, la interpretacion de las proyecciones
principales de un cuerpo deben dar laideatridi-
—/ mensional del mismo, pero muchas veces una
ilustracion espacial es necesaria para fines de aclara-
cion, sobre todo sino se poseen los conocimientos de
la teoria de las proyecciones. Si nos referimos a la
tabla 3.1, vemos que dentro de la clasificacion de las
proyecciones, en la proyeccion cilindrica ortogonal,
existe una division que corresponde a las proyecciones
axcnométricas y multiplanares, que juntocon la pers-
pectiva (proyeccion coénica) son las mas empleadas
para hacer ilustraciones espaciales. La proyeccion
cilindrica oblicua no es muy empleada en el quehacer
de la ingenieria, a diferencia de la proyeccion
axonométrica, en especial la isométrica, que tiene gran
aceptacion. En cuanto a la proyeccion conica
(perspectiva), queda definitivamente descartada
debido a que su técnica de elaboracién es mas
compleja. y por tanto no es de uso comun en el
quehacer profesional de la ingenieria.

Por lo que se puede apreciar, este subtema tinica-
mente se dedicard al estudio de la proyeccion
axonométrica en general y a la isométrica en parti-
cular. El significado de axonometria es medida so-
bre ejes y dado que es una proyeccion vamos a analizar
coémo obtenerla. La figura 3.54 muestra las
proyecciones principales (horizontal y frontal uni-
camente) de un cubo, con longitud de sus lados igual
a una unidad y ubicado en el tercer cuadrante, con
una diagonal identificada como AB.
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Figura 3.54 Proyecciones horizontul y frontal de
un cibo

Laidea central se basa en que al momento en que
en una proyeccion veamos dicha diagonal como un
punto, figura 3.55, veremos tres caras del cubo, es
decir, las proyecciones horizontal, frontal y de perfil
almismotiempo, dicho de otra forma, tendremos una
representacion tridimensional del elemento
geométrico en el plano. El primer paso es hacer un
cambio de planos paralelo a una de las proyecciones
del segmento de recta AB; en este caso proponemos
un plano de canto paralelo a la proyeccion frontal
del segmento, dado que la recta es oblicua y la
necesitamos en magnitud real para poder verlacomo
un punto.

Hacemos ahora un cambio de planos perpendicular
a la nueva proyeccion horizontal de AB para ver al
segmento en una de sus proyecciones como un punto,
se muestra el resultado en la figura 3.55 con la
obtencién de la proyeccion isométrica del cubo a
partir de sus proyecciones principales.

Analizando la figura observamos que en el primer
cambio de planos la longitud total de la nueva

proyeccion horizontal esﬁ (tomando la medida
paralela a la nueva linea de tierra), lo que estamos
haciendo es verificar el cambio en la longitud del lado
unitario del cubo en la proyeccion isométrica, vemos
que se forman dos tridngulos rectangulos semejantes
y que en la figura se resaltan por medio de un rayado
de seccion, uno de los catetos (el menor) del tridngulo
de menor medida es paralelo al lado del cubo en la
proyeccion isométrica, que lo calcularemos por medio
de sus lados homélogos y resulta:

V31
2 x

por lo que el valor del lado es

|

obien 0.816; con lo que verificamos que la proyeccion
isométrica sufre una reduccién al 81%,
aproximadamente, de sus longitudes reales.

Si se nos pidiera obtener una proyeccién iso-
métrica de algin cuerpo tendriamos que obtenerla con
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Figura 3.55 Obtencion de una proyeccion isométrica

el metodo anteriormente descrito, lo que implicaria
trabajo extra con los cambios de planos, y se ha optado
por hacer un dibujo isométrico en el cual se
representan tres ejes con una misma separacion
angular, que necesariamente resulta de 120 grados v
sobre estos ejes se miden el ancho, altura y profun-
didad respectivamente, tomados directamente de las
proyecciones principales, con lo cual se simplifica
considerablemente el trabajo.

Vale la pena destacar que el nombre isométrica
indica la misma escala de medida sobre los ejes, de
donde inferimos que para la proyeccion dimétrica se
emplea lamisma escala sobre dos ejes y diferente para
el restante, y para la proyeccién trimétrica se emplea
una escala diferente para cada uno de los ejes.

La figura 3.56 muestra la ubicacidn de los ejes asi
como del observador para la proyeccion frontal, en
lo que resta del tema se debe considerar que
linicamente se trabajara con el sistema de proyeccion
del tercer cuadrante. Ahora estamos en condicion de
poder hacer nuestro primer dibujo isométrico, para

h -~
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Figura 3.56 Ubicacion de ejes y observador pura
el sistema de proyeccion del tercer cuadrante

lo cual emplearemos la misma metodologia que
usamos para la obtencion de las proyecciones princi-
pales, los posibles problemas que se presenten se
comentaran el ejercicio correspondiente.

La figura 3.57 muestra las proyecciones principales
de un cuerpo, Bloque, del cual deseamos obtener su
dibujo isométrico.

El primer paso es identificar los planos que delimitan
al cuerpo, en este caso tinicamente en la proyeccion
horizontal, la figura 3,58 muestraal cuerpocon las letras
que identifican a los planos que delimitan al cuerpo.




Figura 3.57 Proyecciones principales de un
Bloque

A C

Figura 3.58 Identificacion de planos en la
proyeccion horizontal

De acuerdo a la metodologiaplanteada, dibujamos
primero a los planos que se encuentran en el limite de
la envolvente y que son paralelos a los planos
principales de proyeccidn, el problema que se presenta
es que no podemos decir a priori cual de los tres planos
es un plano horizontal localizado en el limite de la
envolvente, por lo que tenemos que hacer un analisis
y con base en los conocimientos adquiridos en el
capitulo 1l sobre el plano, lo aplicamos a lateoria de
las proyecciones. A

En principio podriamos suponer que el plano@
es un plano que cumple con las caracteristicas de la
metodologia, es decir, un plano que limita en la parte
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superior alcuerpoy que es paraleio al plano horizontal
de proyeccidn; sabemos que un plano horizontal se ve
como un filoen la proyeccion frontal, y si dicho plano
lo suponemos en el limite d¢ la envolvente, su
proyeccion frontal debera ser/un filo en la parte
superior de tal proyeccién, verificando las
proyecciones vemos que no existe filo en la proyeccion
frontal, esta parte de la envolvente no la ocupa el
cuerpo, por lo que de manera automatica queda
también descartado el plano identificado con la letra
B; la tnica opcion que queda y cumple con las
caracteristicas es el plano A, que al analizarlo en las
otras proyecciones verificamos que existen aristas que
podrian ser el filo del plano en la proyeccién
correspondiente, la figura 3.59 muestra la ubicacién
del plano junto con la envolvente.

Figura 3.59 Ubicacion del primer plano

La figura 3.60 muestra la| identificacion de los
planos en la proyeccion frontal para posteriormente
colocarlos en la envolvente, verificamos que cual-
quiera de los dos planos puede ser un plano frontal
en el limite de la envolvente, pues al analizar las
proyecciones horizontal y de perfil existen aristas que
pueden representar el filo del plano frontal, por lo
que optamos en principio pof el plano E conside-
rando que satisface las caracteristicas de la metodo-
logia, y aparte porque contiene una recta fronto-
horizontal comun con el plano horizontal ya traza-
do; en lafigura 3.61 se muestra laenvolvente con los
planos analizados. No consideramos al plano D, pues
si dos planos son frontales, uno y sélo uno de ellos
estd en el limite de la envolyente, y por tanto son
mutuamente excluyentes.
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Figura 3.60 Identificacion de planos en la
proyeccion frontal
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Figura 3.61 Avance del dibujo isonétrico con la
ubicacion de dos planos.

Para terminar con el andlisis de los planos para-
lelos a los planos principales de proyeccion en el li-
mite de la envolvente, se muestran en la figura 3.62
los plaros que se pueden considerar como planos de
perfil, y nuevamente vemos que el Unico que satis-
face las caracteristicas de estar en el limite de la en-
volvente, es el plano identificado como H, dado que
en la proyeccion frontal existe un filo que corresponde
a dicho plano, cosa que no sucede con los planos
identificados como F y G.

La figura 3.63 muestra el avance del dibujo
isométrico con la colocacion de los planos paralelos
alos planos principales de proyeccién localizados en
el limite de la envolvente.

Para seguir con la metodologia planteada, lo que
procede ahora es ubicar los planos paralelos a los pla-

.
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Figura 3.62 Identificacion de planos en la
proyeccion de perfil

\

Figura 3.63 Avance del dibujo isométrico, con la
colocacion de los plano paralelos a los planos
principales de proyeccion y que estin en el limite
de l‘a envolvente
nos principales de proyeccion pero que no estén en el
limite de la envolvente; iniciamos nuevamente con la
proyeccion horizontal |(ver figura 3.58) y verificamos
que tanto el plano identificado como B asi como el C
pueden suponerse como horizontales, pues si nos
apoyamosen las proyecciones frontal y de perfil. vemos
que existen aristas que\pueden representar al filo de los
planos en las proyecciones correspondientes, en la figura
3.64 se muestra la ubicacién de dichos planos, y para
fines aclaratorios, en este caso se muestran también los
filos con sus respectivas proyecciones, auxiliandonos
por la letra que identifica al plano seguida por un ‘ en el
caso de la proyeccion frontal, ej C’; y por laletray " en
el caso de la proyeccién de perfil, ej C”, asimismo, la
figura 3.65 muestrael ?ibujo isométrico del cuerpo con

la colocacion de los planos By C.
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Figura 3.64 Identificacion de planos horizontales

que no estdn en el limite de la envolvente.

Figura 3.65 Avance del dibujo isométrico

De forma similar, identificamos los planos fron-
tales y de perfil en las proyecciones horizontal y de
perfil, en el caso de los primeros; y en las proyec-
ciones horizontal y frontal, en el caso de los segun-
dos; la figura 3.66 muestra las proyecciones princi-
pales con tales planos; y la figura 3.67 muestra el
dibujo isométrico completo, pues ya estan conside-
rados todos los planos.

El ejercicio que acabamos de resolver involucro
unicamente planos paralelos a los planos principales
de proyeccion, en el siguiente ejercicio involu-
craremos planos perpendiculares a los planos de
proyeccion, asi como planos triangulares, que tienen
una interpretacion mas dificil. La figura 3.68 muestra
las proyecciones principales de un Blogue Angular
del cual obtendremos su dibujo isométrico, vale la
pena destacar que la solucidn ya no es tan directa y
que requiere de mas analisis.
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Figura 3.66 Identificacion de planos frontales y
de perfil que no estin en el lt't#ite de la envolvente.

Figura 3.67 Dibujo isométrico completo del
Blogue, con la identificacion de los planos que lo
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Figura 3.68 Proyecciones principales de un
Bloque Angular
|
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En principio seguimoscon la metodologia planteada,
es decir, colocamos los planos que son paralelos a los
planos principales de proyeccion, y empezamos por el o
los planos horizontales que estén en el limite de la
envolvente, pero debemos resaltar que dos planos
contiguos son mutuamente excluyentes, es decir, no
pueden estar sobre un mismo plano, porque recordemos
que las aristas en las proyecciories no son mas que el
resultado de la interseccion entre dos planos; de las
proyecciones del bloque angular, observamos que
cualesquiera de los planos A,B,C o D pueden ser
horizontales y estar en el limite de la envolvente, pues
en las proyecciones frontal y de perfil existen aristas que
pueden representar a tales planos, en casos como éste
conviene seguir con los planos frontales y/o de perfil,
para tener mas elementos de analisis con las planos
horizontales, se recomienda que antes de proceder a hacer
el dibujo isométrico con instrumentos, se haga primero
un croquis a mano libre, y hasta no estar completamente
seguros de que el isométrico corresponde con las pro-
yecciones, proceder & hacerlo cor instrumentos.

En la proyeccion frontal se presenta casi el mismo
caso, pero si observamos detenidamente, tenemos dos
triangulos y un trapezoide, sabemos que si un plano
muestra su forma en dos o tres proyecciones, entonces
no es un plano paralelc a los planos principales de proyec-
cion, de otra forma es un plano perpendicular a uno de
ellos o bien oblicuo; vemos entonces que el plano F no
muestra su forma en alguna otra proyeccion y por tarito
esun plano frontal, con lo que quedan eliminados como
planos frontales los identiticados como E y G, por lo
que podemos suponerque el planc identificado como A
en laproyeccion horizontal y el plano E de la proyeccion
frontal son en realidad un mismo plano el cual a partir
de ahora lo identificaremos como A, la figura3.69 mues-
tra el avance del dibujo isométrico con el plano F.
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Figura 3.69 Colocacion del plano F.

La colocacion del plano F en la envolvente nos
permite discriminar planos horizontales, dado que si
ya tenemos una arista en el limite de la envolvente,
ésta puede ser parte de un plano horizontal que en este
caso seria el plano B, con lo cual quedan eliminados
como planos horizontales A y C; por otro lado el plano
A (identificado en la proyeccién frontal como E) esta
delimitado por una recta frontal, que también pertenece
al plano F, y una horizontal, contenida en el plano B,
podemos entornces asegurar que es un plano oblicuo,
pues es el inico que puede contener estos dos tipos de
rectas, y analizando proyecciones, el tinico lado que
hace falta analizar del plano A es unarecta de perfil,
lo cual confirma que es un plano oblicuo; el plano
C tiene las mismas consideraciones que el A, v la
arista que falta anali#ar es de tipo oblicuo y aparece
en la proyeccion frontal con linea de perfil oculto;
la figura 3.70 ilustra el andlisis anterior.

Figura 3.70 Avance del dibujo isométrico del

Blogue Angular.

\

\
Vemos que la altima recta oblicua identificada es una
arista comin entre los planos identificados en la
proyeccion horizontaT como Cy D (figura 3.63),
por lo cual el plano ) no puede ser horizontal (un
plano horizontal no px“Jede contener rectas oblicuas)
y dado que una arista que lo limitatiene alejamientos
constantes existen dos posibilidades, o es una recta
horizontal o es una fronto-horizontal, por lo que
analizaremos los dos |casos que se muestran en las
figuras 3.71 y 3.72 respectivamente, considerando
en el primero al plano H como plano de perfil e 1
como plano de canto, iy en el segundo considerando
al comoplanode perfil ya H como plano paralelo a
la linea de tierra.



Figura 3.71 Primera consideracion. Figura 3.72 Segunda consideracion.
Existen dos soluciones para ¢l Bloque Angular a Hay ocastones cn las que sc/ticnen tinicamente dos
partir de las mismas provecciones principales. de ahi provecciones v se desca obtener Ig proveccion faltante asi
la timportancia de dar un dibujo tlustrativo para aclarar como el dibujo isometrico: en talgs casos resulta mas facil

la idea. no sca que uno quicra que le maquinen una  claborar primero ¢l dibujo isamétrico y a partiv de
picza v e regresen ofra. Eslos casos Sson raros. pero éste obtener la proyeccion faltante. que hacerlo a la
pucden Hegar a presentarse. por lo que vale [a pena mversa: la ligura 3,73 muestra las provecciones trontal v
invertir tiempo en la seleccion de la proveccion frontal — de perfil de un Apoyo (va con identiticacion de planos) v
de la picza. v tener cuidado sobre todo con los planos —— apartirdeéstas obtendremos primero el dibujo isométrico
de forma triangular. v posteriormente la proyeccion horizontal faltante.

Figura 3.73 Proyecciones principales de un . ipovo

Cuando tengamos planos de Tos cuales se vea su forma
mmediatamente en dos o (res provecciones. los colocamos
despucs de ubicar las planos paralclos a los planos
principales de proveccion enel limite de laenvolvente. en
cl casodcl Apoyo vemos que el planoconformade I mues-
tra su forma en las dos provecciones (no existen planos
frontales. horizontales o de perfil en ol limite de la
cnvolvente. se sugicre hacer ¢l analisis): sabemos que los
planos que muestran su forma en tales proyecciones o son
planos oblicuos o bicnverticales. v como esta limitado por \
rectas verticales descartinmos que sca oblicuo. la ligura 3.74

-
muestra la colocacton del plano identificado como 1. e ———

El plano F vemos que es un plano frontal vel plano G /

¢s uno de perlil. Ta figura 3.75 muestra la solucion del o
dibujo isomctrico completo del Apoyo. Figura 3.74 Colocacion del plano vertical 1.

v
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La figura 3.76 muestra la obtencion de la pro-
yeccion horizontal que hacia falta y que con el dibujo
isométrico fue mas facil de obtener.

En laelaboracidn de algunos dibujos isométricos
existen cuerpos que estan conformados por
superficies conicas, cilindricas o esféricas, en tales
casos en una de sus proyecciones aparecen arcos de
circunferencia para representar tales superficies. En
isométrico una circunferencia aparece como una
elipse; se pueden encontrar en el mercado plantillas
de elipses isométricas y resolver el problema, o bien
hay varios métodos graficos para dibujarlas
(aproximarlas) como el que a continuacion se
presenta y que se conoce como el Método de los
Cuatro Centros, en las figuras 3.77 a 3.81 se muestra
su procedimiento de construccion.

Figura 3.75 lj)ibujo isométrico del Apoyo

F—] G

Figura 3.76 Obtencion de la proyeccion horizontal del Apoyo.

La figura 3.77 muestra que hay dos centros dentro
de la elipse (puntos G y H) y otros dos fuera de ella
(puntosE y F); los primeros sirven para trazar los arcos
de menorradioy los exteriores para los arcos mayores,
ahora bien, para determinar la posicion de esos centros,
inscribimos lacircunferencia en un cuadrado como se
muestraen la figura 3.78

Una vez localizado el centro de la circunferencia
se procedera a trazar la figura 3.79 en isométrico con
susrespectivasdiagonalesy ejes, como se muestraen
la figura 3.79, puede verse que la diagonal AC es

E

\G H\

\ F

Figura 3.77 Ubicacion de los cuatro centros.
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Figura 3.78 Circunferencia inscrita en un
cuadrado.

mayor que BD; debido a esto la diagonal AC sera la
direccion del eje mayor de la elipse y el lugar
geomiétrico que contenga alos centros interiores (estos
equivalen a los focos de la elipse).

Figura 3.79 Dibujo isométrico de la figura 3.78

LLos centros exteriores estaran definidos por los
puntos extremos de la diagonal menor, Figura 3.80,
en este caso BD y los puntos de tangencia (que en
realidad no lo son, pues no comparten la misma
normal, ademas recordemos que estamos
aproximando el trazo de la elipse) se definiran por
los puntos medios de cada uno de los segmentos de
recta AB,BC,CD y DA identificados como 1,2,3y 4
respectivamente.
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Para localizar los centros inderiores bastara con
trazar segmentos a partir de los puntos B y D, con sus
respectivos puntos de tangenciaj)puestos a cada uno
de ellos, y a partir de las intersecciones de estos
segmentos con el eje mayor de la élipse (diagonal AC),
se definen los centros interiores buscados, figura 3.81.
La elipse se traza con compas haciendo centro en los
puntos sefialados hasta los puntos de tangencia, los
cuales indicaran el cambio de curvatura.

L dentro exterior

Figura 3.80 Ubicacion de los puntos de tangencia.
|

<< <
v Centro interior

Figura 3.81 Ubicacion de los centros interiores y
trazo de la elipse.

La figura 3.83 muestra las proyecciones principales
de un cuerpo con cilindros para ejemplificar el método,
y en la figura 3.84 se muestra su chrespondiente dibujo
isométrico con los trazos auxiliares que sirvieron para
el trazo de las circunferencias (elipses).
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Figura 3.83 Dibujo isométrico de la figura 3.83.

SUBTEMA 3.4 FORMAS PRIMITIVAS TRIDIMENSIONALES DEL DIBUJO CON
COMPUTADORA \

l a representacion tridimensional es posible
hacerla de manera directa con ayuda de la
computadora, asi en Jugar de hacer un dibujo

isométrico se puede dibujar en tercera dimension.

Existen varios paquetes para dibujar por medio de la

computadora, al que se hard referencia en lo que resta

del presente subtema serd AutoCAD en su version

conocida como 10, debido a que es facil de obtener e

instalar, y no es tan costosa como las tltimas versiones,
que inclusive ya vienen para ser trabajadas bajo entormo
Windows, por otro lado no se necesita un equipo de
gran capacidad y por 1o mismo es mas probable que se
tenga acceso a uno para poder practicar.

Partiremos de la ‘premisa que se sabe entrar al
editor de dibujo de AutoCAD y que se conocen los



comandos bdsicos. de no ser asi. se sugiere leer el
apendice de estos apunles para adquirir los
conocimientos minimos indispensables y poder rea-
lizar los dibujos rccomendados. Por otro lado.
dados los alcances de estas notas en general. v del
subtema en paricular. sc recomienda leerlo a efecto
dc saber lo que son las formas primitivas. sin
necesidad de teclear los comandos para obtcnerlas
con AutoCAD.

Todos los clementos trazados en AutoCAD se
realizan en un plano. siempre se hace referencia al
plano XY. es posible girar los ejes y tener una nueva
ubicacion del plano. es decir. si consideramos el plano
cartesiano con la direccion positiva de las abscisas a
la derecha y de las ordenadas hacia arriba. tenemos
que el eje Z es perpendicular a dicho plano. su
dircccion seria «saliendo de la hoja» (o bien de la
pantalla). si giramos cl ¢cje Z 90 grados (cl sentido
positivo siguc sicndo contrario a las manecillas del
reloj) ahora cl sentido positivo del eje de las abscisas
seria hacta arriba v ¢l dc las ordcnadas hacia la
izquicrda. En AutoCAD la ubicacion del origen es cn
la parte inferior izquicrda dc la pantalla dc la
computadora.

Sabemos que si dibujamos una csfera cn iso-
métrico su proycccion cn cualquicr plano scra una
circunferencia. de la misma forma si dibujamos un
paralclepipedo delimitado por rectas perpendicula-
res d los planos principales de proyeccion. cualquiera
dc sus provecciones resultard un cuadrililero.

Estos dos cucrpos geomcltricos cs posible generarlos a
partir de un dibujo ¢cn AuloCAD. si tecnemos dibujada
una proyeccion cs suficiente con darle cspesor v por
mcdio de un comando obtener una representacion
tridimensional. Normalmente cuando sc dibuja cn
proyecciones sc cmiplean los comandos Line: v Pline:
para scgmentos de recta. v Are: v Cirele para contornos
circulares. cuando a cstos clementos sc les cambia cl
grosor (Thickness en AutoCAD), sus proyccciones
perimanceen nalterables. pero va tenemos un clemento
dibujado cn tercera dimension. por cjemplo. supongamos
que tenemos dibujados un rectingulo de 40x50 mum v
una circunferencia de 335 mm dc radio. como sc mucestra
en las liguras 3.84 v 3.85: si descamos a partir dc estas
lguras geomdctricas obtencr un paralelepipedo y un

Figura 3.84 Rectangulo dibujado con
AutoCAD.

Figura 3.85 Circunferencia dibujado con
AutoCAD.

cilindro respectivamente. debemos teclear en AutoCAD
lo siguiente. estando el indicador en Command:

Change (cnter)
sclect abjects: (seleccionar cl rectangulo v la
circunferencia) (cnter) (enter) P (enter) T 50
(enter)(enter).

Con cl cmpleo de estos cqm;mdus hemos dado
instrucciones a la computadora para que le de grosor
a las figuras que scleccionamos: a todo clemento
dibujado cn AutoCAD se Ic pueden cambiarde 1 a 3
propiedades (de aqui que hayamos tecleado P) que
son capa (layer). color. Elevacion (elev) Tipo de linea
(linctype) v grosor (thickness). ahora para ver cl efecto
dc la tercera dimension teclgamos vpoint. forma
abreviada del comando Viewpoint (punto de vista)
posteriormentc -1.-1.1 (enter) ¢on lo cual obtenemos
una representacion tridimensional de nuestros dibujos

v que sc mucstran cn las figuras 3.86 y 3 87.
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Figura 3.86 Obtencion de una representucion
en tercera dimension de la figura 3.84.

i
|
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Figura 3.87 Obtencion de una representacion
en tercera diimension de la figura 3.85.

A este tipo de representaciones se les conoce como
estructuras de alambre, ya que lo Gnico que hace es
delimitar el dibujo por medio de segmentos, es decir,
no son sélidos, los simula uniendo tales segmentos
por medio de superficies, pero no son solidos.

Valela pena observar la ubicacion que se le dio al
observador, los nimeros tecleados indican que el
observador se ubicard en -1 en el eje de las X, en -1
enY yen 1l en Zy a partir de ese punto dirigir la
visual hacia el origen, que si analizamos un poco, es
como si a partir de un cubo con medida unitaria a una
de sus diagonales la observaramoscomounpunto (lo
que se hizo para obtener la proyeccion isométrica) y
de ahi que tengamos una representacion espacial.

Se pueden obtener representaciones espaciales de
esta forma o bien con lo que se conoce como formas

primitivas, de las q‘ e existen bidimensionales y
tridimensionales. Estas formas primitivas no son mas
que elementos-geomé?ricns simples, tales como lineas,
rectdngulos, arcos, circunferencias, poligonos
regulares, etc. y #ue son almacenados en la
computadora en forma de librerias, para que puedan
ser empleadas porqusuario u obtener formas mas
complejas a partir de €stas, por ejemplo, para el trazo
de una linea, aplicando el axioma de Euclides que
establece que por dos puntos se puede hacer pasar
una recta, basta con cLue el usuario defina dos puntos
en un marco de referencia, y sea trazada la linea, se
establece un algoritmo para este axioma, y se puede
emplear tantas veceﬁcomo sea necesario, en el caso
de una circunferencia, un algoritmo podria ser que se
pida el centro de la cit'cunférencia v se dé el radio de

la misma para poder emplearla las veces que uno
quiera.

En el caso de las formas primitivas tridimen-
sionales, se consideran como basicas a la caja
(paralelepipedo), esjera, cufia, piramide, cilindro,
cono, toroide y semiesfera. A partir de estas formas
basicas se pueden corstruir formas compuestas con
los operadores booleanos and, or y not, que no son
otra cosa que la adicidn, sustraccion e interseccion de
dos primitivas. De esta forma si a una esfera y un
cilindro se les aplica Il operador légico or, se tendra
un nuevo elemento ¢on el resultado de esa suma.
Asimismo si se tienen dos cilindros circulares rectos
de diferente radio y tgéricamente se hace que ocupen
el mismo espacio para posteriormente aplicalrles el
operador booleano n(qt, el resultado serd un tubo con
espesor igual a la dﬂferencia de los radios de los
cilindros, si coinciden los ejes.

Finalmente el ope&‘ador booleano and dara como
resultado una forma compuesta que sera la interseccion
de las dos primitivas l?z’lsicas.

Se han ejempliﬁc:rdo los operadores con las pri-
mitivas bdsicas, pero| es posible operar con formas
compuestas y primitir/as, o bien entre formas com-
puestas diferentes. En|lo que resta de las notas se hara
referencia a como obtener las formas primitivas
basicas, sin operar C(())L ellas, dado que esto se puede
hacer con un programa diferente a AutoCAD (se
compra aparte) pero que necesita de AutoCAD para
trabajar. El acceso a estas formas primitivas es por
medio de los comand?s que apareceran al seleccionar
del mena principal el bloque de comandos 3D, ¥
posteriormente selecgionar 3d objects, con lo cual
aparecen las formas primitivas tridimensionales que
proporciona AutoCAD, a continuacién se describe, en



el orden en que aparecen, la forma de dibujarlas y
qué es lo que se pide en la zona de comandos y para
qué, una vez seleccionadas:

Boyx: (caja, figura 3.88)

Corner of box: (indicar la esquina donde va a em-
pezar a dibujar, considerara la inferior izquierda)

Length: (largo, siempre en el sentido de las abscisas)

Cube/<Width>: (ancho, siempre en el sentido de las
ordenadas, es el valor por default con opcién a
dibujar un cubo)

Heigth: (altura, en el sentido de Z)

Rotation angle about Z axis: (dngulo de rotacién
respecto al eje Z)
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Figura 3.88 Caja en tercera dimension.

Cone (cono, figura 3.89; lo dibuja siempre recto y de
base circular )

Base center point: (indicar el centro de la circun-
ferencia que servira como directriz)

Diameter/<radius> of base: (radio de la base con
opcion a indicar el didmetro)

Diameter/<radius> of top <0>: (radio de la tapa
superior en caso de querer un cono truncado, con
valor por default cero y opcién para indicar el
diametro)

Heigth: (altura del cono, en caso de ser truncado indica
la altura de la tapa superior)

Number of segments <16>: (numero de segmentos
en que dividira la circunferencia para generar)

Dish: (plato, figura 3.90; dibuja una semiesfera del
ecuador al polo sur)

Center of dish: (indicar el centro de la semiesfera)

Diameter/<radius>: (radio de la semiesfera con
opcidn a dar el diametro)

Number of longitudinal segments <]6>: (nimero de
meridianos para dar forma a la semiesfera, 16 es
el valor por default)

Number of latitudinal segments <8>: (nimero de
paralelos para dar forma a la semiesfera)
superficies que simularédn la forma del cono,
mientras mas sean mas se tardara en generarlo)
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Figura 3.90 Plato en tercera dimension.

Dome: (domo, figura 3.91; dibLja una semiesfera del
ecuador al polo norte)

Center of dome: (indicar el centro de la semiesfera)

Diameter/<radius>: (radio f%e la semiesfera con
opcion adar el didmetro) |

Number of longitudinal segments <16>: (nimero de
meridianos para dar forma a la semiesfera, 16 es el
valor por default)

Number of latitudinal segments <8>: (nimero de
paralelos para dar forma a la semiesfera)

Figura 3.91 Domo en tTrcera dimension.

I
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Mesh: (malla, figura 3.92)

First corner: (indicar el primer vértice que limitaa la
malla)

Second corner: (indicar el segundo vértice que limita
a la malla)

Third corner: (indicar el tercer vértice que limitaa la
malla)

Fourth corner: (indicar el cuarto vértice que limita a
la malla)

Mesh M size: (teclear el nimero de segmentos, en
direccion del primer al segundo vértice, en que
formara la malla)

Mesh N size: (teclear el numero de segmentas, en
direccion del segundo al tercer vértice, en que
formaré la malla)

Figura 3.92 Maulla en tercera dimension.

Pyramid: (piramide, figura 3.93; la dibuja con vértice,
truncada o ; de base triangular o cuadrangular)

First base point: (indicar el primer punto de la base)

Second base point: (indicar el segundo punto de la
base)

Third base point: (indicar el tercer punto de la base)

Tetrahedrom/<fourth base point>>: (indicar el cuarto
punto de la base en caso de quererla cuadrangular
o teclear T para que sea triangular)

Ridge/Top/<apex point>: (por default se pide el
vértice con alternativas para dibujarla truncada,
en el caso de teclear T, o bien que los lados sean
dos cuadrildteros y dos triangulos en caso de
teclear R)

Conviene hacer notar que en cualesquiera de las
ultimas alternativas se indica la parte superior de la
piramide, (a menos que se necesite invertida), por lo
que los puntos deben suministrarse con altura, es decir,
con valor en el eje Z, de otra forma se dibujara una
piramide con altura cero.

Para el caso de la esfera basta con dar su centro y
el valor del radio, e indicar la cantidad de meridianos
y paralelos con los que se le va a dar la forma (mientras
mayor sean la cantidad de éstos, mas se tardara en
regenerar el dibujo).

|
|

Figura 3.93 Pirti‘mitle en tercera dimension.
\
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Sphere (esfera, figura 3/94)

Center of the sphere: (indicar la ubicacion del centro de
la esfera) “

Diameter/<radius>: (indicar el valor del radio, con
opcidn a dar el diametro tecleando D)

Number of Iongitudinaf‘ segments <]6>: (nimero de
meridianos) ‘

Number of latitudinal “segmenls <J]6>: (nimero de
paralelos) !

|
\
Figura 3.94 Esfé‘ra en tercera dimension.

|

Torus (toroide, figura 3.95)

Center of torus: (indicar la ubicacién del centro del
toroide) ‘

Diameter/<radius>: (indicar el valor del radio de la
directriz del toroide con opcion a dar el didmetro
sisetecleaD) |

Segments around tube circumference <16>: (la
cantidad se arcos ;%)ara dar la forma alrededor de
la directriz) 1



Segments around torus circumference <[6>: (la
cantidad de circunferencias generatrices del
toroide)

Figura 3.95 Toroide en tercera dimension.

Wedge (cuiia, figura 3.96)

Corner of wedge: (indicar una esquina de la cufia)

Length: (indicar el largo de la base de la cuila, se
tomara en sentido del eje de las x)

Width: (indicar el ancho de la cuiia, se tomaran en
sentido del eje de las y)

Height: (indicar la altura de la cuiia, se trazara un plano
perpendicular al determinado con el largo y el
ancho a partir del punto final indicado como largo,
y se cerrara la cufia a partir del plano perpendicular,
cerrandolo por medio de otro plano, con el punto
que se indico como esquina de la cufia)

Rotation angle about Z axis: (indicar el angulo de
rotacion alrededor del eje z)

Todas y cada una de las primitivas mostradas, se
imprimieron considerando la caracteristica ocultar
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Figura 3.96 Cuiia elf tercera dimension.

lineas, Hide en AutoCAD, #en’a conveniente trazarlas
y en la pimer oportunidad que se tenga, operar con
ellas para obtener formas complejas.

Con esta parte hemos| llegado al fin del tema,
intentando dar un panorama de las formas primitivas
tridimensionales, sabemo# que no es suficiente, pero
por otro lado una vez que se pueda operar con ellas,
quedara de manifiesto que no basta con la
computadora para la obteinci('m de formas comple-
jas, esnecesario tener un conocimiento minimo de la
teoria de las proyeccrone:; para facilitar la
interpretacion del dibujo |y 1a ejecucién de los co-
mandos, la computadora sustituye a las escuadras,
compds, escalimetro y demds instrumentos de dibu-
jo, lo que no puede sustituir es la interpretacion
geométrica.
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