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Prólogo 

Las presentes notas forman parte de lo que será el 
Cuaderno de Apuntes de Análisis Gráfico, que por 
diferentes razones ha pospuesto su finalización. 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 enseí\anza- apren
dizaje. En términos generales se plantea primero la 

Alfredo Arenas González 

. . 1 1 . teona. para postenom1ente presentar a gunos eJer-
cicios con su resolución rl-!spectiva comentada. La 
idea es presentarlos a esca¡a. para que quien quiera 
resolverlos de forma selarada. pueda tomar la 
información de este mism material y comparar sus 
resultados con los presen ados. únicamente sobre
poniendo su hoja de r�sultado con la corres-
pondiente de las notas. 1 
Se agradece a las personas que hicieron posible 
esta publicación. así com9 a los que directa o indi
rectamente participaron en ella. nos ponemos tam
bién a sus órdenes para c¡.Jalquier comentario que 
tengan a bien hacernos. 1 

Enero 1999 



Tema2 

Análisis Tridimensional 

]E 1 análisis tridimensional, se basa en el 

estu?io de la 
. 

geometría ?escriptiva, d !s
Ciplma de caracter formativo que permite 

visulizar en el plano, problemas en el 
espacio de tres dimensiOnes. Su concepción es 
fundamental para entender cabalmente el tema 
siguiente que es la teoría de las proyecciones. Los 
conceptos. aunque de fácil asimilación. van tenien
do tanta relación entre sí. 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 presentación 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 interc�lan 
el estudio del plano. La anterior aclaración se hace 
porque, dada las caract<.:rísticas de las notas. 

Apuntes de Amílisis Gráfico, lo ideal sería que 
siguieran al pie de la letra el contemdo del pro

grama de la asignatura, cosa que no sucede, sobre 

todo en este tema. por lo que se pide la com
prensión de los lectores por la carencia de recursos 
del autor para presentarlos en el orden del pro

grama. 

Subtema 11.1 Elementos �:eométricos del espacio. 

Concepto de proyecdón ortogonal. Proyec

ciones diédricas del punto. 

M

arco de referencia. Del tema 1 de las 

J. 
presentes notas, recordemos que la geo-

• 
metría se clasifica según su campo de 

estudio en plana y tndimensional. y por 

la forma de resolución de problemas específicos, en 

formal, analítica y descriptiva. Para el análisis 

tridimensional, estaremos el espacio de tres dimen

siones empleando la teoría de las proyecciones, es 

decir, estudiaremos la geometría descriptiva. El 

objetivo del presente tema será que: 

el estudiante sea capaz dj percibir las caracte

rísticas geométricas de los Jbjetos, y las relaciones 

entre ellas, mediante el mjnejo de proyecciones, 

que le permita analizar desarrollar aspectos 

geométricos en problemas e ingenieria. 1 

Los conceptos estudiados ekl tema 1 se basan en 
la geometría �uclidiana. es decir. en la geometría 
plana. que tiene su fund ento en el método 
axiomático

: 
�xisten otr�s ge�ometrías conocidas co

mo no euchd1anas que tiene su punto de partida en 

la negación de algún axi ma de la geometría 

euclidiana. la anterior aclar ción se hace porque la 

teoría de las proyecciones tr�baja sobre dos dimen

siones y el campo de estud o de la geometría des
criptiva es el espacio de tres dimensiones, por tanto 

surge la pregunta. ¿es váli�o extrapolar los axio

mas. propos1c1ones y teor�mas de la geometría 

plana al estudio de la geom�tría tridimensional? En 
principio adoptaremos las fismas bases teniendo 

en cuenta que no trabajare os con geometrías no 
euclidianas. 

Los elementos geométricos rue estudiaremos en el 
espac1o son los m1smos qu se estudiaron en el te

ma anterior pero ahora in orporando al cuerpo. 

quedan así integrados en e campo de estudio: el 

punto. la línea, la superjlci y el cuerpo, de donde 
en términos generales, en ugar de línea se estu

diarán segmentos de recta rectas y en lugar de 
superficies se estudiarán pi nos. Debido a que es

tamos hablando de la teona de las proyecciones, 

definiremos lo que es una pJoyección. Decimos que 

la: 

proyección es la interseccit de una recta proyec

tante que contiene a un el mento geométrico del 

espacio con un plano de pr 'Yección. 

1 Programa de la asignatura.! 
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A reserva de ser más explícitos en el tema corres
pondiente, tema lii de las presentes notas, supon
dremos que la recta proyectante y el plano de pro
yección forman un ángulo recto, de donde las 
proyecciones reciben el nombre de proyecciones 
ortogonales y estaremos hablando de la proyección 
cilíndrica ortogonal, esto nos permitirá obtener 
proyecciones congruentes de los elementos geomé
tricos que sean paralelos al plano-de proyección, la 
fitgura 2.1 presenta los elementos y características 
que intervienen en la proyección cilíndrica orto
gonal, de la cual a partir de ahora nos referiremos 
únicamente como proyección ortogonal. 

Observad.or 
en el 
infinito 

Elemento georn�trico 
en el espacio 

Rectas 

�_,......_
proyectantes 

/ 

> 

Figura 2.1 Proyección cilfndrica ortogonal 

La sistematización de la teoría de las proyecciones 
tiene su origen en los estudios hechos por el mate
mático francés Gaspard Monge, quie111 a finales del 
siglo XVIII ( 1795-99) publica Géometrie descrip
tiv/ en donde sienta las bases de lo que ahora se 
conoce como geometría descriptiva; el procedí·· 
miento seguido por M_onge se describe en los 
siguientes párrafos. Se parte de un elemento 
geométrico en el espacio (para facilidad en la ex
plicación se empleará un punto) del cual se re
quieren obtener sus proyecciones sobre dos planos 
perpendiculares entre sí y que dividen a la región 
del espacio en cuatro cuadrantes: 1, 11, III y IV, y al 
elemento geométrico en el espacio se le identifica 

2 Historia concisa de las matemáticas. Dirk Jan 
Struik. P. 212, IPN, México. 

por medio de una letra mayLcula, y por él se hacen 
pasar rectas proyectantes 1 que, por trabajar en 
proyección cilíndrica ortogonal, resultarán per
pendiculares a los planos de proyección, en este 
momento incorporamos a un observador ubicado en 
el infinito y por el cual 9asarían las rectas pro
yectantes. La identificación de los planos de pro
yección será plano horizontal y plano frontal, la 

"región del plano frontal corhprendida entre el I y II 
cuadrantes la denominare�os como plano frontal 
superior (PFS) y a la región del mismo plano pero 
comprendida entre los cuadrantes lii y IV la deno
minaremos plano frontal inferior (PFJ); de la 
misma forma para el plano horizontal comprendido 
entre los cuadrantes 1 y IV lo identificaremos como 
plano horizontal anterior (PHA), mientras la región 
correspondiente del mismo plano en los cuadrantes 
II y lii la identificaremos como plano horizontal 
posterior (PHP), la figura 2.2 ilustra el contenido 
del párrafo anterior. 

II 

w 

Observador 
en el 
infinito 

1 

Figura 2.2 Ubicaci(Jn de un elemento geométrico 
en el tr. acio 

Obsérvese en la figura 
· 

.2 la obtención de las 
proyecciones del punto , , la proyección sobre el 
plano horizontal anterior se designó con la letra 
minúscula correspondiente a la que identifica al 
elemento geométrico del 1espacio, y la proyección 
frontal con la misma letJia minúscula pero acom
pañada de un apóstrofo " ' ", a la recta de in
tersección de los planos d� proyección se le conoce 
como lfnea de tierra y va identificada por medio de 
dos segmentos de recta cortenidos en la proyección 
horizontal. 



El siguiente paso es quitar al elemento geométrico 

en el espacio para trabajar únicamente con las pro
yecciones, para esto se hacen coplanare:s los planos 

de p�oyección tomando como eje de giro la línea de 
tierra, moviendo al plano horizontal en sentido 

horario y dejando fijo al plano frontal; las pro
y(�ccfones del punto y los planos de proyección 
quedan como se muestra en la figura 2.3, nótese 
que 'os planos FS y HP a� í como los planos HA y 
Fl, HUedan encimados, de ahí que en la figura 

queden representados entre paréntesis. El siguiente 
paso es hacer un nuevo giro ahora de los dos planos 
de proyección que se encuentran coplanares, de tal 
forma que su posición sea paralela a la superficie 
d1e trabajo, la figura 2.4 ilustra este procedimiento. 

Figura 2.3 Planos de proyección coplanares 

PFS 
{PHP) 

a' 

+ 

+ 
(PFI) a 

PHA 

3 

Figura 2.4 Colocaci n de los planos de 
proyección coplanares a 1 superficie de trabajo 

Finalmente, dado que los planos son superficies 
ilimitadas (los limitamos únicamente para su 
estudio) quitamos los r ites establecidos para 

ilustrar su obtención, y no quedamos sólo con las 
proyecciones del punto a í como c:on la delimi
tación de los dos planos de royección representada 
por la línea de tierra, coro se muestra en la figura 
2.5. 

-ta' 

-ta 

Figura 2.5 Proyecciones iédricas de un punto A 



4 

Al ángulo formado por dos planos en el espacio se 
le conoce como ángulo 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, únicamente posición, se 
hace necesario determinar un marco de referencia 
para fijar dicha posición, que será útil también para 
los demás 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 
proyección, y se le conoce como cota, se ilustra su 
obtención en la figura 2.6. 

}. 
* 

Figura 2.6 Cota de ull eleme11to geométrico 

Representando nuevamente al punto con respecto a 
los dos planos de proyección antes establecidos, 
observamo3-- que la cota ya la podríamos definir, y 
de la misma forma obtenemos la distancia que 
existe entre el plano frontal de proyección y el ele
mento geométrico, que se le conoce como 
alejamiento y su obtención queda ilustrada en la 
figura 2.7. 

Figura 2. 7 Alejamiento de un elemento 
geométrico 

Una vez definidas estas cbordenadas, en la figura 
2.8 se muestra como las rectas proyectantes forman 
un plano que recibe ¡el nombre de plano 

proyectallte, con relación ! este plano se determina 
la tercer y última coorde �ada que hace falta para 
ubicar un punto en el esp4cio de tres dimensiones, 
haciéndolo de forma orto�onal, tal coordenada re
cibe el nombre de distanc:¡a, que es la longitud que 
existe elltre el plano pro�ectante y el origen del 
marco de referencia. 1 

Figura 2.8 Coordenada pistallcia de un elemento 
geométr ico 

Por comodidad se ubica J1 origen sobre la línea de 
tierra y a la izquierda de l más cercano de los ele
mentos geométricos en ehudio, esto con el fin de 
�btener siempre las coordenadas distancias posi
tivas. 

De esta forma quedan Jefinidas las coordenadas 
para ubicar un elemento &eométrico en el espacio y 
a lo largo del texto ser�n presentadas de manera 
inversa a como se obtuv jeron , es decir: distancia, 

alejamiento y cota, y pr�sentadas entre paréntesis, 
es decir, en un punto de toordenadas ( 1 ,2,3 ), 1 es 
su distancia, 2 su alejam J¡nto y 3 su cota. 

Un punto ubicado en e ljprimer cuadrante tiene la 
característica que su ale amiento y cota son posi
tivos, en el caso de un f.unto en el segundo cua
drante su alejamiento es negativo, pero su cota es 
positiva, la figura 2.9 ilustra una representación 
tridimensional de cuatro puntos ubicados en los di·
ferentes cuadrantes, asir�ismo, en la figura 2.1 O se 
muestran sus respectivas proyecciones diédricas. 
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Figura 2.9 Representación tridimensional de puntos en los diferentes adrantes 

b'. 
+ 
1 

a' +b 
+ 

a + 

C+ 

+d' 
e'+ 1 

+d 

Figura 2.1 O Proyecciones diédricas de los puntos representados en la 1gura 2. 9 

Los wuntos A, B, C y D en el espacio, están en los 

cuadfantes 1, 1!, 111 y IV respectivamente, ana

lícen�e sus alejamientos y cotas. Se puede observar 

en las figuras antes citadas, que la representación 

de un punto en el espacio. además de estar iden
tificado por una letra mayúscula, está definido por 

tres segmentos de recta perpendiculares entre sí, los 

cuales a su vez o son perpendiculares a uno de los 
planos de proyección o al plano proyectante, en el 

caso de la proyección pro iamente dicha, ésta 

queda definida por dos segm ntos de recta, uno de 

los cuales es paralelo a la lí ea de tierra y el otro 

perpendicular a ella. 

En lo que respecta a la repr sentación en proyec

ciones diédricas, las proyecci nes del punto quedan 
definidas por dos segmentos e recta que tienen las 
mismas características que en la representación 
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lridimensional. Finalmente comentaremos que las 
marcas de línea de tierra para la ubicación de 
elementos geométricos en diferentes cuadrantes, se 
pondrán en el plano horizontal anterior. 

espacio, falta analizar el caso de un punto que esté 
contenido en la línea de tierra, no pertenece a un 
cuadrante en especial o al�ún plano de proyección. 
este punto decimos que e stá ubicado en la línea de 
tierra. 

!Para un punto ubicado en alguno de los planos de 
proyección, 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 está ubicado en el plano frontal 
superior. Los puntos localizados en alguno de los 
planos de proyección tienen la característica de que 
,e[ valor de su alejamiento o cota es nulo, de
pendiendo del plano en el que estén localizados. 

La tabla 2.1 muestra las características de distancia. 
alejamiento y cota para las nueve posibles ubi
caciones de un punto en el espacio. y la figura 2.1! 
ilustra las proyecciones diédricas de las cinco ubi
caciones faltantes en la figura 2.1 O. Se recomienda 
hacer su representación tri�imensional. La tabla 2.2 
muestra un resumen de las figuras 2.1 O y 2.11 

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

e' 
+ 

e 

Tabla 2.1 Caractc�rísticas de los puntos en los diferentes cuadrantes 

Ubicación Distancia Alejamiento Cota 
J2_imer cuadrante + + -+-+1--+-----t 
Segundo cuadrante + 

- ___ ·j + Tercer cuadrante __ __:._ _ __j_ ____ �--- _ _l_ _-
Cuarto cuadrante + ' + -

1-:----::---·:----· --c----:c:--::: :c:--··---1----- - +- - - - i " - -� ! ano _front�l superior (PFS) _ + _ _____¡...______ O � __ 1 _,.. -�-�-
Plano horizontal anterior (PHA) + r + _ _ - - ·--· - ·-----·- ---- -- ---- ;- - - - -Plano horizontal posterior (PHP) + ' -- ---· - -- -- f--·-----· --¡-----·--

-
����o fr�nta� �ferior ��!) + , O _[_f· _-_-_ -�0::.. 

_
_ 

En la línea de tierra + · O ������---------._------�--------� ----·--� 

f g' 

h 
+ 

h' 

i' 

i 

Tabla 2.2 Ubicación de tos puntos presentados en 
las figuras 2.10 y 2.11 

Punto �bicación 
A Primer cuadrante 
8 Segundo cu�drante 
e Tercer cuadrante 
D Cuarto cuaqrante 
E Plano front�l suEerior (PFS) 
F Plano front�l inferior (PFI) 
G Plano horiz2ntal anterior (PHA) __ 
H Plano horizantal Eosterior (PHP) 
1 En la línea e tierra 

1 
Figura 2.11 Proyecciones diédricas de puntos 
contenidos en los planos de proye-cción y en la 

línea de tierra. 



Subtfma Il.2 Análi'i' de la '""'· 

]:J ara mJcJar con el estudio de la recta, es in-
1 dispensable dominar 

.
el estudio 

. 
del punto, 

_ ·� pues es con base en este que ub!!camos una i recta en el espacio, partiendo del postulado 
de E elides, extrapolado al espacio, de que por dos 

punt s podemos hacer pasar una y sólo una recta 

es co veniente aclarar que a lo largo del capítulo s� 
h

_
a1rá Íefer�n�ia

_ 
a rectas y segmentos de recta como 

s1 fueran smommos, aunqu� sabemos que no Jo son, 
eslo r con el �n de dar flmdez a la explicación. 

Las rectas reciben su nombn� dependiendo de las 
caracferísticas de paralelismo, perpendicularidad u 

ob liclidad que guarden con respecto a los planos 
princ paJes

_ 
de proyec

_
ción (en ese orden), el análisis 

para os diferentes t1pos de rectas se hará única

me�t1 �Jara el primer c�adrante, e�to no quiere de�ir 

quL ura recta no puedct estar Ubicada en CUalqUier 

otro puadrante, s�lo que sus caracteristicas son 
exact;i,mente las mismas y nos evitamos tener que 
trabaJFr de un solo lado de la línea de tierra, lo cual 

Recta fronto-horizontal 

crea �onfusión. 

In ici 1 mos el estudio de la recta con una que sea 
pm·al�ela tanto al � l

.
ano hori�

.

;ontal como al plano 

front 1 de proyeccwn, este tipo de recta recibe el 

nomb e de recta fronto-horizontal y debido a que 

estamps en la proyección cilíndrica ortogonal sus 

pro�epciones diédricas resultan paralelas a la línea 
d

.

e t1ei' ra, por lo que en ambas proyecciones aparece 

la ma mtud real de la recta. (Mr). Por ser paralela a 
ambo planos el ángulo que forma con e11os resulta 
s�� n�lo; la figura 2.12 muestra las proyecciones 

diednpas de un segmento dt: recta definido por los 

puntol A y 8; y la figura 2.13 ¡;lustra una 

representación tridimensional de la misma. 

¡ .. 

Mr 

� 
('(,' -+-----·------+- b' 

(l +----·-----+- b ¡.. Mr -j 
Ff"gura 2.12 Proyecciones diédricas de un 

segmento de recta fronto-horizontal 

7 

Figura 2.13 Representación ridimensional de un 

segmento de recta fro to-horizonl'al 

Recta frontal 

Este tipo de recta es paralela 1 plano de frontal de 
proyección, (por lo que sus afjamientos son cons
tantes) pero oblicua con res ecto al plano hori
zontal de �royección, su mag itud real aparece en 
.la proyección frontal, este ti�o de recta forma un 
á�gulo con el plano horizon�Í.l que suele: denomi

narsele a, (aunque se le puede asignar cualquier 
otra sigla) y tal ángulo aparee también en proyec

ciones diédricas en magnitud r al, las figmas 2.14 y 

2.15 muestran sus proyeccio es diédricas y una 
representación tridimensional, respectivamente. 

-b' 

a b 

Figura 2.14 Proyeccione diédricas de un 

segmento de rect frontal 
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Figura 2.15 Representación tridim1'!nsional de la 

figura 2.14 

Recta vertical 
Este tipo de recta es paralela al plano de frontal de 
proyección, pero a diferencia de la recta frontat, 
ahora es perpendicular respecto al plano horizontal 
de proyección, su magnitud real aparece en la pro
yección frontal, el ángulo que forma con el plano 
horizontal de proyección es un ángulo recto, las 
figuras 2. 16 y 2.17 muestran sus proyecciones dié
dricas y una representación tridimensional respec
tivamente 

e' 

Mr 

d' 

+ 
c,d 

Figura 2. 16 Recta vertical 

Figura 2. 1 7 Representación tridimensional de la 
figur, 2./6 

Los tipos de rectas que acfbamos de estudiar tienen 
la característica de ser pa�alelas al plano frontal de 
proyección, por lo que t9dos los puntos que per
tenezcan a ella tienen la característica que su ale
jamiento es constante, con lo que se han agotado 
las características de pa�alelismo, perpendiculari
dad y oblicuidad que gu�rda con el otro plano de 
proyección a saber, en estr· caso el horizontal. 

Siguiendo con la misma 1 • gica, estudiaremos ahora 
las rectas que sean paralelas al plano horizontal de 
proyección, este tipo de r�tctas tendrán la propiedad 
de que todos los puntos que pertenezcan a ellas 
tengan su cota constante, la recta fronto-horizontal 
tiene esa característica pero ya fue estudiada para el 
caso de las rectas paralelts al plano frontal, por lo 
que analizaremos ahora e caso de un t1po de recta 
con la misma propiedad pero que sea oblicua 
respecto al plano frontal de proyección que es el 
caso de la: 

Recta horizontal 
Forma un ángulo con el J

_
rlano frontal de p:oyec

ción, que suele denomm�rsele ¡3, tanto el angula 
como la recta aparecen l en magnitud real en la 
proyección horizontal y fomo era de esperarse la 
proyección frontal es pa�alela a la línea de tierra; 
las figuras 2.18 y 2.19 muestran sus proyecciOnes 
diédricas y su representación tridimensional. 



a' b' 
+----··-·-----+-

Figura 2.18 Recta horizontal 

Figura 2.19 Representación tridimensional de la 

.figura 2.18 

Recta de punta 

Esta �ecta tiene la característica de ser perpendi

cular f.l plano frontal de proyección y desde luego 

paraltjla al plano horizontal ele proyección, por lo 
que s�s cotas son constantes, la proyección frontal 

de estf tipo de recta resulta ser un punto y la con
venc i <p n que adoptaremos para identificarla es co
locar fn primera instancia el extremo del segmento 

que vramos primero; para ello nos auxiliaremos de 

la pr�yección horizontal, en donde se puede apre
ciar u é extremo está más cercano al observador 
(véan e las figuras 2.20 y 2.21) 

J 

g',e' 

+ 

e 

Mr 

g 

Figura 2.20 Rect de punta 

' 
' e 

g' e 
..t .... J' 

9 

Figura 2.21 Representación tridimensional de la 

figura 2.2 

Una vez analizadas las proyec iones de los diferen

tes tipos de recta que son p ralelas al JPlano --ho
rizontal de proyección, proce emos a estudiar los 

diferentes tipos de rectas que sean paralelas ahora 

al plano de perfil, conviene a ]arar que en el estu

dio de la geometría descripti a, cualquier otro pla

no diferente a los planos de pr yección horizontal y 
frontal se considera un plano auxiliar, inclusive el 
plano de perfil (que en la teorí de las proyecciones 
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se considera como principal);· la característica de 
los tipos de recta con esta peculariedad es que la 
coordenada de su distancia es constante, si repasa
mos las rectas antes estudiadás, vernos 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 proyección o al 
de perfil, entonces la recta es pe11Jendicular a los 
otros dos planos, tal es el caso de la recta fronto
honzontal, vertical y de punta. Por lo que sólo nos 
resta estudiar una recta que sea paralela al plano de 
perfil pero oblicua a los otros dos planos de pro
yección, que es el caso de la: 

Recta de perfil 
Las proyecciones diédricas de este tipo de recta re
sultan ser perpendiculares a la línea de tierra, forma 

ángulos con los planos principales de proyección (a 

y �) pero estos no se pueden apreciar en sus pro
yecciones, así como tampoco se puede apreciar la 
magnitud real de la recta, en este caso particular, 

los ángulos a y � formados por la recta son com
plementarios y para obtener la :nagnitud real de la 
recta se empleará un procedimiento gráfico (que 
será tratado posteriormente) a pesar de que puede 
obtenerse su magnitud real empleando el teorema 
de Pitágoras. 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 representación tridimensional. 

a' 

b' 

r 
b 

Figura 2.22 Recta de perfil 

Figura 2.23 RepresentU(íión tridimensional de la 
figura 2.22 

Recta oblicua 1 
Para terminar con los dife�entes tipos de rectas, ana
l izaremos ahora el caso de una .recta que no guarde 
característica alguna de paralelismo o perpendicu
laridad con los planos principales de proyección o 
con el plano de perfil, es 1ecir, este tipo de recta es 
oblicua con respecto a los planos antes citados, por 
lo que no presenta su malitud real en proyecciones 
diédricas, los ángulos qu forma con los planos de 
proyección no necesaria ente tienen que ser com
plementarios, este sería un caso particular, y tampo
co están representados en 1 magnitud real en proyec
ciones, habría que emple�r un procedimiento grá
fico. En las figuras 2.24 y 2.25 se muestran las pro

yecciones diédricas con s� respectiva representación 
tridimensional de un segmFnto de recta oblicua. 

�d' 

d 
d 

Figura 2.24 Recta oblicua 



Figura 2.25 Representación tridimensional de la 

figura 2.24 
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En la tabla 2.3 se presentan lo� siete diferentes tipos 
de rectas con sus respectivas características de para
lelismo, perpendicularidad y oblicuidad (represen-· 
tadas por II, l. y X respectivamente) así como los 
ángulos que forman con los flanos principales de 
proyección (PPP) a saber: fr ntal, horizontal y de 
perfil (PF, PH y PP). 

, 

Tabla 2.3 Caracterfsticas de rectas 

Recta tipo Característiéas de 11, l. y X con: Ángulo con 
PF PH 

Fronto-horizontal 11 11 
Frontal 11 X 
Vertical 11 l. 
Horizontal X 11 
De punta l. 11 
De perfil X X 
Oblicua X X 

Subtema 113 Método de cambio de planos 
1--, ste método sirve para obtener, entre otras 

-1 cosas, la magnitud real de las rectas de perfil 
--ly oblicuas, que como sabemos no presentan 

dicha magnitud en proyecciones así como 
muestra la magnitud real de los ángulos que forman 
con los planos de proyección. El método consiste en 
obtener una proyección sobre un plano diferente a 
alguno de los planos de proyección; este plano 
deberá ser perpendicular al plano frontal o al 
horizontal pero oblicuo respecto al otro, por lo que 
en una de sus proyecciones aparecerá visto como 
filo, es decir, todos los puntos que pertenezcan al 
plano se verán en un segmento de recta que repre
senta a ese plano, por ejemplo, el plano horizontal 
de proyección es perpendicular al plano frontal, es 
por ello que para el observador que está ubicado 

pp PF PH 

l. o o 

X o a 

11 o 90 

X � o 

11 90 o 

11 � a 

X � 1 
a 

perpendicular a dicho plano �ontal el plano hori
zontal queda representado por la línea de tierra. 

En la figura 2.26 se muestran ¡los planos principales 
de proyección, un elemento gbométrico en el espa
cio y un plano identifi�ado c1mo a el c�al es per
pendicular al plano honzontal (le proyecctón, la tdea 
es, con base en la proyección cilíndrica ortogonal, 
obtener la proyección del elemento geométrico 
ahora sobre el plano a. La intersección del plano a 

con el plano horizontal será la nueva línea de tierra, 
la cual servirá corno eje de �iro para hacer copla
nares al plano a y al plano ho izontal, la figura 2.27 

muestra las proyecciones diéd icas de la figura 2.26. 
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----

> 

Figura 2.26 Identificación de componentes para 

un cambio de plano 

a' 

+ 

+ 
a 

Hgura 2.27 Proyecciones diédricas de la figura 

2.26 

Obsérvese que la ubicación del plano a se pudo 
hacer más cercana o alejada del elemento geomé
trico, inclusive se pudo haber puesto "antes" del 
elemento geométrico, la nueva proyección, la cual 
identificaremos como a' 1 para distinguirla de la 
proyección frontal original, tiene la característica de 
conservar la misma cota del elemento geométrico en 
estudio, independientemente de la ubicación del 

plano a, en la figura 2.28 se muestran dos diferentes 

planos, a y �' que ilustran esa característica; en la 

figur
.
a 2.29 se muestrat 

yecctones diédricas. 
sus respectivas pro-

> 

Figura 2.28 Ubicación d l plano a para el cambio 

depl nos 

a' 

+ 

+ 
a 

Figura 2.29 Proyecci nes de la figura 2.28 

En caso de tener un cambi de planos perpendicular 
al plano frontal de proyec ión, lo que se mantendrá 
constante ahora será el alejamiento y la nueva 
proyección que se obteng se identificará como a 
para distinguirla de la pr yección horizontal orig /� 

nal, en las figuras 2.30 y 2.31 se muestran una re

presentación tridimensio al y sus proyecciones 
diedricas respectivamente. 



Figura 2.30 Cambio de planos perpendicular al 

plano frontal 

b' 
+-

Figura 2.31 Proyecciones de la figura 2.30 

Conviene aclarar que la nomenclatura para la iden
tificación de las proyecciones obtenidas por medio 

de un cambio de planos, difieren de lo que se pu
diera encontrar en algunos textos de la bibliografía 

recomendada, se sugiere que al estudiar en otros 
textos se tenga en mente la r omenclatura del autor, 
en lo que a estas notas respecta la nomenclatura se 
tomó con base en acuerdos ·:omados por el cuerpo 
colegiado de profesores de la asignatura. 
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Una vez ilustrado el método d cambio de planos, lo 
podemos emplear en la resol ción de diferentes ti· 
pos de problemas que se nos resenten, por ejemplo 
para obtener los ángulos que una recta oblicua for·· 
ma con los planos de proyección así como su mag· 
nitud real, que sabemos no p esenta en proyeccio· 
nes. La figura 2.32 mues ra las proyecciones 
diédricas de un segmento de ecta oblicuo del cual 
obtendremos su magnitud re 1 y los ángulos que 
forma con los planos principal s de proyección. 

�b' 

Figura 2.32 Rect oblicua 

A tal efecto colocamos un p ano que sea perpen
dicular al plano horizontal de proyección pero que 
sea paralelo al segmento de recta en el espacio 

(identificado como w). en las tguras 2.33 y 2.34 se 
ilustran una representación ridimensional de lo 
expuesto en este párrafo así e mo sus proyecciOnes 
diédricas, respectivamente. 

Figura 2.33 Plano m para/e al segmento AB y 

perpendicular al plan horizontal 
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b' 

/ 

=t--

Figura 2.34 Ubicación 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 así como el ángulo a que forma con el 
plano horizontal de proyección. 

/ib' 

Figura 2.35 Cambio de planos para obtener MR y 

ángulo a de una recta oblicua 

Obsérvese que, no tomando en cuenta el plano fron
tal de proyección 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 ángulq que forma con el plano 
horizontal de proyección. 

La figura 2.36 muestra �l cambio de planos para 
obtener, aparte de la mag1itud real, el ángulo � que 
forma el segmento de rec a con el plano frontal de 
proyección. Se recomien a tener cuidado con las 
rectas proyectantes que s1n perpendiculares al nue
vo plano (w en este caso y tomar las cotas o los 
alejamientos según sea el aso. 

Figura 2.36 Cambio de planos para obtener MR y 

ángulo p de uha recta oblicua 

Una vez conocido el pr?cedimiento de cambio de 
planos, resolveremos aHora problemas típicos de 
geometría descriptiva de recta y en algunos de estos 
ejercicios se hace uso de este método. Para la 
resolución de los ejercidos estableceremos un teo
rema de fácil asimilación y que se enuncia sin de
mostrarse. 



Teorema de punto contenido en una recta. 

Un punto está contenido en una recta sí y sólo 
sí en todas las proyecciones el punto pertenece a la 
recta. 

Se hace la aclaración 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 
así, 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. 

a' 

+ 

1 
Figura 2.37 Proyecciones diédricas del ejercicio 1 

Solución 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 proyección frontal del punto A y con un radio 
igual a 35mm trazamos una circunferencia que corte 

al lugar geométrico de la cota, se determina así la 
proyección frontal del punto B. 

Finalmente trazamos las rectas proyectantes partir 
de las proyecciones frontales del segmento AB, que 
sabemos son perpendiculares a la línea de tierra y en 

la intersección con el lugar geométrico del 
alejamiento encontramos las proyecciones horizon
tales del segmento AB. La figura 2.38 muestra la 
solución del ejercicio. 
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R=35mm 

LG 

LG 

a b 

Figura 2.38 Soiución al ejercicio 2.1 

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 35rrlm de magnitud real, y 

que forme 30° con el pla� horizontal de pro
yección . El segmento deber estar completamente 

en el primer cuadrante, y el al jamiento de A deberá 
ser menor que el de B. 

a' 

+ 

+ 

b 

Figura 2.39 Proyecciones del ejercicio 2.2 

Solución al ejercicio 2.2 

Dado que es una recta de per�l, el lugar geométrico 
de todos sus puntos deberá e�tar en la perpendicular 
a la línea de tierra que pase pbr a', sabemos que una 
recta de perfil no presenta su magnitud real en 
proyecciones diédricas, por 1� que hacemos un cam
bio de planos que deberá se paralelo a la proyec
ción horizontal y transform r al segmento CD de 

perfil en uno frontal, en · ande se apreciará el 
ángulo de 30 grados que forina el segmento con el 



16 

plano horizontal de proyección, como se ve en la 
figura 2.40. 

b'+ 

X 
a' 

··--t-·-----
1 � n' 

a•l � 
1 a, 

1 
t¡-· �b' 

- LG

J 
1 

LG2, 
X 

Figura 2.40 Solución 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 línea de 
tierra (r en la figura 2.40), de la intersección de este 
segmento auxiliar con el Jugar geométrico de a' (n' 1 
en la figura 2.40) medimos los 35mrn y determi-· 
namos un punto auxiliar m'. �-
El segmento �.1N cumple las características del 
segmento A8 pero difícilmente la recta auxiliar tra .. 
zada caerá en las proyecciones de A8, por lo que 
trazamos una recta paralela a la nueva línea de tierra 
que pase por rn' 1 (en el cambio de planos) y que 
corte al lugar geométrico para la cota de 8 (LG2 en 
la figura 2.40) este punto será la proyección frontal 
buscada b' 1 , por lo que ahora trazamos una recta 
paralela a N1M1 que pase por el punto b'1 y·deter .. 
minamos la proyección a' 1• Finalmente trazamos 
perpendiculares. por a' 1 a la línea de tierra del cam .. 
bio de planos y determinamos la proyección hori .. 

zontal del punto A, para a cota del punto 8 medi
mos la cota de b' 1 y la t ansportamos a la proyec
ción frontal original. (x en la figura 2.40) 

Rumbo y pendiente de u a re•cta. 
El rumbo de una recta e la dirección de un seg
mento de recta dirigido edido en la proyección 
horizontal, y se mide a p rtir del norte o sur, y en 
dirección este u oeste. 

Por ejemplo, en la figu a 2.41 se muestran las 
proyecciones diédricas d un segmento de recta 
oblicuo definido por los puntos A8 y deseamos 
saber el rumbo del seg ento en el sentido ele A 
hacia B. A tal efecto se e locan los ejes geográficos 
en A y se mide al ángulo ue forma el segmento con 
respecto al norte o sur, en ste caso a, y se denota el 
rumbo como S8°E, véase 1 figura. 

b' 

� 

N 

a 

S 

Figura 2.41 Ru bo d'e una recta 

En Jo que respecta al res o de las siguientes notas, 
en caso que no se propor ionen los ejes geográficos 
se supondrán perpendicul res a la línea de tierra. 

El rumbo de una recta var a de más de cero a menos 
de noventa grados, si una recta coincide con alguna 
de las direcciones de los jes geográficos, su rumbo 
será el de la dirección on la que coincide, por 
ejemplo, en la figura 2. 2 se muestran las pro
yecciones de un segmen�o de recta frontal, así el 
rumbo del segmento A8 sería E mientras que el 
rumbo del mismo segm�nto pero ahora conside
rando BA sería W (suel denominársele así, west, 
para no confundirlo con e origen, O en la figura). 



N 

w 

a b S 

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 geográ
ficos, de la recta vertical carece de sentido hablar de 
su rumbo dado que es perpendicular al plano ho
rizontal de proyección y por tanto en esa proyección 
aparece como un punto; finalmente las rectas 
oblicua y horizontal son las únicas que su rumbo no 
co 1ncide son los ejes geográficos. es decir su rumbo 
será de la forma N o S a" E u W. 

La pendiente de una recta se toma como el valor de 
la tangente del ángulo que forma el segmento con el 
plano horizontal de proyección. Si recordamos el 
concepto matemático de pendiente en el plano, ésta 
queda definida como: 

m= Y2- Yt 

x2 -x1 

( 1) 

Para la pendiente de una recta en el espacio de tres 
di111ensiones, y refiriéndonos a la figura 2.43, se 
detine como: 

(2) 
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r 

Fi§Jira 2.43 Recta oblicua pqra la obtención de su 

pendiente 

Obsérvese que por el extremb A se hace pasar un 
segmento paralelo a la proyeFción horizontal de la 
recta en el espacio, por lo qu9 se forma un triángulo 
rectángulo con esta paralela � el segmento de recta 
en el espacio. Se han coloc�do los ejes x, y y z 
umcamente para ilustrar la obtención de la pen
diente, el denominador en la¡ fórmula es la aplica
ción del teorema de Pitágoras . Considerando ahora 
conceptos de la geometría descriptiva, vemos que 
z 2 - z 1 es una diferencia de cotas que definiremos 

como Llcotas, y 

(3) 

no es otra cosa mas que la lo�gitud de la proyección 
horizontal y que denotaremo como IPH, por lo que 
la pendiente en geometría d scriptiva está definida 
como 

. 6. cotas 
m=

---- (4) 
lPH 

Para la obtención de la pendiF nte, en la fórmula ob
servamos que toda la inforn\ación está en proyec
ciones y se ilustra en la figurd 2.44 
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Figura 2.44 Obtención de la pendiente, en 

conceptos de geometría descriptiva 

Es usual encontrar el valor de la pendiente expre
sada como porcentaje, por lo que a la expresión (4) 
únicamente la multiplicamos por cien y obtenemos 
así la pendiente porcentual, así una pendiente del 
40% la podríamos 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 

La figura 2.45 muestra las proyecciones del punto A 

de coordenadas (5,30, 1 0). 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!
+ 

o 

a+ 

Figura 2 .. 45 Datos del ejercicio 2.3 

Solución del ejercicio 2.3 

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

tierra, en ésta medir cien u idades y por este último 
punto medir 30 unidades n sentido vertical, pues 
recordemos que la pendien e es el valot del ángulo 
que forma la recta con el lano horizontal de pro
yección, y en una recta ob icua no se puede medir 
este ángulo de manera dire ta, por lo que el proce
dimiento de construcción e el que a continuación se 
describe, y que se muestra n la figura 2.46. 

b' 
.....+-

X 

Trazamos el rumbo de la r cta y sabemos que es el 
lugar geométrico en donde estará localizado el pun
to B, por otro lado sabem s que para ver el ángulo 
que una recta forma con el plano horizontal de pro
yección ésta deberá ser pa alela al plano frontal, es 
decir, debe ser una recta d tipo frontal, por lo que 
hacemos un cambio de pla os paralelo al rumbo del 
segmento, dado que una re ta frontal tiene sus aleja
mientos constantes, y dete minamos la proyección 
a' 1• A partir de este punto hora sí trazamos la pen
diente, que será el lugar eométrico donde locali
zaremos la proyección del unto b' 1 a 40mm de a' 1• 
Finalmente "por proyecci nes" obtenemos la pro
yección horizontal del pu1to B que es la intersec
ción de la perpendicular a a línea de tierra de nues
tro cambio de planos y el r tmbo. Una vez conocida 
la proyección horizontal t azamos la recta proyec
tante por la proyección ho izontal del punto B para 
localizar su cota, que la det rminamos tomándola de 
su proyección b' 1 (x en la tgura) y transportándola 
a la proyección frontal ori inal, con lo cual queda 
resuelto el ejercicio. 



Ejercicio 2.4 
La ftgura 2.47 muestra las proyecciones horizontal 
del punto e y la frontal del punto D.. Con base en 
esta información, se desea trazar las proyecciones 
de un segmento de recta oblicuo en de 35mm de 
magnitud real y que tenga una pendiente ascendente 
del 40%. Determinar también el rumbo de dicho 
segmento. 

d' 
+ 

+ 
e 

Figura 2.47 Datos para el ejercicio 2.4 

Soludón del ejercicio 2.4 
Sabemos que la pendiente de un segmento está de
finida como 

�cotas 
¡>n= ----

!PH 

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

D. cotas 

Figura 2.48 Diagrama de longitudes reales 
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Obsérvese que en el eje de
.
llas abscisas se coloca la 

longitud de la proyección 'orizontal y en el de las 
ordenadas la diferencia de cotas, siendo la hipotenu
sa la magnitud real. Como la escala empleada para 
la obtención de la pendiente puede variar depen
diendo del instrumento de medición, la hipotenusa 
difícilmente coincidirá con la magnitud real desea
da, pero al menos tenemos las características de un 
segmento como el que se nos pide, lo único que 
resta hacer es medir la lfngitud real sobre este 
segmento y medir en los e1es correspondientes las 
longitudes de la proyecció� horizontal y la diferen
cia de cotas (identificadas como �e1 y IPH1 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 ejercicio. 

d' 

� 

e 

Rumbo CD=N73. 1 'TE 

Figura 2.49 Solució� del ejercicio 2.4 

Subtema 11.4 Análisis de �-aralelismo, perpendi
cularidad y oblicuida? entre rectas. Inter
sección y visibilidad entre recta y plano, y 
entre planos. 

e omo punto de particja iniciaremos con per
pendicularidad entrd rectas. Existen rectas 
de perpendicularidad obligada, tal es el caso 
de la recta fronto-h9rizontal con las rectas 

vertical y de punta. Cualqui�r recta contenida en un 
plano de proyección es perpendicular a una recta 
perpendicular al plano, por �jemplo, la recta frontal 
es perpendicular a la recta d� punta, que a su vez es 
perpendicular al plano frontal de proyección el cual 
contiene a la recta frontal m9ncionada. 
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Existe perpendicularidad ocasional, como podría 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 característica, la figura 2.50 ilustra 
las proyecciones diédricas de dos rectas horizon
tales que no están 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 
proyección horizontal. 

e' d' 
�-·-----+ 

a' b' 
+---+-----+ 

�+·--+--

a 

Figura 2.50 Perpendicularidad ocasional de dos 
rectas horizontales 

Mínima distancia de un punto a una recta. 

Sabemos que la distancia mínima entre dos puntos, 
es el segmento de recta que los une. Para el caso de 
una recta y un punto, la mínima 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 e en el espacio, para 
conocer la mínima distancia entre estos dos ele-

mentas geométricos es nefesario analizar las pro
yecciones y no únicamente! trazar un segmento per
pendicular a las proyecci�' es de la recta y que pa
sen por el punto. El pri er paso es visualizar el 
problema en el espacio y v r que tipos de rectas son 
perpendiculares a una rec a de perfil, que en este 
caso son: otra recta de p rfil, una oblicua y una 
fronto-horizontal. 

a 

b. 

b 

a 

+e 

+ 
e 

Figura 2.51 Recta de perfil y un punto e 

Ahora bien, la distancia mínima entre estos dos 
elementos geométricos d1be ser un segmento de 
recta, uno de cuyos extremos es el mismo punto e y 
el ot�·o punto deberá estar bontenido en el segmento 
definido por los puntos At (al que denominaremos 
D). Si el segmento de míni a distancia entre los dos 
elementos fuera una recta anta-horizontal, bastaría 
con verificar si el punto pertenece al segmento 
AB, cosa que no sucede, (ver figura 2.52), por lo 
que el segmento de mínila distancia no es fronto
horizontal, se descarta tam ién la posibilidad de que 
sea de perfil, dado que si así fuera, el punto e de
bería tener el mismo val r de la coordenada dis
tancia, cosa que tampoco sucede, por lo que nece
sariamente el segmento de mínima distancia debe 
ser uno oblicuo. 
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Figura 2.52 Mínima distancia entre los elementos geométricos mostrados eillafigura 2.51 

La mínima distancia entre un segmento de recta y un 
punto, se obtiene en una proyección en la cual el 
segmento aparezca en una de sus proyecciones visto 
como un punto, para el caso específico de nÚestro 
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 proyección en donde presenta su 
magnitud real, para poder ver el segmento en una de 
sus proyecciones como un punto, y dado que el 
segmento de mínima distancia debe ser perpendi
cular al segmento AB, por consecuencia es paralelo 
al plano de proyección 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 mínima distancia es una 
recta de tipo horizontal, la obtención de la proyec
ción del punto O 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 

tendríamos que hacer un ca1bio de planos paralelo 
a alguna de sus proyeccio es en este caso las 
definidas por e' 1 y d' 1 y al efectuarlo vemos que 
llegamos al mismo resultado que el seguido con el 
anterior procedimiento. Lo qfe nos lleva a enunciar 
el siguiente teorema 

En proyecciones diédricas, para un segmento de 
recta y un punto, si en una proyección el segmento 
aparece en magnitud real, las proyecciones del 
segmento de mínima distan�ia se obtienen de tra
zar la perpendicular al segmento en magnitud real 
y que pase por el punto. 

Lo que restaría hacer, es ob�ener la magnitud real 
del segmento de mínima dist�ncia, si es que se soli
cita. 

Ejercicio 2.5 

Con base en la información de la figura 2.53, trazar 
las proyecciones faltantes de los puntos C, D y E si 
se sabe que su mínima dista�cia al segmento AB es 
de 20 mm, que están en el prf· er cuadrante y que se 
unen con los puntos M, N O, para formar seg
mentos de tipo vertical, ho izontal y oblicuo res
pectivamente, estos últimos puntos están contenidos 
en el segmento AB. 
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Figura 2.53 Proyecciones del ejercicio 2.5 
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Solución del ejercicio 2.5 1 
Del análisis de las proyecc ones, vemos que para un 
segmento horizontal, sus posibles perpendiculares 
son una recta vertical, una ¡horizontal y una oblicua. 
Con base en esto determin�remos los puntos C, D y 
E en ese orden. Para el qaso de la recta vertical, 
dado que ya nos dan la proyección frontal del punto 
M, determinamos la proyeCción frontal del punto e 
a 20 mm de m', y para que sea mínima distancia sus 
proyecciones horizontales deberán caer necesaria
mente en la proyección horizontal de AB. Véase 
figura 2.54. 1 

a
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Figura 2.54 Solución del ejercicio 2.5 

El segmento DN debe ser horizontal, ubicamos la 
proyección horizontal de N en la proyección hori
zontal de AB y dado que AB ya está en magnitud 
real trazamos una paralela a 20 mm que sería el lu
gar geométrico de la mínima distancia, (represen
tado como LG 1 en la figura 2.54) y a partir de la 
proyección horizontal del punto N trazamos una 
perpendicular que corte ·a LG 1 con lo cual obte
nemos la proyección horizontal del punto D, por ser 
una DN recta horizontal deberá tener cotas cons
lantes y por proyecciones obtenemos la proyección 
frontal d'. Para el segmento oblicuo EO, únicamente 
lenemos su proyección frontal e', pero sabemos que 
la mínima distancia entre una recta y un punto se ve, 
cuando en una proyección la recta aparece como un 
punto, para lo cual hacemos un cambio de planos 

perpendicular a la proyecCión horizontal del seg
mento AB. En este cambio de planos el segmento 
AB aparece como punto, j hacemos centro en ese 
punto y con un radio igua a 20 mm trazamos una 
circunferencia, que será el lugar geométrico en 
donde debe estar la proyec�ión del punto E, (LG2 en 
la figura 2.54). Por otro lado conocemos también la 
cota del punto E y trazamqs el lugar geométrico de 
la cota de E en el cambi de planos (LG3 en la 
figura 2.54), la intersecció de los lugares geomé
tricos definirá la ubicació de la proyección e' 1• 

Cabe aclarar que hay do intersecciones, pero se 
toma la marcada en la fi ura 2.54 por ser la que 
cumple la característica d estar en el primer cua
drante. Finalmente por prfyecciones obtenemos la 
proyección horizontal del 9unto E y a partir de ésta, 

+ 
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trazamos una perpendicular a la proyeccwn ho- cual aseguramos que estas ectas se cortan en el 
rizontal de AB para definir sobre ésta la proyección espacio. 
horizontal del punto O, y hacemos lo propio para q 
definir su proyección frontal. m, 

.��------¡ Sé· recomienda tener especial cuidado en la reso
lución de este ejercicio, pues es muy fácil "meca
nizarse" en la geometría 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 
posibilidades; se cruzan, se cortan (o se empleará 
indistintamente el término se intersecan) o son para
lelas. 

Establecemos así que: 
dos rectas se cruzan en el espacio, si no tienen un 

punto común 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 único punto donde puede haber 
duda si pertenece a ambas rectas, es aquel en.donde 
se crucen sus proyecciones, se ilustra la proyección 
frontal del punto I, del cual vemos que no pertenece 
simultáneamente a los segmentos AB y CD. 

e 

Figura 2.55 Rectas que se cruzan 

En la figura 2.56 se muestra el cáso de dos rectas 
que se intersecan en el espacio, establecemos en
tonces que: 
dos rectas se cortan en el espacio, si y sólo si, en 

proyecciones tienen un punto común. Puede 
apreciarse que el punto definido como K en la 
figura 2.56, pertenece a las rectas MN y OP, con lo 

p , 

n 

Figura 2.56 Rectas que se cortan 

Finalmente decimos que: ! 
dos rectas son paralelas en 1 espacio, si y sólo si, 
en todas sus proyecciones s n paralelas, la figura 
2.57 ilustra el caso de dos r ctas frontales que son 
paralelas. 

a' 

a+----+----+- b 

d 

En esta última definición 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 posición re
lativa que guardan estos dos �egmentos de recta. En 
principio podría pensarse qur son dos rectas para
lelas, dado que sus proyeccidpes lo son, pero al ha
cer un cambio de planos (figtha 2.58), vemos clara
mente que son dos rectas que se cruzan. 
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Figura 2.58 Rectas de perfil 
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Figura 2.59 Rectas que se cruzan 



Las proyecciones de las rectas de perfil, son el único 
caso en donde puede haber duda en cuanto a su po
sición relativa, por lo que se recomienda hacer un 
cambio de planos para verificarla, o bien hacer un 
análisis más exhaustivo de sus proyecciones diédri
cas. 

De la posición relativa entre dos rectas, puede inte
resamos: su mímima distancia, en el caso que sean 
paralelas o se crucen; o el ángulo que forman, en el 
caso de que las rectas se corten. 

Analizaremos primero el caso de dos rectas parale
las; su mínima distancia es un segmento de recta que 
sea perpendicular a ambas, pues sabemos por el 
axioma de paralelas de Euclides que: 
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por un punto cualquiera del l plano puede trazarse 

no más de una paralela a un4 recta dada. 

Y la proposición que se desprÍnde del axioma: 

si una recta es perpendicular a una de dos rectas 

paralelas dadas, entonces trmbién es perpendi

cular a la segunda. 

Es válido extrapolar esta proppsición 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 mínima 
distancia entre dichos segmen�os. 

Figura 2.60 Rectas que se cruzan 

Solución al ejercicio 2.6 

La mínima 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
ciones 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
yección, por lo que cualquier segmento de recta que 
tenga cada uno de sus extremos en cada uno de los 
dos segmentos, sus proyecciones estarán en donde 
los segmentos aparecen como punto. 

Ahora bien, si queremos un s�gmento perpendicular 
a dos rectas que aparecen ep una de sus proyec
ciones como un punto, neces,riamente el segmento 
deberá ser paralelo al plano Cie proyección al cual 
los segmentos son perpendiculares, por lo que está 
en magnitud real, tal es el cio del segmento defi
nido por los puntos S y T en la figura 2.61, por lo 
que para obtener sus proyecci nes en el primer cam
bio de planos, por cualquier p nto de los segmentos, 
AB o CD, trazamos una para lela a la línea de tierra 
(que resulta ser perpendicular a los segmentos) y de
finimos las proyecciones respectivas s' 1 y t' 1 , para 
obtener las proyecciones orig nales del segmento de 
mínima distancia únicamente se llevan por proyec
ciones, con lo que �ueda resu�lto el ejercicio. 
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Figura 2.61 Solución del ejercicio 2.6 

Antes de seguir con el análisis de las posiciones re

lativas entre rectas, enunciaremos (sin demostrar) 

tres teoremas que nos serán de gran utilidad y que 

apoyaremos mediant·e las figuras 2.62 hasta la 2.64. 

Teorema 2.6 

La magnitud real del ángulo entre dos rectas, se 
determina en una proyección en la que ambas 

aparezcan en magnitud real. Figuras 2.62 y 2.63 

Teorema 2.7 

Dos rectas son perpe diculares si en una 
proyección una de las r ctas aparece como un 
"punto" y la proyecció de la otra está en 
magnitud real. Figura 2.6 . 

Teorema 2.8 i 
Dos rectas son perpe diculares, si en una 

proyección aparece una las rectas en magnitud 

real y la proyección de la .segunda es perpen

dicular a ella. Figura 2.64. 
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Figum 2. 62 Ángulo real formado por dos rectas 

m 

.n 

+--+··-·-l-,----1-l· 
m p q n 

' 

Figura 2.63 Magnitud real del ángulo entre dos 
rectas 
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Figura 2.64 Perpendicu 

Los anteriores teoremas nos servirán para determi
nar la mínima distancia que xiste entre dos rectas 
que se cruzan, y que sabem s es una n�cta que es 
perpendicular a ambas. 

La figura 2.65 muestra las proyecciones de dos 
segmentos de recta MN y P de los cuales desea
mos conocer su mínima dist cia. Lo primero que 
hacemos es un cambio de pi os para determinar si 

las rectas se cortan o se cruz n. En la figura 2.66 se 

verifica que las rectas se ruzan, el 1cambio de 
planos se hizo paralelo a la proyección horizontal 

del segmento MN . 
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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 proyección de 
una de las rectas como un punto, dado que MN ya 
está en magnitud real, el segundo cambio de planos 
lo hacemos perpendicular a ella para lograr nuestro 
objetivo, ver figura 2.66. 

Definiremos al segmento de mínima distancia como 
IJ, 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 proyección, por lo que cualquier segmento 
que sea perpendicular a la proyección m1nl' nece
sariamente deberá ser paralelo a dicho plano hori
zontal y por tanto estará en magnitud real, deter
miuamos así sobre MN al punto I, cuya proyección 
es también el punto que defme a MN . 

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

Vélle la pena analizar detenidamente .las proyeccio
nes del segundo cambio de planos para "regresar" lJ 

a las proyecciones originales. El segmento IJ se 
trazó perpendicular a MN1(teorema 2.7) por lo que 
es un segmento horizont 1 que está en magnitud 
real, , del cual sabemos �e tiene cotas constantes, 
cumpliéndose de esta for a el teorema 2.8, pues la 
proyección del segmento 1q1 es perpendicular a lJ 

que está en magnitud real. 

Así para regresar las proyecciones de j 1 al primer 
cambio de planos no hay problema, la determina
ción de i' 1 se logra trazando una paralela a la línea 
de tierra que pase por j' 1 y que corte a MN , de
finiéndose de esta mane a· la proyección i 1, la 
obtención de las proyecci nes originales se obtiene 
aplicando los conceptos e proyección cilíndrica 
ortogonal y de punto conte ido en una recta. 

La perfecta asimilación de los conceptos vertidos en 
los anteriores párrafos, nos permitirá abordar ejer
cicios de mayor grado de complejidad, se recomien
da, que de no tener claros los conceptos,· se acuda a 
asesoría o se vuelvan a repasar hasta dominarlos, 
para poder seguir con los eiercicios que continúan. 
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Figura 2.66 Obtención del segmento de mínima distancia entre dos rectas que se cru�:an 
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Ejercicio 2.7. Figura 2.67 

Dibujar la proyección frontal del segmento CD 
completamente ubicado en el tercer cuadrante y 
cuya mínima distancia al segmento AB sea de 15 

mm, sabiendo que el segmento de mínima distancia 
es MN y N está contenido en CD. 

e �  
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Figura 2.67 Proyecciones del ejercicio 2. 7 

Solución al ejercicio 2.7 

Como la única información 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 será 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 análisis de proyecciones determi
namos inicialmente en que proyección hacemos el 
primer cambio de planos. Conviene hacerlo en la 
proyección horizontal (verifíquese que estamos en 
tercer cuadrante), para que en el segundo cambio de 
planos podamos contar con información del seg
mento CD, cosa que no sucedería se partimos del 
primer cambio de planos en la.proyección frontal. 

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

para el primer cambio de ¡:¡!anos únicamente se tiene 
información para definir la proyección del segmento 
AB, y para CD se trazan los lugares geométricos de 
sus proyecciones (marcados en la figura como LG 1 
y LG2 respectivamente) dpdo que no se conoce el 
valor de su cota. 

El segundo cambio de platos se hace perpendicular 
a la magnitud real de AB ara verla como un punto, 
y haciendo centro en est . proyección se traza un 
arco de 15 mm de radio (J1fínima distancia) que será 
el lugar geométrico donde se ubique al punto N 

(LG3 en la figura 2.68), el punto M sabemos per
tenece al segmento AB por lo que su proyección 
queda determinada por el punto que define a AB. 

Lo� segmentos identificadt como LG, LG0 y LGN, 
son los valores de aleja iento definidos por la 
proyección horizontal ori inal y el primer cambio 
de olanos, vemos así que para N existen dos po
:>tu'"'" �_,,.;aciones (las iftersecciones de LGN y 



LG,) pero solo la marcada cumple las restricciones 
de!

J 
ejercicio. Aplicamos el teorema 2.7 sabiendo 

que MN está en magnitud real y por tanto CD debe 
ser perpendicular a él, se traza un segmento con 
est'as características y en donde se interst:quen el 
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segmento perpendicular a con LGc y LG0 que
dan determinadas las proyec iones c1 y d1 respecti
vamente. Lo que restaría se ía completar las pro
yecciones htltantes aplicando 1 concepto de proyec
ción ortogonal, dando por te inado el ejc�rcicio. 

Figura 2.68 Solución al ejercicio 2. 7 



32 

Ejercicio 2.8. Figura 2.69 

Un avión que se dispone a despegar, se encuentra en 
el punto A, corriendo por la pista con un rumbo 
N75°E. Si dicho avión al despegar :>igue una tra
yectoria rectilínea con el mismo rumbo y 50% de 
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1 
pendiente ascendente, y depe pasar a una distancia 
mínima (no vertical) de 20 m por arriba de la línea 
de alta tensión representada por el segmento PQ; 
determinar la longitud real en metros, a partir de A, 

en donde dicho avión debe pespegar. 

• 

q 

q 

N 

FigUJra 2.69 Proyecciones del ejercicio 2.8 

Solución ai ejercicio 2.8 

A partir del análisis 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 proyección como un punto, ver figura 2.70, y 
trazamos desde ese punto el lugar geométrico de la 

mínima distancia (LG1 en la figura). Por otro lado 
trazamos en la proyección original a partir de a el 
rumbo que nos es dado coro dato, y con esta infor
mación podemos trazar en el cambio de planos, un 
segmento auxiliar (XY en la figura ) que cumpla 
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Figura 2. 70 Solución del ejercicio 2.8 

con las características de pendiente que se solicitan , 
aplicando el concepto de pendiente en geometna 

descriptiva. Una vez trazado este segmento auxiliar, 

sabemos que la mínima distancia tiene que ser per
pendicular a él y PQ simultáneamente, 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 c1, que 

representa la mínima distancia entre la trayectoria 

del avión y la línea de alt�tensión . A partir de e 1 

trazamos un segmento par lelo a XY, en donde 

corte a la línea de tierra de nimos al punto b1• para 

completar el ejercicio se eterminan las proyec

ciones faltantes y se mide la longitud de AB en la 

proyección horizontal, quet es donde muestra su 

magnitud real, midiéndola e n la escala gráfica pro

porcionada para dar respues a a lo que se pi.9,e en el 

ejerc icio . 
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Lo que restaría por analizar con respecto a la posi
ción relativa entre rectas, es e) ángulo formado por 
ellas, y que involucraremos en el estudio del plano, 
dando por terminado el estudio de la recta. 

El plano 
Defmiremos al plano como una porción limitada de 
IJna superficie que está determinada por: 

Tres puntos no alineados. 

Una recta y un punto fuera de ella. 
l>os rectas paralelas. 

l>os rectas que se cortan. 

Al igual que la recta, el plano recibe su nombre de 
acuerdo a las características de paralellismo, perpen
dicularidad y oblicuidad que guarda con respecto a 
los planos principales de proyección. Iniciaremos 
así con los planos que son paralelos a alguno de los 
planos de proyección y perpendiculares a los otros 
dos. 

Plano horizontal 

Este tipo de plano puede contener rectas de tipo 
fronto-horizontal, horizontal y de pun1ta, por ser pa
ralelo al plano horizontal die proyección, es en éste 
donde muestra su magnitud real, la figura 2.71 
muestra las proyecciones ele un plano horizontal y 
en la figura 2.72 una posible ubicación dentro de un 
cubo. 
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Figura 2. 71 Plano horizontal 

Figura 2. 72 Plano ho izontal en el espacio 

Plano frontal 

Recibe su nombre por ser m·alelo al plano frontal 
de proyección, las rectas ue pueden estar conte
nidas en este tipo de plano son: frontal, fronto-hori
zontal y vertical, su proy cción frontal es la que 
muestra la magnitud real, y por ser paralelo al plano 
frontal, su proyección hori ontal resulta ser un seg
mento de recta al cual nos referiremos como "filo" 
(al igual que la proyec ión frontal del plano 
horizontal). En las figuras .73 y 2.74 se muestran 
las proyecciones diédricas ubicación dentro de un 
cubo, respectiva¡nente, de n plano frontal. Algunos 
textos lo definen como plan vertical. 
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Figura· 2. 73 Pano 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 proyección 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 figui:aS 2.75 
y 2.76 se ilustran las proyecciones diédricas y ubi
cación limitando un cubo, de un plano de perfil. 
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Figura 2. 75 Plano de perfil 

Ahora analizaremos las proyecciones de los planos 

que son perpendiculares a algún plano de proyec

ción, pero oblicuos respecto a los otros dos, inician

do con el: 

Figura 2. 76 Plano de perfl en el espacio 

Plano vertical 
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Forma un ángulo con el plano ftontal de proyección, 
el cual aparece en su magnitud real en la proyección 
horizontal (a en la figura 2.77) j El plano vertical no 
presenta su magnitud real en proyecciones, única
mente muestra su forma y puede contener rectas de 
tipo horizontal, vertical y oblicta. En su proyección 
horizontal aparece como filo. n las figuras 2.77 y 
2.78 se presentan sus proyecci nes diédricas y una 
posible ubicación dentro de un ubo. 
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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 proyección, por lo que en esta proyección apare
ce visto como filo, y es también en esta proyección 
donde aparece en magnitud real el ángulo que for
ma con el plano horizontal de proyección (a en la 
figura 2.79); los diferentes tipos de rectas que pue
den estar contenidas en un plano de canto son: 
frontal, de punta y oblicua, muestra su forma en la 
proyección horizontal. Sus proyecciones diédricas y 

una representación tridimensional dentro de un 
cubo. se muestran en las figuras 2.79 y 2.80. 

• • 

v ,s 

S 

V 

�-------------+t 

....... -------· -+ u 

Figura 2. 79 Plano de canto 

ft 

Figura 2. 80 Plano je canto en el espacio 

Plano paralelo a la líneJ de tierra 
Este plano es perpendic�ar al plano de proyección 
de perfil y por tanto en éste aparece visto como filo. 

fiV.lestra su forma en proyecciones diédricas pero no 
en magnitud real, los ál).gulos que forma con los 
planos de proyección se ¡erian en la proyección de 
perfil, y por supuesto so complementarios. Los ti
pos de rectas que puede estar contenidas en un 
plano paralelo a la líne de tierra son: de perfil, 
fronto-horizontal y oblic a. Las figuras 2.81 y 2.82 
muestran las proyeccione y ubicación dentro de un 
cubo, respectivamente, e un plano paralelo a la 
línea de tierra. 

w -t----�-----+ X 

z +-----�-------+y' 
' 

z -+----+-,---+y 
Figura 2.81 Plano pa flelo a la línea de tierra 



Figum 2.82 Pltmo paralelo a la línea de tierra en 

el espacio 

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

Plano oblicuo 

Este tipo de plano es el único que puede contener 
cuatro diferentes tipos de rectas: horizontal, frontaL 
de perfi l y oblicua, a diferencia de los otros que solo 
pueden contener tres ; no muestra su magnitud real 
en alguna de sus proyecciones. los ángulos que 
forma con los planos principales de proyección no 
pueden ser medidos directamente. Las figuras 2.83 y 
2.84 muestran sus proyecciones diédricas y una 
posible ubicación en un cubo. 
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Figu'a 2.83 Plalw oblicuo 

A 

e 

Figura 2.84 Plano oblicuo en el espacio 

1 
La tabla 2.4 muestra a los diferentes tipos de planos 
con los diferentes tipos de rectas qu� cada uno 
puede contener. 

Tabla 2.4 Tipos de rectas contenidas en los diferentes plano� 
Plano Tipo de rectas que puede contener 

' 

Horizontal Fronto-horizontal Horizontal De punta 
Frontal Fronto-horizontal Frontal Vertical 
De pertil De perfil De punta Vertical 
Vertical Horizontal Horizontal Oblicua 
De canto Frontal De punta Oblicua 
Paralelo a L T Fronto-horizontal De perfil Oblicua 
Oblicuo Horizontal Frontal De perfil Oblicua 
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La figura 2.85 muestra las proyecciones diédricas de 
un plano, ¿qué tipo de plano es?· 

Figura 2.85 Ejercicio 

Las únicas posibilidades son: que sea un plano obli
cuo o un plano paralelo a la línea 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. 

Es muy importante tener presentes las características 
de los planos, así como los tipos de rectas que 
puedan estar contenidas en él, pues será de gran 
ayuda en la resolución de ejercicios y además 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 está contenido en un plano, si el punto 
está contenido a su vez en una recta que está 
contenida en el plano. Y una recta está contenida 
en un plano si todos sus puntos están contenidos 
en el plano. 

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

Magnitud real de un plano. Se determina en una 
proyección en la cual el plano es paralelo a algún 
plano de proyección y por tanto perpendicular al 
otro (considerando únicamente proyecciones diédri
cas), de donde resulta que en una proyección el 
plano aparece como un filo paralelo a la línea de 
tierra. Obsérvese como las figuras 2.71 y 2.73, que 

representan un plano horizontal y frontal respec
tivamente, muestran la ma�itud real de los planos, 
y en la otra proyección ap�rece el filo paralelo a la 
línea de tierra. Así, para obtener la magnitud real de 
un plano vertical, de canto i de perfil, se tendría que 
hacer un cambio de plano paralelo al filo que los 
representa en una de sus p oyecciones, para que en 
el cambio de planos se veri ¡que su magnitud real. 

Para la obtención de la m�gnitud real de un plano 
paralelo a la línea de tierr� 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 ángulq que forma dicho plano 
con el plano horizontal de 1 proyección así como su 
área. 

Figura 2.86 Figura plana 

Debido a que las rectas 9ue limitan al plano son 
todas oblicuas, no podemos, con base en un análisis 
de tipo de rectas contenidaf en un plano, asegurar a 
priori de que tipo de plapo se trata, por lo que 
hacemos contener una recta en el plano con deter
minadas características, y con base en ésta determi
nar el tipo de plano que ls. El tipo de recta que 
haremos contener será una rrecta con cotas constan
tes, y por facilidad de construcción, uno de sus ex
tremos será uno de los vérices del plano, en este 
caso a', y el otro extremo lo determinaremos en la 
intersección del segmento de cotas constantes y la 
recta BC que limíta al plano, a este punto lo 
definiremos como m', (�éase figura 2.87), la 
proyección horizontal del punto M, para que esté 
contenido en el plano, neoesariamen(e deberá caer 
en la proyección horizontal de BC, (aplicación del 



teorema 2.9) y ahora sí analizamos a esta recta, 
vemos que es una recta de tipo horizontal y a partir 
de ahí deducimos que al plano defin do por los 
puntos ABC es un plano oblicuo, dado que un plano 

b 
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paralelo a la línea de tierr.a no contiene rectas 
�orizonta�es, para que fuera \1� plano paralelo a la 
!mea de tierra el segmento auxiliar AM debería ser 
fronto-horizontal. 

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- pudo haberse hecho contenJ una frontal, pero el 
no, hacemos un cambio de planos perpendicular a ángulo obtenido hubiera sido con el plano frontal de 
AM en magnitud real para ver al plano como filo proyección y no con el horiz�ntal, que era el que se 
(figura 2.87), pues en el momento en qm: a una recta pedía. Se recomienda tener e pecial cuidado con el 
la veamos como punto, al plano lo veremos como tipo de recta auxiliar a e plear, y su elección 
filo, en este cambio de planos ya podemos determi- dependerá de las característic�· s del ejercicio que se 
nar el ángulo que forma el plano ABC con el plano trate junto con un análisis g ométrico del mismo, 
horizontal de proyección, pues no considerando la como se verá en los ejercicios 2.9 y 2.1 O. 
proyección frontal original, vemos que lo hemos 
"convertido" en un plano de canto. Antes de entrar de lleno a la resolución de los 

Para la obtención de la magnitud real, hacemos un 
segundo cambio de planos paralelo al filo, para 
convertirlo en un plano horizontal y determinar en 
esta nueva proyección el área 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 

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, r la proyección frontal 
del punto N, se pide determiqar la proyección hori
zontal del punto N, tal que ¡ esté contenido en la 
figura plana que definen los ppntos E, G e l. 
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Figura 2.88 Proyecciones para punto contenido 

en un plano 

En este caso hacemos uso del teorema 2.9, y traza
mos la proyección frontal del segmento definido por 
los puntos EN, vemos que este segmemto corta en la 
proyección frontal, al segmento i'g', defmiéndose 
un punto al que denominaremos q'. (figura 2:89). 
Para que el punto Q sea un punto que pertenece al 
plano, deberá pertenecer a un segmento del plano, la 
proyección frontal q', es un punto que pertenece al 
segmento g'i', segmento que pertenece al plano, 
para asegurar que Q pertenece al pl<mo, la proyec
ción horizontal de Q deberá estar contenida en la 
proyección horizontal ig. Con este trazo asegu
ramos que el punto Q pertenece al plano, ahora uní-

mos las proyecciones horizpntales eq, y en donde se 
interseque con el lugar geop1étrico de la proyección 
horizontal de N (LGN en la figura 2.89) defmimos la 
proyección horizontal del punto N. 

Figura 2.89 Punto contenido en un plano 

Ejercicio 2.9 

<;on base en la información de la figura 2.90, 
dibujar las proyecciones 9orizontal y frontal de un 
cuadrado, tino de cuyos lados sea el segmento CD, 

que esté contenido en un �lano de canto que forme 
45° con el plano horizontal de proyección, y 
ubicado en el tercer cuadrante. 

+ 
d' 

Figura 2. 90 Proyecciones para el ejercicio 2. 9 

Solución al ejercicio 2.9 

Sabemos que un plano de canto se ve como filo en 
la proyección frontal, y que en esta proyección se ye 
el ángulo que forma con el plano horizontal de 
proyección, 45° en este caso, verifíquese que esta
mos en tercer cuadrante, trazamos ese filo, que será 
el lugar geométrico de todos los puntos que estén 
contenidos en el plano (LGP en la figura 2.91), la 

proyección frontal del pu�to e se determina en la 
intersección del filo, y el l lugar geométrico para la 
proyección frontal del punto e (LGc en la figura). 

Una vez conocido el fil1 del plano, hacemos un 
cambio de planos, paralelo a este filo, para ver al 
plano en magnitud real, sr determina sobre éste la 



proyección del segmento c1d1, y a partir ele este seg

mento que está en magnitud real y que pertenece al 
planto buscado, dibujamos el cuadrado so l icitado . 

LGp 

a 

41 

Identificamos los vértices fa tantes como A y B, 

finalizando el ejercicio con l determinación de las 

proyecciones faltantes de los puntos A y B en las 
proyecciones originales. 

Figura 2. 91 Solucif)n del ejercicio 2. 9 
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Ejercicio 2.10 

Con base en la figura 2.92, determinar las pro
yecciones faltantes del rectángulo definido por los 
puntos ABeD, si se sabe que una de sus diagonales 

e'-+" 

es el segmento Ae, que la magnitud real del seg
mento AB es de 40 mm y contiene rectas horizon
tales con rumbo S60°E. 

a 

Figura 2.92 Proyecciones para el ejercicio 2.10 

Solución al ejercicio 2.10 

Analizando la infmmación de la figura 2. 92 y el 
texto del problema, vemos que podemos trazar, a 
partir del punto e, un segmento horizontal auxiliar 
con el rumbo solicitado, (véase ex 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 aparecerán en dicho filo. 

Trazamos así un segmento que representará al filo 
del plano (LGP en la figura 2.93). Se determina la 
proyección a' 1 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 proyección a1cl' y haciendo 
centro en a1 trazamos un arco de 40 mm de radio 

que será el lugar geométlco de la proyección b1 
(LGB en la figura). Por oho lado, sabemos que los 
lados adyacentes de un rectángulo forman un 
ángulo recto, aplicamos e� teorema de Tales (todo 
ángulo inscrito en una �ernicircunferencia es un 
ángulo recto), empleado fn el tema 11 para tan
gentes interiores y exterio es a dos circunferencias, 
y haciendo centro en el p nto medio del segmento 
a1cl' trazamos la semicircunferencia que necesi
tamos, (LGT en la figura� . La intersección de los 
lugares geométricos LGT y LGB determinan la ubi
cación de la proyección b¡, a partir de este punto 
trazamos un segmento que se una con el punto 
medio de a1c1, que resulta ser la otra diagonal del 
rectángulo solicitado. Co�ocidas las dos diagonales 
y tres puntos del rectánglilo, terminamos su cons
trucción por medio de pa�alelas y perpendiculares, 
determinando el punto fahante d1. Finalizamos el 
ejercicio regresando las prpyecciones del rectángulo 
en magnitud real a las prorecciones originales. 
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Figum 2.93 SolucióJrr del ejercicio 2.10 

Se aprecia en este último 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 Jo que se está haci�:ndo, para no 
mecanizarse en la resolución de los problemas que 
se nos presenten en la geometría descriptiva. 

Intersección y visibilidad 

Supóngase que vamos en u helicóptero y al v·er 
hacia abajo vemos dos aveni as de gran circulación 
vehicular, si existe entre ella un puente en Jugar de 
un semáforo, la avenida que �eremos primero desde 
el helicóptero en el cruce de Ebas, será aquella que 
esté más cercana al observa or, 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
yección horizontal no podemos asregurar a priori 
cual de los dos segmentos es al que vemos primero, 
pues solo vemos el cmce, tenemos que apoyamos de 
la proyección frontal y analizando únicamente el 
punto de cruzamiento de los segmentos en la pro
yección horizontal, dt�tenninamos en la proyección 
frontal a que segmento le corresponde una cota ma-· 
yor, obteniendo así en la proyección horizontal cual 
es el segmento que el observador ve, representán
dolo en la proyección horizontal, en reste"caso, como 

AB/CD y leyendo AB es visible con ,respecto a CD. 

� � d' 

a, -+ .... _ 

r===: ........ ........ :::;::. 
,...,., ........ ' ........__..._-!- b ' 

e AB/CD 

Figura 2. 94 Visibilidad entre rectas 

Una situación similar sucede cuando se analiza un 
cruzamiento en la proyección frontal, para estable-· 
cer en esta proyección que segmento se ve primero, 
hay necesidad de auxiliarse en la proyección ho·· 

rizontal y determinar que: segmento está más cerca 
del observador, es decir, que segmento está antes 

para e:! observador, en este caso vemos también que 
el segmento AB está antes (para el observador) que 
el segmento CD, y lo representamos también como 
AB/CD leyendo que el segmento AB es visible coli! 

respecto al segmento CD. 

Vemos así que para el análisis de visibilidad, siem·· 
pre será visible lo que 1�sté arriba· y lo que esté 
antes. Cuandc se comparan dos ele:mentos geomé·· 
tricos, vale la pena resaltar que el análisis se hact� 

puntual, es decir, en un punto específico, a pesar de 

que uno de los extremos que limitan a un elemento 
geométrico esté por encima de todos los demás, por 
ejemplo, en la figura 2.94, para la proyección hori·· 
zontal AB/CD, ( el segmento AB es visible respecto 

al segmento CD) en ese p nto, a pesar de que el ex
tremo D esté arriba de t dos los demás. Con base 
en la visibilidad haremos hora el análisis de la in

tersección entre dos elem ntos geométricos a partir 
del método de los planos cortantes. La figura 2.95 
muestra una recta en el e pacio, identificada como 

r, y un plano m. 

Figura 2. 9 5 Recta 

Para obtener la intersecci n entre estos dos elemen

tos geométricos, la idea e hacer pasar un plano (n 
en ta figura 2.96) que co tenga a la recta definién
dose los puntos 1 y 2, que al unirlos definen la recta 

intersección entre los dos planos; el segmento 12 es 

común tanto al plano m como al p.lano n, si se 

prolonga la recta r se in ersecará con el segmento 
12 en el punto identificad como i en la figura 2.96, 
éste es el punto de inters cción entre la recta r y el 

plano m, dado que pert nece simultáneamente a 
ambos elementos geométr cos. 

Figura 2. 96 Ilustración Í.idimensional del método 

(le planos! cortantes 



Haciendo el mismo análisis de intersección 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. 

b, 

m 

Figura 2. 9 7 Proyecciones para determinar la 
intersección 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 carúo o 
uno vertical. dado que en una de sus proyecciones 
aparecen vistos como tilo. en este caso seleccio
narnos uno de canto (n en la figura 2.98) el cual 
corta. en la proyección frontal, al plano ABC en los 
puntos señalados como 1' y 2' en dicha proyección, 
se determina la proyección horizontal de los puntos 
1 y 2 y al unirlos en esta proyección horizontal, 
cortan al segmento MN en el punto i, el cual corno 
mencionamos anteriormente, es el punto de inter
sección, sólo resta encontrar la proyección frontal i' 

y hacer el análisis de visibilidad. 

Para la visibilidad, una vez conocido el punto de 
intersección, basta con analizar un cruzamiento en
tre la recta y uno de los segmentos que pertenecen al 
plano, en este caso analizaremos en la proyección 
frontal el cruzamiento de los segmentos m

'
n

' con 
b'c', vernos que el segmento BC está antes que el 
segmento MN por lo que en la proyección frontal 
marcarnos en el cruce que BC/MN, luego entonces 
el segmento MN estará oculto por el plano hasta el 
punto i', que es la intersección y a partir de ahí pasa 
a ser visible. Procedemos de manera análoga en la 
proyección horizontal, es decir, hacemos al análisis 

-

- -
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de visibilidad entre mn y f be y verificarnos que 
AB/MN, esto quiere decir que el segmento es 
ocultado por el plano hasta el punto i, y a partir de 
ahí es visible. 

Figur;: 2. 98 Análisis de ;ltersección y visibilidad 
entre las figuras most;Jdas en la figura 2.96 

Es conveniente analizar p�imero la visibilidad en 
una proyección, pues si re�ulta que el segmento en 
ambos casos es visible u oculto, respecto a los 
segmentos que limitan al

1 
plano, en ese caso no 

existe intersección y no tiene caso hacer pasar el 
plano cortante. Verifíquese que si se hace el análisis 
de visibilidad (figura 2.98)1 en la proyección frontal 
entre a'b' y m

'
n

'
, necesariFente tiene que resultar 

que MN/AB, es decir, h�y alternancia de visibi
lidades, pues por un la o MN/AB y por otro 
BC/MN, dicho de otra orma, el segmento MN 
primero es visible y luego es oculto, 

·
de otra forma 

no habría intersección. 

En el caso de tener dos figuras planas, se hace 
primero un análisis de visipilidad en algunas d� las 
proyecciones, y sólo en aq�el caso en donde ex1stan 
alternancia de visibi lidades, se aplica el método del 
plano cortante. La figura i _99 muestra las proyec
ciones de dos figuras plana� definidas por los puntos 
ABC y DEG. Hacemos el análisis de visibilidad en 
todos y cada uno de los cruzamientos de la 
proyección frontal y de aJií observarnos que existe 
alternancia de visibilidade� en los segmentos EG y 
DG, pues resulta que primero EG/CB y poste-
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riormente: ABIEG lo que qui1ere decir que existe una 
itn1tersección en EG, para el s.egmento DG re�ulta 
que ABf][)G y luego DG/CIJ (véase figura 2.100), 
concluimos que en DG t�stá el otro punto de inter
sección. 

d · .. ¡�:�-·--
e 

a 

La intersección entre dos fig ras planas es una recta, 
por lo que si conocemos os de los puntos por 
donde pasa, podemos d terminar la recta de 
interscción perfectamente. 

b 

Fi'gura 2.. 99 Figuras planas para determinar su intersección y vis 'bilidad 

Aplicmnos el método de Jos planos co1rtantes, y ha
cemos pasar dos planos d!e canto, uno que contenga 
al' segmento EG (�rt en la figura 2.1 00), y otro que 
co1ntenga a DG (w en la figura) . Con el plano n de-

finimos a los puntos 1' en By 2' en AB, determi
namos sus respectivas proy cciones horizontales, y 
en donde se corten las proy cciones horizontales de 
12 con EG determinamo el punto i, que será 

1 



nuestro primer punto de intersección de las dos figu

ras planas, definiendo posteriormente su proyección 
frontal i', se hace lo propio para el segmento DG, se 
hace pasar un plano de canto que lo contenga y de
f1nimos los puntos 3'4', obtenemos sus respectivas 
proyecciones horizontales, que al unirlas definirán 

w' 

AC/DG 

a 
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al punto j sobre DG, que �erá el segundo punto de 
intersección buscado, obfenemos su proyección 
frontal j' y al unir las pFoyecciones horizontal y 

frontal de IJ hemos enco1trado la intersección de 
las figuras planas. 

n' 

b 

g 

Figura 2.100 Intersección de las figuras planas mostradas en la,f;gura 2. 99 
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Falta hacer el análisis de visibilidad, pero resulta 
que en la proyección frontal ya lo tenemos, así que 
únicamente completamos las figuras, se recomienda 
hacer un rayado de sección, pneferentemente para-· 
lelo a algún lado de las figuras (paralelo a CB en 
este caso). para resaltar la intersección. Para la pro-· 
yección horizontal se podría hacer un análisis com-· 
pleto de visibilidad, y proceder como con la pro
yección frontal, pero veremos que podemos hacerlo 
con sólo hacer un análisis de visibilidad en cual
quier cruzamiento, en este caso EG y AB. 

Partiremos del hecho que la visibilidad actúa como 
un· interruptor encendido-apagado, si un foco está 
encendido no puede cestar apagado a la vez, ocurre 
únicamente uno de los dos casos. Así es la visibi
lidad, si algo ,es oculto, es porque algo visible lo 
está ocultando. Partiendo de esta base, vemos que el 
segmento EG/AB, por tanto va a ser visible hasta la 
intersección i y luego es oculto, para que sea oculto, 
el segmento ca tiene que ser visible, y como no 
existe intersección en CA todo el segmento resulta 
visible, luego fmtonces DG es ocult<? hasta Ja inter
sección j, y a partir de ahí es visible, con lo que .el 
segmento AB resulta todo oculto, pues ahí no hay 
intersección. Finalmente se hacce el rayado de sec
ción, también paralelo al segmento seleccionado en 
la proyección frontal, CB en este caso, con lo que 
damos por temtinado el ejercicio. 

La intersección 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
ción un plano se ve como filo, la intersección resulta 
directa en la mayoría de los casos (salvo que un 
plano esté completamente arriba o adelante del otro) 
por lo que sólo habría que regresar las proyecciones 
de la intersección a las proyecciones originales y 
hacer el análisis de visibilidad. (Ver ejercicio 2.12) 

Ejercicio 2.11 Figura 2.101 
Detereminar las proyeccione:; faltantes y la 
visibilidad entre el plano definido por los puntos 
ABC y la recta r que tiene un rumbó N30°E y una 
pendiente ascendente del 80% en dirección del 
rumbo, si se sabe que i' es la proyección frontal de 
la intersección �entre ambos elementos geométricos. 

b' 

'\ 

�· 
--r= 

1 
-J. 

Figura 2.101 Pro ecciones del ejercicio 2.11 

Sotución al ejercicio 2.11 
Lo primero que pode os hacer es e111contrar la pro
yección horizontal d la intersección, para lo cual 
trazamos una recta contenida en el plano, y que a su 
vez contenga al punto 1 (AM en la figura 2.1 02). 

T 

IJC/R 

V 
X 

Figura 2.102 Soluci n del ejercicio 2.IJ 



A partir de la proyección horizontal de la intersec
ción trazamos el rumbo de la recta y posteriormente 
aplicamos el concepto de pendiente, midiendo 100 

unidades en la proyección horizontal (xy en la figu
ra 2.102) determinando a la misma escala la diferen
cia de cotas en la proyección frontal. El segmento 

XY tiene el rumbo y la pendiente solicitadas, pero 
su proyección frontal debe pasar por el punto i', así 
que trazamos una paralela a x'y' que pase por i' pa-
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ra determinar la proyección Jontal de la recta r, fi
nalmente en la figura se muestra un análisis de visi
bilidad por proyección para c?mpletar 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 �tersección y visibidad 
de ambos planos. 

d 

d' 

Figura 2.103 Proyecciones para el ejercicio 2.12 

Solución al ejercicio 2.12 

El ejercicio es susceptible de resolverse por el mé
todo del plano cortante, pero 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 �n el plano (CM en la 
figura 2.1 04) y hacemos hn cambio de planos 
perpendicular al segmento �M en magnitud real 
para ver al plano ABC como filo. 
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d 

Figura 2.104 So'Lución dfl ejercicio 2.12 

En el cambio de planos se determinan los puntos 11 
y 21' que definen la recta de intersección de los dos 
planos y encontramos las proyecciones correspon
dientes en la proyección frontal. La intersección de 
dos figuras planas son los puntos de la recta de in
tersección que son comunes a los dos planos, es 
decir, que están en uno y otro plano al mismo tiem
po, vemos así que en la proyección frontal el punto 
1' pertenece al plano DEG pero no al ABC con lo 
que el segmento de intersección entre ambas figuras 
planas estará contenido en la recta 12 y es el seg
mento identificado como i' j' en la figura 2.1 04, se 
obtienen sus proyecciones horizontales y se hace el 
análisis de visibilidad a partir ele un sólo cruzamien
to en ambas proyecciones. 

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

Con este ejercicio hemos llegado al fin del tema 11 
Análisis tridimensional, no se pretende ser exhaus
tivo en la resolucióp de ejercicios, sino únicamente 
mostrar algunos que son representativos y que 
tienen cierto grado l de dificultad. La clara asimila
ción de los concepfOS aquí vertidos, permitirán vi
sualizar con eficaci� los los planteamientos espacia
les que se presentap norlmalmente eri la ingeniería 
por medio de dos dimensiones. 



Tema3 
Proyecciones Multiplanares e Isométricos 

St"BTEi\lA 3.1 CLASIFICACIÓN DE PROYECCIONES: DESCRIPCIÓN DE l,PS ELEMENTOS 

QUE INTERVIENEN 

I-, l empleo de las Proyecciones, como método 
1 de representación y/o interpretación de la 
-'forma de los cuerpos en el plano, es fun

damental en la ingeniería, independientemente que 
dicha representación sea en papel o inclusive en la 
misma computadora. Es en el papel (o quizás en el 
monitor) donde el diseñador p lasma sus ideas 
preliminares en el proceso del diseño, para que 
posteriom1ente dichas ideas se puedan materializar 
en un taller o cualquier otro lugar adecuado. La 
información en las proyecciones debe ser clara y 

precisa, amén de seguir con una serie de reglas de 
fácil asimilación, con el fin de que puedan ser 
interpretadas en cualquier parte del mundo, dado que 
la representación gráfica es considerada como uno 
de los medios de conuuúcación que rompe las barreras 
del idioma, y que por lo núsmo puede ser interpretado 
por cualquier persona· que posea los conocimientos 
básicos de la información gráfica. 

El presente capítulo plantea Jos fundamentos de 
la teoría de las proyecciones para que, junto con el 
análisis tridimensional y la nom1alizaciÓn, el futuro 
profesional de la ingeniería adquiera los conoci
mientos que le pennitan expresar gráficamente sus 
ideas, o bien interpretar las de otros, independien
temt�nte de su nacionalidad. 

Si bien se sabe que las primeras representaciones 
gráiicas del hombre datan de hace ya muchos siglos 
(por medio de pinturas rupestres del llamado hombre 

de las caverna,"), no es sino hasta con Gaspard Monge 
que se tiene una sistematización de las mismas. Esto 
no quiere decir que no exista evidencia gráfica de las 
manifestaciones culturales del hombre antes de 
Monge, recordemos tan sólo ese momento de la 
historia de México cuando la llegada de los espaüoles. 

Moctezuma mandó a sus escri b�nos a lo que ahora se 
conoce como Veracmz, a que lasmaran en lienzos 
las impresiones que obtuvieran de la llegada de los 
dioses que venían del mar. 

Antes de entrar de lleno a lo �ue es la teoría de las 
proyecciones, recordemos la c:énceptuaÜzación del 
vocablo dada en el capítulo antefor: 

proyeccián es la interseccián de una recta pro

yectante que contiene a un ele1'tento geométrico del 

espacio, cm1 un plano de proyet"ción. 

Vale la pena mencionar qw� en algunos libros de 
te;..."to en lugar del concepto de �royección se maneja 
el de vistas, probablemente I�rr la traducción del 
vocablo view que emplean, en el presente texto se 
manejará el concepto proyeccióp por considerar que 
posee una estructura más consi$tente. Asimismo, es 
común escuchar que se habla de dos sistemas de 
proyección, el sistema europeo IV el americano. aquí 
se hablará del sistema del priber cuadrante (que 
algunos conocen como europeo) r del tercer cuadrante 
(lo que se conoce como ameriqmo), esto obedece a 
que, dada la necesidad de concentualizar, debemos de 
h

_
ablar en un leng1.�aj� universa�

. 
y los sistema� 

.
ame

ncano y europeo umcamente *enen aceptacwn en 
México. 

Una vez hecha la aclaració) , definiremos los di
ferentes tipos de proyección, qud son la cilíndrica y la 
cónica, cuya diferencia fundamental estriba en la 
posición del observador respedto al plano de pro
yección, y por otro lado las rect�s proyectantes. 

Cuando el elemento geométríc:� a proyectar deja de 
ser un punto y se considera cm�lquier otro elemento 
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geométrico, debe de considerarse la ubicación del 
observador, en el caso de la proyección cónica se 
considera que el observador se encuentra a una dis
tancia finita con respecto al plano de proyección, con 
lo cual convergen, o bien divergen depende del punto 
de vista, las rectas proyectantes, a diferencia de lo 
que sucede en la proyección cilíndrica, en donde se 
considera la ubicación del observador a una distancia 
infmita, por lo que las rectas proyectantes son paralelas 
entre sí, hay que hacer la aclaración que esto defi
nitivamente es con carácter ilustrativo, las figuras 3.1 
y 3.2 muestran los diferentes tipos de proyección. 

observador 
rectas 
proyectantes 

proyecc:ión 

plano de 
proyección 

Figura 3.1 Proyección cónica 

Observador en el infinito 

rectas 
proyectantes 

proyección 

elemento 
geométrico 

plano de 
proyec c ión 

Figura 3.2 Proyección cilíntlrica 

Se puede apreciar que en la proyección cónica, la 
proyección propiamente dicha resulta más grande que 
el elemento geométrico en el espacio, esto es debido a 
que las rectas proy�ctantes encuentran pr imero el 
elemento geométrico y después el pl ano de proyección, 

resulta fácil imagin�r que la proyección resultaría de 
menor tamaño si se diera el caso inverso, �s decir, 
primero el plano de proyección y después el elemento 
geométrico. 

Dentro de la proyección cilíndrica existe otra 
subdivisión, y ésta se hace con base en la relación que 
guardan las rectas Píoyectantes con respecto al plano 

de proyección , en este caso o bien son perpendiculares, 
de donde surge la proyección cilíndrica ortogonal, 

o bien forman un ánkulo diferente de noventa grados, 
lo que da origen a ti proyección cilíndrica oblicua; 

en ambos casos las rectas proyectantes son paralelas 
entre sí, las figuras 3.3 y 3.4 ilustran la:diferencia. 

Figura 3.3 Prqyección cilimlrica ortogonal 

Figura 3.4 Proyección cilbulrica oblicua 



En lo que resta de las presentes notas se hará 
referencia únicamente a la proyección cilíndrica or
togonal, por ser la que muestra la fom1a y el tamafio 
verdadero de los elementos geométricos y en caso de 
que no los muestre, por medio de la aplicación de los 
conocimientos aprehendidos en el capítulo anterior se 
puede llegar a ellos. De la proyección cilíndrica 
orto,gonal surge otra subdivisión que a con tinuación 
se menciona: 

Proyecciones multiplanares: por medio de dos 
proyecciones se pueden definir perfectamente las 
dimensiones de un objeto a saber: ancho, proñmdidad 
y altura, en caso de que sea un cuerpo complejo se 
hace uso de una tercera proyección, genera lmente se 
emplean las proyecciones horizontal y frontal, y en 
su caso la proyección de perfil; para definir la 
proyección frontal se toma como base que sea la que 
más información proporcimie del cuerpo, y con base 
en ella, se definen las otras proyecciones , en este caso 
estaremos hablando de proyecciones principales, la 
figura 3.5 ilustra un ejemplo de lo anterior. 

1 

1 [--t---': 
Figura3.5 Proyecciones principales de 1111 cuerpo 

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

Proyecciones secciona/es: para finalizar con la 
clasificación de las proyecciones multi planares 
mencionaremos a las proyecciones secciona les, que no 
son más que el resultado de hacer un corte por medio 
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de algún plano, generalmente perpendicular a alguno 
de los planos principales de pro�'ección , con el fin de 
apreciar detalles que no puedan ! ser percibidos en las 
proyecciones p rincipales. 1\ d iferenc ia de l as 
proyecciones auxiliares, en este tipo de proyección se 
elimina una parte del cuerpo q1�e se ha seccionado y 

se dibuja la proyección corresp�ndiente. 

Existen otro tipo de proyecciones dentro de la 
proyección cilíndrica ortogona' que son las proyec
ciones axonométricas, en donde la superficie plana de 
representación gráfica muestra el ancho, profundidad 
y altura del cuerpo, es decir, es u�1a ilustración espacial 
en el plano y que se puede obtener a través de sus pro
yecciones principales . 

Las proyecciones axonomét

J
1 cas se subdi\'iden a su 

vez en: 
Proyección isométrica: emple· la misma escala para 

los tres ejes que define 1 .� un cuerpo: ancho, 
proñmdidad y altura respectivamente. 

Proyección dimétrica: emplea dos escalas; una para 
un eje y otra para los dos ej �s restantes. 

Proyección trimétrica: emplea escalas diferentes para 
cada uno de los ejes. 

La tabla 3.1 muestra de rn!nera esquemática los 
diferentes tipos de proyección con sus respectivas 
subdivisiones . 

A partir de este momento únkamente se tratará con 
proyección cilíndrica ortogonal , como se había dicho 
anteriormente, y dentro de és tf sólo se trabajará con 
proyecciones principales y con proyección isométrtca , 
esto debido a la facilidad de su trazo e interpretación. 

Las proyecciones p rincipa les no son más que el 
resultado del abatimiento de los planos de proyec
ción ; a diferencia ·de lo qm: sucede en el análisis 
tridimensional, la proyección de perfil no se con
sidera auxiliar, pasa a ser pripcipal, en este sentido 
es común que se trabaje er el p rimer o ter cer 
cuadrante , debido a que no h11y en e stos cuadrantes 
superposición de planos de �royección, pues debe
mos recordar que, en caso de trabaj ar en el segundo 
cuadrante, el plano frontal �uperior estaría super
puesto con el plano horizonÜl l posterior, dando lu
gar a que las proyecciones de cualquier �lemento 
geométrico representado en dicho cuadrante, qm:
daran encimadas, lo que originaría que hubiera con
fusión en la interpretación de d i cho elemento geo
métrico. 



'<:t 
V) 

� 
Multiplanar 

Secciona! 

Tabla 3.1 Clasificación de las proyecciones 

· · · -Proyección 

Axonométrica 

Isométrica Di métrica Tri métrica 



.Ahora bien, dado que se toma en cuenta la pro
yección de perfil como plano principal, para la 
obtención de este plano princ i pal de proyección se 
procedió de manera aná loga a la obtención de los 

p lanos principales frontal y horizontal, pero con la 
salvedad de que el plano de perfil quedará ligado al 
plano frontal de proyección, es decir, para hacer co
planares los planos frontal y de perfil se tomó como 
eje de giro la recta que es común a ambos, en este 
caso la recta vertical . En las figuras 3.6 a 3.8 se ilustra 
dicha obtención. 

Figura 3.6 Identificación de los planos 
principales de proyección. 

Figura 3. 7 Primer paso para la obtención ele los 
planos principales de proyecciún. 
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Figura 3.8 Segundo paso pal'f¡ la obtención de los 
planos principales defroyección. 

Asumiendo la posición del otj1ervador perpendicular 

a los planos principales deproy¡. ción, figura 3.9, para 
el primer cuadrante se tiene que as rectas proyectantes 
encuentran primero el cuerpo a proyectar y poste
r,iormente los planos de proyec ión, por lo que, en el 
&so de la proyección de perfi l , lo que el observador 
\·ea de lado izquierdo del cu�rpo (tomando como 
referencia el plano frontal de pÍoyección) tendrá que 
ser representado en las proyrcciones principales 
(figura 3.1 0), del lado derecho 

Figura 3. 9 Análisis para 'f obtención de los 
planos principales de proy c.,cción en el primer 

cuadranle 

En lo que respecta al tercer cuadrante, tanto para 
la proyección frvntal como para �a horizontal, las rectas 
proye ctantes encuentran primero al pla no de 
proyección y después al elem�nto geométrico. cosa 
que no sucede con la proyección de perfil; se consi

deró que no había consistencia; por lo que hubo 
necesidad de estimar el pla f10 de perfi l , c on las 
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Figura 3.1 O Proyecciones principales de u11 cubo 

en el primer cuadrante 

rectas fronto-horizontal y vertical que ve primero el 
observador, y así junto con los planos de proyección 
horizontal y frontal se consideraron transparentes, y 

se formó una caja de cristal, en donde dentro quedaba 
el elemento geométrico, y así se resolvió el problema 
para el plano de proyección de perfil (figura 3.1 1), con 
lo que el sistema quedó consistente y lo que se ve del 
lado derecho del cuerpo para la proyección de perfil, 
(nuevamente con respecto al plano frontal), se dibuja a 
la derecha de la proyección frontal, Figura 3.12. 

CJ 

[J 

1 
� 

� i 1 1 

Figura 3.11 Anqlisis para la obtención de los 
planos prbzcipales de proyección en el tercer 

cuadrante 

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

SUBTEMA Ill.2 INTERPRETACIÓN DE DIBUJOS ILUSTRATIVdS DE CUERPOS, PARA LA 

OBTENCIÓN DE PROYECCIONES MUL TIPLANARES. 

P 
ara llevar a cabo la materialización de las ideas del 
diseñador, éste debe representarlas y lo hace por 
medio de proyecciones principales generalmente, 

sobre todo porque ya posee la formación 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 información por medio 
de proyecciones principales, obc:dece a que es más fácil 
poner notas y hacer el dimensionamiento del cuerpo, que 
en el caso de las representaciones isométricas, donde el 
proceso se hace un poco más complicado. Asimismo, ya 
que se maneja la teoría de las proyecciones, es suficiente 
con interpretarlas adecuadamente para poder concebir al 
cuerpo de manera espacial, de aquí su importancia. 

Dado q ue se deben interpretar proyecciones 
diédricas es relevante para la teoría de las proyecciones 
el análisis tridimensional, fundamentalmente tener un 
excelente conocimi�nto de la recta y el plano, sobre 
todo en lo que respecta a las característ icas de 
paralelismo perpendicularidad y oblicuidad que tienen 
respecto a los pla11os principales de proyección, se 
sugiere que, de no fllanejarse adecuadamente, se haga 
un repaso a dichos conceptos en el capítulo anterior. 
Se partirá del hecho de que todos y cada uno de los 
segmentos de recta que aparezcan en un dibujo 
isométrico son consecuencia de la intersección de dos 
planos y se denominarán aristas y nos referiremos a 
ellos como recta�, así en un cubo con sus caras 



paralelas a los planos principales de proyección, sus 

aristas son perpendiculares a uno de los planos de 

proyección y por tanto, paralelas a los otros planos 

de proyección, es decir, sus aristas son r ectas del tipo 

fronto-horizontal, de punta y Yertical. En este 

momento es importante destacar que, si hay necesidad 

de tomar medidas de un dibujo isométrico, únicamente 
se deben de tomar de éste, y sólo de este tipo de rect<ls , 

dado que aún en las rectas de tipo frontal u horizontal, 
no p rese ntan su magnitud real, esto debido a que en 
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isométrico se sufre una defor mabón en las medidas 

que se le conoce como escorzo. 

En las figur<lS 3.13 a 3.19 se muestran los siete 

dife rentes tipos de recta, cada bna inscrita o deli
mitando un paralelepípedo en isbmétrico, asimismo, 

se dan sus respectivas proyecci�nes principales, con 

las del paralelepípedo incluido para tener una 
referenci:J., en el sistema de proyección del tercer 
cu<Jdrante. 

b 

a' 4---·----------------�· b' 

Figura 3.13 Representación tridimensional y proyecciones de 11n segmento fr1nto-hori::ontal 

e 

e �--------------� d 

e" 
e' 

D 

d" 

Figura 3.1-1 Representación tridimensional y proyecciones de 11n segmfmlo frontal 
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Figura 3.15 Repn�sentación tridimensio na/ y proyecciones de 
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Figura 3 .. 16 Representación tridimensio na/ y proyecciones de 1 
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Figura 3.17 Repn�sentación tridimensi onal y proyecciones de 
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r-----·--------------�� n 

N 

�-------------------+1 o 
n" 

ni 

O 
, o' 1 

o" 
Figura 3.18 Representacián tridimensional y proyecciones de un segmentJ de perfil 

q 

q" 

1 

p" 
Figura 3.19 Representación tridimensional y proyecciones de un segmento oblicuo 

En lo que se refiere a los diferentes tipos de 
planos. aquellos que sean paralelos a uno de los 

planos principales ,de proyección, en las otras dos 

proyecciones aparecerán vistos como 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. L os planos que son 
perpendiculares a uno de los planos de proyección 

p��ro oblicuos a los otros dos; aparecerán como filo 
eo. la proyección del plano al cual sean perpen

diculares, y aparecerá la fonna de dicho plano en 
las otras dos proyecciones, aunque en ninguna de 
éstas aparezca su magnitud real, tal es el caso del 
plano vertical, que en su proyección horizontal, 

aparecerá visto como un filo, pues es perpendicular 
al plano horizontal de pfoyecc ión, y e n  las 
proyecciones frontal y de per 1l, .aparecerá la forma 
del plano, los otros dos plano que cumplen con las 
características anteriores son los planos de canto y 
paralelo a la línea de tierra, figuras 3.23 a 3 .25. 

Finalmente tenemos al plapo oh licuo, dado que no 

es perpendicular ni paralelo a plguno de los pl?nos de 
proyección, aparecerá únicm�ente la forma del plano 

en sus proyecciones, figura 3 .26 . Las siguientes figuras 

ilustran los diferentes tipos de planos , ya sea inscritos 

en un cubo o bien delimitándblo, con sus respectivas 

proyecciones principales. 
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a,d b,c 

a' b' 

d' e' 
' 

c",d" 
Figura 3.20 Representación tridimensional y proyecciones de un plano frontal 

r-------------------;- 1 
g 

f 
�--------------�-j 
f o' '"' j',i' j",f" 

Figura 3.21 Representación tridimensional y proyecciones de un plano horizontal 

l,rn 

'--------------{, - k,n 

k' l t • k" 
1 

n',n� ' n" 

Figum 3.22 Representación tridimensional y proyeccion es de tm plano de perfil 

1"11 011 
., 

]" 

11111 



p q 

o 
r 

o'
,p' o" 

1 

r" 
1 

Figura 3.23 Representación tridimensional y proyecciones de un plano de canto 

s,v 
s" 

s' t' 

1 

v' u' � .. 
Figura 3.2./ Representación tridimensional y proyecciones de �n planr vertical 
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y' 
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y",,v" 
1 

Figura 3.25 Representación tridimensional y proyecciones de un pla no parale1o ala línea de tierra 
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a' a" b" 

e 
e' 

Figura 3.26 Representación tridimensional y proyecciones de un plano oblícuo 

Si se identifican rápidamente los planos que de

lim itan a un cuerpo, será más fácil saber como re

presentarlos en sus proyecciones principales , por lo 

que estaremos en condic ión de obtener nuestras pri

meras proyecciones prin cipales y a tal efecto parti-

remos del siguient'1 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. Únicamente se ilustra el 

observador para la �royección frontaL. 

Figura 3.27 Dibujo isométrico de u11 Bloque de Sostén 

Es conveniente dibujar en las proy ec ciones 

principales, con líneas de con strucc ión , los cuadrilá

teros que resu ltan del paralelepípedo de la envolven''!, 

entendiendo por ésta un paralelepípedo con las 

dimensiones máximas a saber del cuerpo en estudio 

(largo, profundidad y altura, representadas en la figura 

3.28 por 1, p y" a respectivamente) y que lo inscribe, 

por lo que al dibujar las proyecciones del cuerpo, todos 

y cada uno de los elementos qw� lo constituyen quedarán 
dentro de d icha envolvente , asim ismo, las proyecciones 

de dichos cu adriláteros se recomienda que tengan una 

separación mínima de 15 mm, p a ra efectos de 

dimens ionamiento y clar idad en el dibujo. Para la 

obtención de la pro�ecc ión de perfil se traza una línea 

que se conoce comf línea de abatimiento y que debe 

pat1ir de la intersec<iión de la prolongación de las líneas 

que lim itan el inicio de las proyecciones horizontal y de 

perfil, en la figura 3,28 se muestran las proyecc iones del 

paralelepípedo del 41oque de Sostén, y la ubicación de la 

línea de abatimiehto, que sirve para referir, en la 
1 

proyecc ión de perfil , por medio de las proyecciones 

horizontal y frontal, la proyección correspondiente. 
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Figura3.28 Envolventeparalafigura 3.27 

Como metodología de desarrollo, empezaremos 
por ubicar los planos que son paralelos a los planos 
principales de proyección y que están ubicados hasta 
el limite de la envolvente y más cercanos al 
observador, esto con el fin de dibujar primero los 
planos que aparecerán con linea de perfil definitivo, 
empezaremos por identificar, si existen, dichos pla
nos en el orden horizontal, frontal y de perlil. para 
posteriormente dibujarlos en las proyecciones. 
Verificamos que el plano Bes un plano horizontal que 
está hasta el limite de la envolvente y delimitado por 

p B 

/ 
B' 

rectas fronto-horizontales y de 
-
�
'
unta, podemos tomar 

las medidas directan1ente del dib �o isométrico y llevarla 
a la proyección horizontal; ahora bien, un plano 
horizontal se ve como ftlo tanto en la proyección frontal 
como en la de perlíl. dibuja�' 1os dichos filos con 
longitudes iguales a la longit d de la recta fronto
horizontal en la proyección fr ntal y de punta en la 
proyección de perfil respectiva 1ente. L<l figura 3.29 
ilustra la envolYente del bloque de sostén y el plano que 
definimos como B en el dibuj � isométrico, así como 
sus proyecciones horizontal. froptal y de perfil. 

45" 

/ 
B" 

¡. p .¡ 
Figura 3.29 Ubicación del plano horizontal en el límite de la em•oli•ente 
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Dado que es el único plano horizontal delimitando 
al Bloque de Sostén pasaremos a ubicar ahora el o los 

planos frontales que delim i ten al bloque y al cual 
designamos en el dibujo isométrico como A, debido 
a que un plano frontal muestra su magnitud real en la 
proyección frontal lo dibujarnos primero en dicha 
proyección, y vemos que su altura está dada por la 

altura total de la envolvente que corresponde a la 

longitud de la recta vertical que delimita a la 

envolvente en la parte izquierda; el ancho corresponde 

a la recta fronto-horizontal que está en la parte inferior 
de la envolvente; la altura de la recta vertical que 
delimita al plano frontal por la parte derecha está dada 
por la longitud de esa recta y que podemos tomar 
directamente del dibujo isomét:rico. 

Para el trazo de la recta frontal nos apoyamos en 
la proyección frontal del plano horizontal B anterior
mente trazado y que corresponde a una recta fronto
horizontal del plano frontal y la última recta vertical 
trazada; finafmente dibujamos las proyecciones ho
rizontal y de perfil y como sabemos que es un plano 
frontal dichas proyecciones se verán como un filo, 
que en la proyección de perfil está hasta el límite 

izquierdo de la envolvente y en la proyección hori
zontal está en la parte inferior de la envolvente. La 
figura 3.30 muestra el avance de 13$ proyecciones con 

la ubicación de los planos planos A y B. 

B 

B' 
8" 

� 

Figura 3.30 A vcútce en fu obtención de las 

Como tercer paso ubicamos el plano de perfil que 
está hasta el límite de la envolvente y que en el dibujo 
isométrico lo representamos por la letra D; la altura 
ya está dada en la proyección frontal por la recta 

vertical en el límite derecho de la envolvente, por lo 
que solo proyectamos dicha altura en la proyección 
de perfil, y a partir de esta altura en dicha proyección 

trazamos la recta de punta que delimita el p lano D y 
que llega hasta el l ímite derecho de la envolvente ; para 

com pletar el paralflogramo trazamos las rectas 
paralelas correspon1ientes en la parte derecha de la 

envolvente para la recta vertical y en la inferior para 

la de punta; s olo resta trazar las proyecciones 
horizontal y frontal del plano D, que aparecerán como 
filo por ser un plaAo de perfil, y dicho filo en la 
proyección horizontal corresponde al límite derecho 

de la envolvente y enlla proyección frontal ya está dado 

por la recta verticai ¡¡ue tomamos como altura para el 

plano D. 

La figura 3.31 miliestra las proyecciones del bloque 
con la ubicación de l 1os planos paralelos a los planos 

principales de proyección y que están hasta el limite 
de la envolvente. 

D 
B 

8" 
8' 

� r 

D" 

Figura 3.31 Proyecciones de los planos paralelos 

u los planos princikates de proyección, en el límite 

de la envolvente, del Bloque de Sostén 

Ahora ubicaremos los planos perpendiculares a 
algún plano de proyecc ión y obl icuo a los otros dos. 

Del anál is is  de la figura 3.27 observamos que solo 

queda el plano C y vernos que es un plano de canto, 

del cual sabernos que muestra su forma en las proyec

ciones horizontal y de perfil y que se ve como un filo 
en la proyección frortal , dicho filo ya está dado por la 

recta frontal del pllmo A; la forma del plano es un 
paralelogramo delimitado por rectas frontales y de 
punta, por lo que en las proyecciones hor i zontal y de 
perfil únicamente completamos las proyecciones de 

dicho plano. 

Del anál isis de la figura 3.31 se desprende que las 

proyecciones prácticamente están completas, ya que 

no existen líneas de perfil oculto, y los planos que 



hacen falta son planos paralelos a los planos que 
designamos con letras \' que por estar m<Ís alejados 
del obserY<1dor se conf1.mden con estos. por lo que 
únicamente completamos las proyecciones. que se 
muestran en la fi1:,'1.1ra 3.32. 

Figura 3.32 Proyec:ciones principales 

c:ompletas del 13/oque de ,\'osle/1 

L<1 figura 3.:n muestr ;1 el dibujo isométrico de un 

Apoyo. que es uua l'igura con mayor grado de 

complej idad y ;1 pa rtir de la l'igura 3 .3-+ \' h ;J sta la 3 .-+2 

se muest r:lll. p:1 so ;1 paso . !:1 obtención de sus proYec

ciones principales s igu ien do la metodología aquí 

plante:1da . \'que resu mimos a continuación: 

F'igura3.33 J)ihuio isométric:o de UII.IJ'01'0 

l. ldentil'icación de planos en el dibujo i somét rico 
F igu r:1 3-3-+. 

2. Ubicación de pla nos horizontales en el límite 
superior de l:1 cn\'oh·ente. Figura .1..1) 
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3. Ubicación de planos frontale� en el límite anterior 
de la enYol\'ente. Figma 3.36. 

-+. Ubicación de planos de perf�l en el límite derecho 
de la enYolyente. Figura 3. 317 . 

5. En el mismo orden. los plmtos perpendiculares a 

los planos de proyección. que no estún en el límite 
de la enYolvente. Fi¡,'l.tnl 3.38. 

(>. Ubicación de planos perpen(¡·culares a un plano de 
proyección Y oblicuos a los tros iniciando con el 
perpendicular al frontal. Fi• tnl3.39. 

7. Ubicación del plano perpentlicular al horizontal. 
Figura 3.-+tl. 

S. Ubica ción del plano pe qxydicular al de perfil. 
Figura -' .-+ l. 

Figura 3.3./ Jdent!ficac:ián de planos para la 

ohte11cirín de las proyec:cioncs princi¡wlcs del 

. 1¡)(!\ '0. 

B 

B" 

r 
A" 

A' 

Figura 3.35 Uhic:ac:ián de pl�mos horizontales en 

el límite superior de lt1 envolvente. 
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Figura 3.36 Incorporación de planos frontales. 

D 

�] __ 

D" 

Figura 3.3 7 Incorporación de planos de perfil. 

E 

E" 
"-.... 

Figura 3.38 Incorporación de planos frontales que 

no se ubican en el límite anterior de la envolvente. 

� 
F' 

\ F" 

L__ ____ -l-_,_ __ .; ------·--..._, ___ _ 

Figura 3.39 Incorporación de phmos 
perpendiculares al blano frontal de proyección, de 

ca1 to en este caso 

'(Q 
�---+---��----,�--� 

Figura 3.4� hrcorporacióu de planos 

perpendiculares t 1 plano horizontal de proyección, 

vertical en este ·aso, identificado con rayado de 

sección e 1 la proyección de perjll. 
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Figura 3.41 Incorporación de planos 

perpendiculares al plano principal de perfil, 

paralelo a la línea de tierra en este caso 

/ 

/ 

./ 

/ 

/ 
/ 

Figura 3.42 Proyecciones principales completas 

del Apoyo mostrado en la figura 3.33 

En el caso de tener cuerpos con superficies cónicas 
o cilíndric as, debe tenerse en cuenta que son su
perncies de revolución 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 serán si�:mpre una 
circunferencia del radio de la esfera, independien

tem ente del plano de proyección . 

Si ahora suponemos un ci l indro recto de base 
circular (directriz) para l ela al plano horizontal de 
proyección, y con generatriz perpendicul ar a dicha 
base, figura 3.43, y queremos obtener sus proyec
ciones principales, en la proyección horizontal ve-
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remos únicamente una circunferfncia, dado que las 
generatrices son segmentos de tipo vertical y por tanto 
se verán como un punto en la proyección horizontal, y 
dichos puntos se confundirán c¡:on la directriz , la 
circunferencia en este caso. 

Figura 3.43 Obtención de Jas proyecciones 

principales de un ailindro 

Para la obtención de la proyecqión frontal, la base y 
la tapa del cilindro son planos hol-izontales y por tanto 
se verán como filo, tanto en la pro¡Yección frontal como 
en la de perfil, y la parte que limita al cilindro y que ve 
el observador, es la d

.
irectriz e1trema tanto del lado 

izquierdo como del derecho y qu9 necesariamente tiene 

que estar ubicada en la intersecci�n de una recta fronto
horizontal AB que pase p r el c entro de l a  
circunferencia vista en la proye ción horizontal. 

Para el caso de la proyección de perfil el observador 
ve las generatrices que están ub icadas hasta delante y 
atrás, respectivamente, y que e�tán definidas por las 
rectas ve1ticales que parten de la intersección de la 
recta de punta CD en este cas , y que por supuesto 
también pasa por el centro de la circunferencia. La 
fi gura 3.44 muestra las proyecd iones principales del 
cilindro con las rectas fronto-hotizontal AB y de punta 
CD que definen las generatrices htremas a representar 
en las proyecciones frontal y de perfil. 

Otra parte importante a repr�sentar en proyeccio
nes, son las intersecciones d� dos elementos geo
métricos, como en el caso de la figura 3.45 donde 
aparece un cuerpo, Guía Circular, con una perforación 
cilíndrica de base circular para lela 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 únicamente se explicará la 
obtención de las curvas en las proyecciones respectivas. 
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ujo isométrico de una Guía 
Circular 

Figura 3.46 Proyecciones principales de una Cuí 

Dado que la perforación es un cilindro de sección circu
lar paralelo a uno de los plano:s de proyección, en este 
caso al de perfil, es en esta proyección donde aparecerá 

vista como una circunferencia, ahora bien, sabemos que 
si un cilindro es cortado por un plano el cual es oblicuo 
respecto al eje del cilindro, se gen::rará una e lipse, que 
es nuestro caso, cuyos ejes mayor y menor los 
obtendremos por medio de proyecciones y que están 

identificados en la figura 3.4 7 por los puntos A, B, C y D. 

Por dichos puntos pasan generatrices que se ven 
como punto en la proyección de perfil y que definen 
los ejes de la elip�,e en la proyección horizontal, en la 

proyección frontal ichos puntos quedarán ubicados 
en el filo que define al plano. Así como se encontraron 
esos puntos para el trazo de la elipse, se ubican tantos 

puntos como sean n cesarios en la proyección de perfil, 
por donde pasarán eneratrices de tipo fronto-horizon

tal, y se obtienen sus proyecciones correspondientes para 
generar la elipse en la proyección horizontal, como se 

ve en la figura 3.47, n donde las proyecciones aparecen 
completas. Cabe m ncionar que las líneas que aparecen 

segmentadas, son l neas de perfil oculto, es decir, son 
líneas que está obs ruída su visibilidad por otra parte 
del cuerpo pero q te deben ser representadas en las 
proyecciones princ paJes del cuerpo. 
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Figura 3.47 Obtención de los ejes, en proyección horizontal, de la Guía drcular. 

En la figura 3.4 8 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 línea de construcción, el frag

mento del cuerpo a definir, y únicamente se explicará 

la obtención de las intersecciones del plano oblicuo y 
los planos mencionados. 

En la figura 3.50 se puede observar que en la 

proyección de perfil el segmento ABes la intersec
ción del plano horizontal del "canal" con el plano 
oblicuo del cual deseamos obtener sus proyecciones, 
y dicho segmento es fácil de ubicar en la proyección 
de perfil. También es fácil ubicar en la proyección 
frontal el plano frontal, del cual sólo se identifica su 
segmento fronto-horizontal MN. Conviene hacer notar 

que el segmento A B es horizontal y que nece
sariamente tendrá que ser paralelo a cualquier otro 

segmento horizontal contenido en el plano oblicuo, 

como aquellos que limitan al plano oblicuo con los 

extremos superior e inferior de la envolvente. 

Si trazamos la recta definida por los puntos a'b', 
esta recta se intersecará con la recta frontal que está en 
el límite de la envolvente, identificado corno e' en la 

figura, y que es la intersección del plano oblicuo con e� 
plano frontal que está en el límite de la envolvente. 

Ob1enemos la proyección horizontal del punto C y por 

Figura 3.48 Dibujo isométrico de 1m Bloque 
Angular. 

este punto trazamos una recta h¡rizontal paralela a las 

rectas horizontales contenidas en el plano oblicuo, 

segmento de, que es el que corytiene a los puntos ab 
buscados, por lo que sólo resta trazar en la proyección 

horizontal los segmentos frontotorizontales que pasan 

por los puntos A y B y que en su intersección con el 

segmento CD definen la proyección horizontal del canal. 

Para la obtención de la proyecci�n frontal, dado .que AB 

es un segmento horizontal, sus fOtas son constantes y 
deberán pasar por el punto e', por lo que es fácil obtener 

la proyección frontal a'b', y a partir de estos puntos trazar 
segmentos paralelos a la recta fr�ntal del plano oblicuo, 

con lo que queda definida la proyección frontal del canal. 
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Figura 3.49 Proyecciones incompletas del Bloque A1�gular. 

Para ubicar la recta frontal perteneciente al plano 
oblicuo que está en el límite posterior de la envolvente, 
trazamos en la proyección frontal un segmento 
paralelo a la recta frontal del plano frontal, y en su 
intersección con la recta vertica l qué pasa por p', se 
define la altura de dicha recta vertical y que forma 
parte del plano de perfil triangular ubicado en el límite 

derecho de la e;volvente, la longitud de la recta de 

d 

pu�ta que li�ita a estej plano d
.� perfil: estará dada

_ 
por 

la mtersecc10n de la �royeccwn honzontal de d1cha 
recta, y la recta horizontal inferior del plano oblicuo, 
identificada como S en la figura 3.50, se obtienen, con 
ayuda de la línea de abatimiento, las proyecciones de 
perfil de los puntos j R y S, que es justamente la 
intersección del plan9 oblicuo con el plano de pérfil 
que limita la envolvente. 

,------------,.---,.·---- r 

m n 

m' 

S 

e" 

O 
. 'l-=-. r'_-+ _ __;_1. --+----,! r" 

1 , 
Sil 

L... ________ __::.__ -- s' ,p' 

Figura 3.50 Construcción ele las proyecciones ele! Bloque Angular. 



En la figura 3.51, se mues tran las proyecciones del 
plano oblicuo ya dibujadas con líneas definitivas, y 
se procederá a obtener las proyecciones de:l bloque 

t - - - -
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que contiene al segmento frontoJhorizontal MN y el 

plano oblicuo del Bloque Angulat. 

/ 

-·--··-¡ 
___ _ /_ ___ , _ __,__....�...-¡____ __ _ ____,/ 

+ 

Figura 3.51 Avance de las proyeccio11es del Bloque Angular con/a colocación de plano oblicuo. 

Se obtendrá primero la intersección del plano de 
per:fil que contiene al segmento de punta que pasa por 
m', con d plano oblicuo, vemos que dicho plano se 
inte:rseca con el plano oblicuo en la recta horizontal del 
plano oblicuo que pasa por el punto q en la proyección 
horizontal, identificando como p a tal intersección en la 

figura 3.52; posteriormente se obtiene la proyección de 

perfil p", y por este punto se traza un segmento de perfil 
paralelo al segmento, también de perfil r"s", que al ínter

secarse con la proyección clt:: perfil de la recta de punta 
que pasa por m', define el segmento de intersección 
buscado, o"p" en la :figura 3.52. 

Es importante destacar que esta recta deberá dibu
jarse con línea de perfil oculto, dado que el plano de 
perfil que contiene al punto n', es visto primero por 
e l observador. Se obtiene la proyección horizonta l p, 

y por ésta se traza una paralela cualquier segmento 
horizontal del plano oblicuo que ando completamente 
definida la proyección horizonta del Bloque Angular. 

Para la obtención de la ínter ección del plano de 
perfil que contiene al punto n' (q e resulta ser de per:fil 
definitivo), con el plano oblicuo, se procede de manera 
análoga a la anteriormente obte ida wn el plano de 
perfil que contiene al punto m' con lo cual quedan 
definidas completamente las pro 'ecciones principales 
del Bloque Angular y que se 1uestran en la figura 
3.53 con la simbología de línea· adecuada. 

Se sug iere resolver los ejercí íos del Cuaderno de 

ejercicios de Análisis Grá ico para la mejor 
asimilación del concepto y la téc ica para la obtención 
de proyecciones principales. 
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Figura 3.52 Terminación de las proyecciones del BloqJe Angular. 

- 1 • + 

Figura 3.53 Proyecciones principales completas del Bloque Angular. 
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TEMA 3.3 INTERPRETACIÓN DE PROYECCIONES MULTIPLANARES DE CUE RPOS PARA 
LA OBTENCIÓN DE DIBUJOS ISOMÉTRICOS. 

I
-, n rigor, la interpretación de las proyecciones 
1 principales de un cuerpo deben dar la idea tridi
-' mensional del mismo, pero muchas veces una 

ilustració n  espacial es necesaria para fines de aclara
ción, sobre todo si no se poseen los conocimientos de 
la teoría de las proyecciones. Si nos refe:rimos a la 
tabla 3.1, vemos que dentro de la clasificación de las 

proyecciones, en la proyección cilíndrica ortogonal, 
existe una división que corresponde a las proyecciones 
axonométricas y multip l anares, que junto con la pers
pectiva (proyección cónica) son las más empleadas 
para hacer ilustraciones espaciales. La proyección 
cilíndrica oblicua no es muy empleada en el quehacer 
de la ingeniería, a diferencia de la proyección 
axonométrica, en especial la isométrica, que tiene gran 
aceptación. En cuanto a la p royecc i ón cónica 
(perspectiva), queda definitivamente descartada 
debido a que s u  técnica de elaborac i ó n  es más 
compleja. y por tanto no es de uso común en el 
quehacer profesional de la ingeniería. 

Por lo que se puede apreciar, este subtema única
m,�nte se dedicar á al estudio de la proyección 
axonométrica en general y a la isométr ica en parti
cular. El significado de awnometría es medida so
bre ejes y dado que es una proyección vamos a analizar 
cómo obtenerla. La figura 3.54 muestra las 
proyecciones principa les (horizontal y frontal úni
cc:.mente) de un cubo, con longitud de sus lados igual 

a una unidad y ubicado en el tercer cuadrante, con 
una d iagonal identificada como A B. 

1 

Hb 

-.--L0 

L.[2Jb. 
Figura 3.54 Proyecciones ltorizontal y frontal de 

1111 cubo 

La idea central se basa en que al momento en que 
en una proyección veamos dicha diagonal como un 
punto, figura 3 .55, veremos tres caras del cubo, es 
decir, las proyecciones horizo�tal, frontal y de perfil 
al mismo tiempo, dicho de otra forma, tendremos una 
representació n  tridimen s i<¡>n al del elemento 
geométrico en el plano. El pri¡n er paso es hacer un 
cambio de planos paralelo a una de las proyecciones 
del segmento de recta AB; en �ste caso proponemos 
un plano de canto paralelo a la proyección frontal 
del segmento, dado que la �ecta es oblicua y la 
necesitamos en magnitud real para poder verla como 
un punto. 

Hacemos ahora un cambio de planos perpendicul�r 
a la nueva proyección horizo�tal de AB para ver al 
segmento en una de sus proyecc iones como un punto, 
se muestra el resultado en la figura 3.55 con la 
obtención de la proyección isométrica del cubo a 
partir de sus proyecciones pri�cipales. 

Analizando la figura obseryamos que en el primer 
cambio de planos la lon gitud total de la nueva 
proyección horizontal es �¡;J (tomando la medida 
paralela a la nueva línea d: 1ierra), lo que estamos 
haciendo es verificar el cambi� en la longitud del lado 
unitario del cubo en la proyección isométrica, vemos 
que se fom1an dos triángulos rectángulos semejantes 
y q ue en la figura se resaltan fOr medio de un rayado 
de sección, uno de los catetos (el menor) del triángulo 

de menor medida es paraleld al lado del cubo en la 
proyección isométrica, que lo calcularemos por medio 
de sus lados homólogos y resulta: 

por lo que el valor del la1o es 

X =iff 
o bien 0.816; con lo que verificamos que la proyección 
isométrica sufre una 1 reducción al 81%, 
aproximadamente, de sus lon gitudes reales. 

Si se nos pidiera obtery er una proyección iso

métrica de algún cuerpo ten!:lr íamos que obtenerla con 
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a 

Figura 3.55 Ohtencián de una proyección isom 

el metodo anteriormente descri�o, lo que implicaría 
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 separación 
angular, que necesariamente resulta de 120 grados y 

sobre estos ejes se miden el ancho, altura y profun
didad respectivamente, tornados 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 proyección dimétrica se 

emplea la misma escala sobre dos ejes y diferente para 

el restante, y para la proyección trimétrica se emplea 
una escala diferente para cada uno de los ejes. 

L3. figura 3.56 muestra la ubicación de los ejes así 

como del observador para la proyección frontal, en 
lo que resta del tema se debe considerar que 
únicamente se trabajará con el s:istema de proyección 

del tercer cuadrante. Ahora estamos en condición de 

poder hacer nuestro primer dibujo isométrico, para 

Figura 3.56 Ubica ión de ejes y obserwrdor para 

el sistema de pro •ección del tercer cuadrante 

lo cual emplearem s la misma m'etodología que 

usamos para la obte ción de las proyecciones princi

pales, los posibles roblemas que se presenten se 

comentarán el ejerc cío correspondiente. 

La figura 3.57 m u stra las proyecciones principales 

de un cuerpo, 8/oqu , del cual deseamos obtener su 

dibujo isométrico. 

El primer paso es identificar los planos que delimitan 

al cuerpo, en este c, so únicamente en la proyección 

horizontal, la figura 3 58 muestra al cuerpo con las letras 

que identifican a los !anos que delimitan al cuerpo. 



Figura 3.57 Proyecciones principales de un 

Bloque 

A l e 

B 

1 

Figura 3.58 Identificación de planos en/a 

proyección horizontal 

De acuerdo a la metodología planteada, dibujamos 
primero a los planos que se encuentran en el límite de 
la envolvente y que son paralelos a los planos 
principales de proyección, 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 análisis 
y r:on base en los conocimientos adquiridos en el 
capítulo 11 sobre el plano, lo aplicamos a la teoría de 
las proyecciones. A 

En principio podríamos suponer que el planoe'S) 
es un plano que cumple con las características de la 
metodología, es decir, un plano que limita en la parte 
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superior al cuerpo y que es paralelo al plano horizontal 
de proyección; sabemos que un J iano horizontal se ve 
como un filo en la proyección fr�ntal, y si dicho plano 
lo suponemos en el limite d� la envolvente, su 
proyeq:ión frontal deberá ser ¡ un filo en la parte 
superior de tal proyeccióq , verificando las 
proyecciones vemos que no existe filo en la proyección 
frontal, esta parte de la envoltente no la ocupa el 
cuerpo, por lo que de maner automática queda 
también descartado el plano identificado con la letra 
B; la única opción que quedk y cumple con las 

características es el plano A, qJe al analizarlo en las 
otras proyecciones verificamos que existen aristas que 
podrían ser el filo del plan� en la proyección 
correspondiente, la figura 3.59 imuestra la ubicación 
del plano junto con la envolven ¡e. 

Figura 3.59 Ubicación del primer plano 

La figura 3.60 muestra la identificación de los 
planos en la proyección front�l para posteriormente 
colocarlos en la envolvente, yerificamos 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 pfrfil existen aristas que 
pueden representar el filo de l plano frontal, por lo 
que optamos en principio por el plano E conside
rando que satisface las caractf í sticas de la metodo
logía, y aparte porque contif ne una recta fronto
horizontal común con el pla�o horizontal ya traza
do; en la figura 3.61 se muestrp la envolvente con los 
planos analizados. No consideramos al plano D, pues 
si dos planos son frontales, uho y sólo uno de ellos 
está en el límite de la envolyente, y por tanto son 
mutuamente excluyentes. 
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1 

E 

Figura 3.60 Identificación de planos en la 
proyección frontal 

Figura 3.61 Avance del dibujo isométrico con/a 

ubicación de dos planos. 

Para terminar con el análisis de los planos para
lelos a los planos principales de proyección en el lí
mite de la envolvente; se muestran en la figura 3.62 

los planos que se pueden considerar como planos de 
perfil, y nuevamente vemos que el único que satis
face las características de estar en el límite de la en
volvente, es el plano identificado como H, dado que 
en la proyección fron•:al existe unfdo que corresponde 
a dicho plano, cosa que no sucede con los planos 
identificados como F y C. 

La figura 3.63 muestra el avance del dibujo 
isométrico con la colocación de los planos paralelos 
a los planos principales de proyección localizados en 
el límite de la envolvente. 

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

1 
l 

G 
F 

1 H 

Figura 3.62 Iden tificación de planos en la 
proye.cción de perfil 

Figura 3.63 Avanc4 tlel dibujo isométrico, con/a 
colocación de los plano para lelos a los plmws 

principales de proyección y que estlÍn en el/imite 
de la envoh·ente 

nos principales de proyección pero que no estén en el 
límite de la envob·ente; iniciamos nuevamente con la 

proyección hori zon tal
¡
(ver figura 3.58) y verificamos 

que tanto el plano identificado como B así como el C 

pueden suponerse como horizontales, pues si nos 
apoyamos en las proyecciones frontal y de perfil. vemos 
que existen aristas que pueden representar al filo de los 
plnnos en las proyecciones correspondientes, en la figura 

3.64 se muestra la ubicación de dichos planos, y para 
fines aclaratorios, en epte caso se muestran también los 
filos con sus respectivas proyecciones, au.xiliándonos 

por la letra que identifica al plano seguida por un
' en el 

caso de la proyección !ron tal, ej C'; y por la ktra y" en 

el caso de la proyecciÓn de perfil, ej C", asimismo, la 

figura 3.65 muestra el dibujo isométrico del cuerpo con 
la colocación de los planos By C. 
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B 

L 
C' 

B" 

1 C" 
B' 
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Figura 3.64 ldentijicación de planos horizontales 
que !I!!.._están en el límite 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 Jos primeros; y en las proyec
ciones horizontal y frontal, en el caso de Jos 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 están conside
rados todos Jos planos. 

El ejercicio que acabamos de resolver involucró 
únicamente planos paralelos a los planos principales 

dt! proyección, en el siguiente ejercicio involu
craremos planos perpendiculares a Jos planos de 
proyección, así como planos triangulares, que tienen 
una interpretación más dificil. La figura 3.68 muestra 
las proyecciones principales de un Bloque Angular 

del cual obtendremos su dibujo isométrico, vale la 

pena destacar que la solución ya no es tan directa y 
que requiere de más análisis. 
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A 

E/ 
/ 

A' 
G' 

E' 

Figura 3.66 Identificación de planos frontales y 

de perfil que no están en ellí�ite de la envolvente. 

Figura 3.67 Dibujo isom�trico completo del 
Bloque, con la identijicaciÓ!f de los planos que lo 

conform
1

'' 

Figura 3.68 Proyeccion�s principales de un 
Bloque An�ular 
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En principio seguimos con la metodología planteada, 
es decir, colocamos los planos que son paralelos a los 

planos principales de proyección, y empezamos por el o 
los planos horizontales que estén en el límite 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 la!; proyecciones no son más que el 
resultado de la intersección entre dos planos; de las 

proyecciones del bloque angular, observamos que 
cualesquiera de los planos A,B,e o O pueden ser 
horizontales y estar en el límite 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 Jos planos frontales y/o de perfil, 
para tener más elementos de análisis con los 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 a hacerlo con instrumentos. 

En la proyección frontal se presenta casi el mismo 
caso, pero si observamos detenidamente, tenemos dos 
triángulos y un trapf:zoide, sabemos que si un plano 
muestra su forma en dos o tres proyecciones, entonces 
no es un plano paraJe lo a los planos principales de proyec
ción, de otra forma e�. un plano perpendicular a uno de 
ellos o bien oblicuo; vemos entonces que el plano F no 
muestra su forma en alguna otra proyección y por tanto 
es un plano frontal, con lo que quedan eliminados como 
planos frontales los identiticados como E y G, por lo 
que podemos suponer.que el plano identificado como A 

en la proyección horizontal y el plano E de la proyección 
frontal son en realidad un mismo plano el cual a partir 
de ahora lo identificaremos como A, la figura 3.69 mues

tra el avance del dibujo isométrico con el plano F. 

Figura 3.69 Colocación del plano F. 

La colocación del plano F en la envolvente nos 
permite discriminar p l anos horizontales, dado que si 

ya tenemos una arista en el límite de la envolvente, 
ésta puede ser parte de un plano horizontal que en este 
caso sería el plano B, con lo cual quedan eliminados 
como planos horizontales A y e; por otro lado el plano 
A (identificado en la proyección frontal como E) está 

delimitado por una re4ta frontal, que también pertenece 
al plano F, y una horizontal, contenida en el plano B, 

podemos entonces asegurar que es un plano oblicuo, 
pues es el único que Ruede contener estos dos tipos de 
rectas, y analizando proyecciones, el único lado que 
hace falta analizar del plano A es una recta de perfil, 
lo cual confirma que es un plano oblicuo; el plano 
e tiene las mismas consideraciones que el A, y la 
arista que falta analizar es de tipo oblicuo y aparece 
en la proyección frontal con línea de perfil oculto; 
la figura 3.70 ilustra el análisis anterior. 

Figura 3. 70 A vanee del dibujo isométrico del 

Bto9ue Angular. 

Vemos que la última r�cta oblicua identificada es una 
arista común entre los planos identificados en la 

proyección horizontal como e y o (figura 3.68), 
por lo cual el plano Q no puede ser h orizontal (un 
plano horizontal no puede contener rectas oblicuas) 
y dado que una arista que lo limita tiene 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 planb H como plano de perfil e 1 

como plano de canto, y en el segundo considerando 
a 1 como plano de perfiil y aH como plano paralelo a 
la 1 ínea de tierra .  
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Figura 3. 71 Primera collsideraÓIÍII. Figura 3. 72 ,\'egu11da ollsideraCÍIÍII. 

Existen dos soluciones para el /5/oque .lngular a 

p;1rtir de las mism;Js proyecciones principales. de ahí 

l;¡ import:mcia de d:1r un dibujo ilustratiYo para acl:1rar 

la idea. no sc1 c¡ue uno c¡u1era que le maquinen un:1 

pie;-.a \' le IT¡_>,resen ot r;¡ Estos casos son raros. pero 

pueden llegar :1 prese11tarse. por lo c¡ue \ale la pena 

invertir tiempo en 1;¡ selección de l:1 proYección frontal 

de la pie1.:1. \'tener cuid:1do sobre todo con los pl:1nos 

de forma triangiii:Jr. 

Ha\ oc;1siones en las que se tienen únicamente dos 

prm ecciones \se desea obtener 1· proyección ¡;_¡]t;mte :1sí 

como el dibn¡o isométrico: en tal s c;¡sos result:Jmús J;icil 

dalwnu· pri ml'ro d dihujo iSt métrico y a pat1it· dl' 

i·stl' ohtl'nl'r la pmyl'cciún fal ante. c¡ne lncerlo :1 1;¡ 

ln\ersa: la ligma -;_7_-; lll\Jestr:J 1: s prmecciones frontal' 

ele perlll de un Apoyo(' :1 con id ntificación ele pl:mos)' 

a p:1rtirde éstas obtendremos pri1 1ero el dibUJO isométrico 

y posteriormente la prmccción h rizontal Ü1ltante. 

--] [ 

Figura3. 73 Proreccio11es pri11cipales de u11. Í(lO\'O r:ACULTAD DE INGEHIERIA 
C'tiilildo tcng:11nos pi:1110s de los cu:Jics se \ea snlorma 

llllllec!i:Jtamente en dos o 1 res proyecciones. los colocunos 

después ele ubicar l:1s pl :1nos p:1raklos a los planos 

princip:1les ele pro\'ccción e11 el límite de la enYoh ente. en 

el c1so del Apoyo \'CI\lOS c¡ue el pl:mo con Ion na ele lmues

tr:J Sil lcmna c11 L1s dos prmecciones (no e:--;isten pl:Jnos 

front:iles. hori;ollt:ilcs u de perfil en .:1 limlle de 1;¡ 

CII\'Oivente. se sugiere h:1ccr el :malis1s): s:1bemos c¡ue los 

pL1nos que 1\ltlestr:m Sil lor111:1 en t:1les prmecciones o son 

p i:IIIOS oblicuos O bie11 \'Cll IC:iles. \ COIIIO est;Í 1 i 111i lacio JXli 

rcct:IS \'Crt icalcs dese;¡ rt:III IClS que SCil oblicuo. l;¡ rigur:l ·'.N 

muestra !:1 coloc:ición del pl:1no identificado como l. 

El plano F \'CiliOS que es un plano frontal\' el plano G 

es uno de pcrl.il. 1;¡ figur:1 -; 7) mnestra la solución del 

dibujo isomét rico completo del Apo� o. Figura 3. 7-1 ColocaCÍIÍJ del pfa11o ¡·erticall. 
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La figura 3.76 muestra la obtención de la pro
yección horizontal que hacía falta y que con el jibujo 
isométrico fue más fácil de obtener. 

En la elaboración de algunos dibujos isométricos 
existen cuerpos que están conformados por 
superficies cónicas, cilíndricas o esféricas, en tales 
casos en una de sus proyecciones aparecen ar'cos 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 m étodos gráficos para dibujarlas 
(aproximarlas) como el que a continuación 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 ele construcción. 

� 
�-..--_ ,_] 

Figura 3. 75 Dibujo isométrico del Apoyo 

Figura 3. 76 Obtención de la proyección horizontal fiel Apoyo. 

La figura 3. 77 muestra que hay dos centros dentro 
de la elipse (puntos G y H) y otros dos fuera de ella 
(puntos E y F); los primeros sirven para trazar los arcos 
de menor radio y los exteriores para los arcos mayores, 
ahora bien, para determinar la posición de esos centros, 
inscribimos la circunferencia en un cuadrado como se 
muestra en la figura 3.78 

Una vez localizado el centro de la circunferencia 
se procederá a trazar la figura 3. 79 en isométrico con 
sus respectivas diagonales y ejes, como se muestra en 
la figura 3.79, puede verse que la diagonal AC es 

E 

F 

Figura 3. 77 Ubkación de los cuatro cellfros. 
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Figura 3. 78 Circunferencia inscrita en 1111 

cuadrado. 

mayor que BD; debido a esto la diagonal AC será la 

direcc ión del eje mayor de la elipse y el lugar 
geométrico que contenga a los centros interiores (estos 
equivalen a los focos de la elipse) . 

Figura 3. 79 Dibujo isométrico de /a figura 3. 78 

Los centros exteriores estarán definidos por los 

puntos extremos de la diagonal menor, Figura 3.80, 

en este caso BD y los puntos de tangencia (que en 
real i dad no lo son, pues no comparten la misma 

normal, además recordemos que estamos 
aproximando el trazo de la elipse) se definirán por 
los puntos medios de cada uno de los segmentos de 
recta AB,BC,CD y DA identificados como 1, 2, 3 y 4 

respectivamen te . 
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Para loca l izar los centros in�eriores bastará con 
trazar segmentos a partir de los pfntos B y O, con sus 
respectivos puntos de tangencia puestos a cada uno 
de ellos, y a partir de las inte secciones de estos 
segmentos con el eje mayor de la elipse (diagonal AC), 
se definen los centros interiores bvscados, figura 3 . 8 1 . 

La elipse se traza con compás ha�iendo centro en los 
puntos señalados hasta los puntos de tangencia, los 
cuales indicarán el cambio de curvatura. 

___ qentro exterior 

Figura 3.80 Ubicación de los puntos de tangencia. 

Centro interior 

Figura 3.81 Ubicación ele los centros interiores y 

trazo de la eli�se. 

La figura 3.83 muestra las pr yecciones principales 

de un cuerpo con cilindros para e emplificar el método, 
y en la figura 3 .84 se muestra su correspondiente dibujo 
isométrico con los trazos auxiliares que sirvieron para 
el trazo de las c ircunferencias (� lipses). 
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Figura 3.82 Proyecciones principales de un cuerpo con pf!rforaciones. 

Figura 3.83 Dibujo isométrico de /a figura 3.83. 

SUBTEMA 3.4 FORMAS PRIMITIVAS TRIDIMENSIONALES DEL DIBUJO CON 

COMPUTADORA 

L
a representación tridimensional es posible 
hacerla de manera directa con ayuda de la 
computadora. así en .lugar de hacer un dibujo 

isométrico se puede dibujar en tercera dimensión. 
Existen varios paquetes para dibujar por medio de la 
computadora, al que se hará referencia en lo que resta 
del presente subtema será AutoCAD en su versión 
cor,ocida como 1 O, debido a que es fácil de obtener e 

instalar, y no es tan cos�osa como las últimas versiones, 
que inclusive ya vienen para ser trabajadas bajo entorno 
Windows, por otro la�o no se necesita un equipo de 
gran capacidad y por 1? mismo es más probable que se 
tenga acceso a uno para poder practicar. 

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

+-



comandos b<ísicos. de no ser asL se sugiere leer el 

apéndice de estos apun tes para a d quir ir los 

conocimientos mínimos indispensables y poder rea

lizar los dibujos recomendados. Por otro lado. 

dados los alcances de estas notas en genera l . y del 

subtema en paricular. se recomienda leerlo a efecto 

de saber lo que son la s for mas primitivas . sin 

necesidad de tecle;lr los comandos para obtenerlas 

con AutoCAD. 

Todos los eleme n tos trazados en A u toCAD se 

realizan en un plano. siempre se hace referencia al 

plano XY. es posible girar los ejes y tener una nueva 

ubicación del plano. es decir. si consideramos el plano 

ca rtesiano con la dirección positiva de las abscisas a 

la derecha y de las ordenadas hacia arriba. tenemos 

que el eje Z es perpendicular a dicho plano. su 

dirección sería «saliendo de la hoja» (o bien de la 

pant alla ) . si giram os el eje Z <JO grados (el sentido 

posit ivo sigue siendo contrario a las manecillas del 

relo_¡) ahora el sentido positivo del eje de las abscisas 

sería haci;1 arriba ' el de las ordenadas hacia la 

izqu ierda . En AutoCAD la ubicación del origen es en 

la parte inferior i;:quierda de la pantalla de la 

com putadora . 

Sabemos que si dibuja mos una esfera en iso

métrico su proyección en cualquier plano se ní una 

circunferencia. de la misma forma si dibujamos un 

p<l r;llelepípedo del imitado por rectas perpendicula

res a los planos princ ipales de proyección. cualquiera 

de sus pro�'cccioncs rcsultl r<í un cuadrilúlcro. 

Estos dos cuerpos gcomél ricos es posible generarlos a 

pmt1r de un dibujo en AuloCAD. si t enemos dibujada 

una proyección es suficiente con darle espesor \' por 

medio de un comando obtener una representación 

t rid i mcnsional. Normalmente cuando se dibuja en 

proyecciones se emplean los comandos Linc: �- Plinc: 

para segmentos de recta.\ Are: y Cit·clc para contornos 

ci rculares . cu;mdo ;1 estos elementos se les cambia el 
grosor ('/l¡ickne.ls en AutoC AD). sus proyecciones 

permanecen inalterables. pero \<ll enemos un elemento 

dibt�jado en tercera di IllCllSIÓll. por qemplo. supongamos 

que te11emos dibujados un rcctú ngulo de -l0x50 mm y 

una �i rcun lcrcnc i<l de .15 llllll de radio. como se muestra 

en las liguras .1.X-l' 1.X5� si deseamos a partir de estas 

liguras geomé tricas obtener un paralelepípedo y un 

Figura 3. ,'U Rectángulo dibujado con 

AutoCA.D, 

Figura 3. 85 Circunferencia dibujado con 

AutoC'AD. 
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cilindro rcspect ivamente. debcmts teclear en AutoC AD 

lo siguiente. estando el indicado en Command: 

Chan�c (cntcr) 

selcct objccts : (seleccionar el r�ct<Ín.f:,'l.llo y la 

ci rcun lercncia) (en ter) (en ter) � ( cnter) T 50 
(cntcr)(cnter). 

Con el empleo de estos clnandos hemos dado 

instrucciones a la computadora para que le de grosor 

a las figuras que se leccionan os� a todo elemento 

dibujado en AutoCAD se le pu den cambiar de 1 a 5 

propiedades (de aquí que hay; lnos tecleado P) que 

son c;1pa (laycr) . color. ElcYaci�n (elev) Tipo de línea 

(linctypc) y grosor (thickness) . <jhora para Yer el efecto 

de la tercera dimensión tecleamos vpoint. forma 

abreviada del comando Viewp�int (punto de \'Ísta) � 

posteriormente -l. - 1 . 1 (en ter) ¿on lo cua 1 obtenemos 

una representación tridimensional de nuestros dibujos 

�que se muestran en las figurar :l.Xó y :l.X7. 
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Figura 3.86 Obtencián de una representación 

en tercera dimensión de la figura 3.84. 

Figura 3.87 Obtención de una representación 

en tercera tlihrensió11 de la figura 3.85. 

A este tipo de representacione·s se les conoce como 
estructuras de alambre, ya que lo único que hace es 
delimitar el dibujo por medio de segmentos, es decir, 
no son sólidos, los simula uniendo tales segmentos 
por medio de superficies, pero no son sólidos. 

·vale la pena observar la ubicación que se le dio al 
observador, los números tecleados indican que el 
observador se ubicará en -1 en el eje de !as X, en -1 

en Y y en 1 en Z y 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 observaramos como un punto (lo 
que se hizo para obte:ner la proy,ección isométrica) y 
de ahí que tengamos una represe:ntación espacial. 

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

primitivas, de las que existen bidimensionales y 
tridimensionales . Estas formas primitivas no son mas 
que elementos geoméfricos simples, tales como líneas, 
rectángulos, arcos, circunferen c ias , pol ígon os 
regulares , etc. y que son almacenados en la 
computadora en forma de librerías, para que puedan 
ser empleadas por el usuario u obtener formas más 
comp lejas a partir de éstas, por ejemplo, para el trazo 
de una línea, aplicando el axioma de Euclides que 
establece que por dof puntos se puede hacer pasar 
una recta, basta con que el usuario defina dos puntos 
en un marco de refer�ncia, y sea trazada la línea, se 
establece un algoritmo para este axioma, y se puede 
emplear tantas veces como sea necesario, en el caso 
de una circunferencia, un algoritmo podría ser que se 
pida el centro de la circunferencia y se dé el radio de 
la misma para poder emplearla las veces que uno 
quiera. 

En el caso de laf formAs pr imitivas tridimen
sionales, se considhan tomo básicas a la caj a 
(paralelepípedo) , esfera, cuña, pirámide, cilindro, 
cono, toroide y semiÍ.sfera . A partir de estas formas 
básicas se pueden copstruir formas compuestas con 
los operadores booleanos and, or y not, que no son 
otra cosa que la adición, sustracción e intersección de 
dos primitivas. De e�ta forma si a una esfera y un 
cilindro se les aplica el ope rador lógico or. se tendrá 
un nuevo elemento con e! resultado de esa suma. 
Asimismo si se tiene� dos cilindros circulares rectos 
de diferente radio y teóricamente se hace que ocupen 
el mismo espacio pana poster iormente apli calrles el 
operador booleano not, el resultado será un tubo con 
espesor igual a la d �ferencia de los radios de los 
ci�indros, si coincide'1 los ejes. 

Finalmente el operador booleano and dará como 
resultado una forma c�1m puesta que será la intersección 
de las dos primitivas Qásicas . 

Se han ejemplifictdo los operadores con las pri

mitivas básicas, pero es posible operar con formas 
compuestas y prim i tiVas, o bien entre formas com

puestas diferentes. En lo que resta de las notas se hará 

referencia a cómo �btener las fo rmas primitivas 

básicas, sin operar coh ellas, dado que esto se puede 

hacer con un programa diferente a AutoCA D (se 

compra aparte) pero �ue necesita de AutoCA D para 
trabajar. El acceso a �stas formas primitivas es por 

medio de los comandos que aparecerán al seleccionar 

del menú principal el b loque de comandos 3D, y 

posteriormente selecq ionar 3d objects, co n lo cual 

aparecen las formas ¡:lrim itivas tridimensionales que 

proporciona AutoCAD, a continuación 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: 

Box (caja, figura 3.88) 
Comer of box: (indicar la esquina donde. va a em

pezar a dibujar, considerará la inferior izquierda) 
Length: (largo, siempre en el sentido de las abscisas) 
Cubel< Width>: (ancho, siempre en el sentido de las 

ordenadas, es el valor por default con opción a 
dibujar un cubo) 

Heigth: (altura, en el sentido de Z) 
Rotation angle about Z axis: (ángulo de rotación 

respecto al eje Z) 

Figura 3.88 Caja en tercera dimensi6n. 

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

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

Diameterl<radius > of base: (radio de la base con 
opción a indicar el diámetr,o) 

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

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

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

Di5lt: (plato, figura 3.90; dibuja una semiesfera del 
ecuador al polo sur) 

Ce·nter of dish: (indicar el centro de la semiesfera) 
Diameterl<radius>: (radio de la semiesfera con 

opción a dar el diámetro) 
Nwnber ojlongitudinal segments <16>: (número de 

meridianos para dar forma a la semiesfera, 16 es 
el valor por default) 

Number of latitudinal segments <8>: (número de 
paralelos para dar forma a la semiesfera) 
superficies que simularán la forma del cono, 
mientras más sean más se tardará en generarlo) 
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Figura 3.89 Cono en tercera dimensi6n. 

Figura 3.90 Plato en te1cera dimensi6n. 

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

Center of dome: (indicar el ce�
_
tro de la semiesfera) 

Diameterl<radius>: (radio fe la semiesfera con 
opción a dar el diámetro) 

Number oflongitudinal segmerts <16>: (número de 
meridianos para dar forma la semiesfera, 16 es el 
valor por default) 

Number of latitudinal segmehts <8>: (número de 
paralelos para dar forma a �a semiesfera) 

Figura 3.91 Domo en t�rcera dimensi6n. 
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Mesll: (malla, figura 3.92) 
First corner: (indicar el primer vértice que limita a la 

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

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

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

la malla) 
Mesh M size: (teclear el número de segmentos, en 

dirección del primer al segundo vértice, en que 
formará la malla) 

Mesh N size: (teclear el número de segmentos, en 
dirección del segundo al tercer vértice, en que 
formará la malla) 

·.::·, 

Figura 3.92 Malla en tercera dimensión. 

Pyramitl: (pirámide, 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) 
Tetrahedroml<fourth base point>: (indicar el cuarto 

punto de la base en caso de quererla cuadrangular 
o teclear T para que sea triangular) 

Ridge/Topl<apex point>: (por default se pide. el 
vértice con alternativas para dibujarla truncada, 
en el caso de tecle'ar T, o bien que los lados sean 
dos cuadriláteros y dos triángulo-s en caso de 
teclear R) 

Conviene hacer notar que en cualesquiera de las 
últimas alternativas S(: indica la parte superior de la 
pirámide, (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 dibujará una 
pirárn id e 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, más se tardará en 
regenerar el dibujo). 

Figura 3.93 Pirámide en tercera dimensión. 

Spllere (esfera, figura 3194) 
Center ofthe sphere: (indicar la ubicación del centro de 

la esfera) 
Diameterl<radius>: (indicar el valor del radio, con 

opción a dar el diárpetro tecleando D) 

Number of longitudina� segments <16>: (número de 
meridianos) 

Number of latitudinal segm ents <1 6>: (número de 
paralelos) 

Figura 3. 94 Esfera en tercera dimensión. 

Torus (toroide, figura 3.95) 
Center of torus: (indicflr la ubicación del centro del 

toroide) 
Diameterl<radius>: (ipdicar el valor del radio de la 

directriz del toroide con opción a dar el diámetro 
si se tecleaD) 

Segments around tu be circumferenc e < 16>: (la 
cantidad se arcos para dar la forma alrededor de 
la directriz) 



Segments around torus circumference < 16>: (la 
cantidad de circunferencias generatrices del 
toroide) 

Figura 3.95 Toroide en tercera dimensión. 

Wedge (cuña, figura 3.96) 
Corner ofwedge: (indicar una esquina de la cuña) 
Length: (indicar el largo de la base de la cuña, se 

tomará en sentido del eje de las x) 
Width: (indicar el ancho de la cuña, se tomaran en 

sentido del eje de las y) 
Height: (indicar la altura de la cuña, se trazará un plano 

perpendicular al determinado con el largo y el 
ancho a partir del punto final indicado como largo, 
y se cerrará la cuña a partir del plano perpendicular, 

cerrándolo por medio de otro plano, con el punto 
que se indicó como esquina de la cuña) 

Rotation angle abo ut Z axis : (indicar el ángulo de 
rotación alrededor del eje z) 

Todas y cada una de las primitivas mostradas, se 
imprimieron considerando la característica ocultar 
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Figura 3. 96 Cwia e1 tercera dimensión. 

líneas, Hide en AutoCAD, �ería conveniente trazarlas 
y en la pimer oportunidad que se tenga, operar con 
ellas para obtener formas complejas. 

Con esta parte hem�s 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 pe pueda operar con ellas, 
q u e dará de manifiesto que no basta con la 
com putadora para la obt�nción de formas comple
jas, es necesario tener un c

1
onocimiento mínimo de la 

t eoría de las pr o y e c c ¡ ones p ara facilitar la 
interpretación del dibujo y la  ejecución de los co
mandos, la computadora sustituye a las escuadras, 
compás, escalímetro y de¡nás instrumentos de dibu
jo, lo que no puede sustituir es la interpretación 
geométr ica . 
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