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INTRODUCCION

El propésito de este libro es aplicar la geometria al disefio grafico. Si
bien se escribid, principalmente, para un curso universitario de disefio
grafico, puede también ser ttil en otros programas relacionados con el
disefo, las artes o la arquitectura. Por tal razén, no se encuentran en él
demostraciones (lo que no implica que se pierda la rigurosidad en las
definiciones y propiedades).

La metodologia es la exposicion de la teoria, seguida de las aplicaciones,
en su mayoria con relacion al disefio grafico. Al final de cada unidad se
encuentra la bibliografia consultada. La Unidad “Conceptos prelimina-
res”, al principio, permite abordar situaciones con sélidos geométricos
desde la Unidad 1: “Proyecciones”.

Las aplicaciones, al final de cada unidad, exigen el uso de instrumen-
tos, tales como regla, transportador y compas, especialmente las de la
Unidad 2: “Proporciones”, en la cual se promueve un aprendizaje por
medio de la accién, un modelo basado en la articulacién de los sistemas
de representacion de Bruner (enactivo, icénico y simbolico).

El libro se divide en cuatro partes: en primer lugar, se encuentran los
“Conceptos preliminares”; esta abarca desde los conceptos primitivos
de la geometria, hasta las definiciones de segmentos, rayos, angulos,
poligonos y de circunferencia de sdlidos. En segundo lugar, se encuen-
tran “Proyecciones”; en esta parte se estudia la proyeccién de vistas
multiples y la proyeccion isométrica, ambas restringidas a sélidos mul-
ticubos. Luego, las “Proporciones”, para desarrollar conocimientos
acerca de la proporcion y la proporcion durea. Por tltimo, se encuentra
el “Anexo A” en el que se disponen algunos disefios circulares para
construir con regla y compas.
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RESENA HISTORICA

Euclides (325-275 a.C.). Primero en la Edad

de Oro de la geometria griega. Fundé en Alejandria

su escuela. Fue el primero en sistematizar los
conocimientos de la geometria, por medio de lo que
hoy se conoce como el método axiomadtico, en el libro
Los elementos, por lo que a la geometria se le conoce
también como “geometria elemental”.



1. TERMINOS PRIMITIVOS

El término geometria proviene de vocablos griegos que signifi-
can “tierra” y “medir”, es decir, “medida de la tierra”. Asimismo,
del latin geometrein, en el que “gaia” o “ge” significan “tierra”, y
metrein “medir”.

El método axiomatico parte de conceptos que no se definen de-
nominados términos primitivos. En funcién de ellos se formu-
lan las definiciones. La combinacion de los términos primitivos
y las definiciones permite establecer los postulados, los cuales
son proposiciones que se admiten como verdaderas. Por ultimo,
se encuentran los teoremas, proposiciones que deben ser demos-
tradas a partir de las definiciones, los postulados y los teoremas
(previamente demostrados). Este método se repite cada vez que
se estudia una nueva unidad (con excepcion de los conceptos
primitivos, los cuales se establecen solo en la primera parte de la
“geometria elemental”.

La figura 1 ilustra el método axiomatico:

Conceptos

Definiciones

Postulados

Teoremas

Figura 1. Método axiomatico
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En este texto no diferenciaremos entre postulados y teoremas, a
ambos los denominamos propiedades. Los términos primitivos
en geometria elemental son el punto, la recta y el plano.

TERMINO PRIMITIVO 1.1

El punto solo tiene posicion, no tiene medida. Se simboliza con
letras mayusculas.

Figura 2. El punto A: A.

TERMINO PRIMITIVO 1.2

La recta es delgada, no tiene longitud finita. Se simboliza con
letras minutsculas cursivas como [, m, n, etc.; o con dos letras ma-
yusculas, que corresponden a dos puntos de ella, con un simbolo
de flecha doble sobre dichas letras.

———> |
A B

Figura 3. I o 4B,

TERMINO PRIMITIVO 1.3

El plano es delgado y se extiende indefinidamente en todas las
direcciones. Se simboliza con letras mayusculas.

P

Figura 4. El plano P.




CONCEPTOS PRELIMINARES

2. POSICION RELATIVA DE PUNTOS
DEFINICION 2.1

El conjunto de todos los puntos se denomina espacio.

DEFINICION 2.2

Los puntos de un conjunto son colineales o estan alineados si y
solo si hay una recta que los contiene a todos.

A D

Q«s\é\'\}

C

A,BCegq
D ¢&gq

Figura 5. Los puntos A, By C son colineales porque estan
en la recta g; mientras que los puntos A, B, Cy D no son
colineales porque no pertenecen a la recta 4.

DEFINICION 2.3

Dada una recta  y un plano P que la contiene, los puntos del pla-
no que no estan en la recta forman dos conjuntos denominados
semiplanos. A la recta [ se le denomina [a arista o el borde de cada
uno de los semiplanos.

)

SemiplaHC/ Semiplano
P

Figura 6.
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DEFINICION 2.4

Los puntos de un conjunto son coplanares si y solo si hay un
plano que los contiene a todos.

Figura 7. Los puntos Q, Py R son coplanares porque estan
en el plano A; mientras que los puntos Q, P, R y S no son
coplanares porque no estan, todos, en el plano A.

DEFINICION 2.5

Dos rectas son paralelas si y solo si: 1. Estan en un mismo plano;
y 2. No se intersecan.

Figura 8. Las rectas | y m son paralelas porque estan en el
mismo plano Ky no se intersecan. Se escribe: [ Il m.
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DEFINICION 2.6

Dos rectas que no estan en un mismo plano se denominan rectas
alabeadas.

E

< X
< >

F G

Figura 9. En la figura las rectas 4B y FG son alabeadas.
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3. SEGMENTO

DEFINICION 3.1

El segmento es el conjunto de los puntos A y B, y de todos los
puntos que estan entre ellos. A y B se denominan los extremos

de 45B.

A B
® °

Figura 10. La distancia AB es la longitud del segmento 45.

A D B
. ° °

Figura 11. D estd entre A y B, cuando estos tres puntos
son colineales y AD + DB = AB. Se denota por A-D-B.

DEFINICION 3.2

Segmentos congruentes son segmentos que tienen la misma lon-
gitud.

A B
° °

C D
° °

Figura 12. Los segmentos 4B y CD son congruentes. Se simboliza
por AB=CD o AB = CD. El simbolo = se lee “es congruente con”.

10
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DEFINICION 3.3

El punto medio de un segmento es el punto que esta entre los
extremos de un segmento y que lo divide en dos segmentos con-

gruentes.

A M
®

b~

Figura 13. M es el punto medio de A4B.

11
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4. RAYOS Y ANGULOS
DEFINICION 4.1

El rayo 48 es un subconjunto de una recta formado por la unién
del segmento 43. y el conjunto de todos los puntos que estan del
mismo lado de A, como B. El punto A se llama el extremo de 45.

r—o—>
A B

Figura 14.

DEFINICION 4.2

Los Rayos opuestos son rayos que tienen el mismo extremo,
pero que van en direcciones opuestas.

-«—e . e
C A B

Figura 15. Los rayos AB y AC son rayos opuestos

DEFINICION 4.3

Un angulo es la unién de dos rayos no colineales que tienen el
mismo extremo, denominado el vértice.

Los angulos se denotan por el vértice: Z4, o con tres letras, sien-
do la del medio la correspondiente al vértice: ZBAC.

C

Figura 16. Angulo: ZBAC.

12
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Si se presenta ambigiiedad al escribir y no se quiere usar las tres
letras, se puede denotar un angulo especifico con nimeros. En la
figura 18 Z1 es el ZBAC, y el Z2 esel ZCBD.

Figura 17.

DEFINICION 4.4

Sea un angulo en el plano K, un punto P esta en el interior del
ZBAC, si: 1. Py B estan del mismo lado de la recta 4C, y 2. Py C
estan del mismo lado de la recta 45.

El exterior del ZBAC es el conjunto de todos los puntos de K que
no estan en el dngulo, y que tampoco estdn en su interior.

K
0 .
° Interior
Exterior o?
A
D R p
a . C
R v
) . ° :
Exterlor// < Exterior

,
¥

Figura 18. Los puntos Q, Ry S no estan en el interior
del ZBAC, ni sobre él. Por lo tanto, estan en el exterior
del ZBAC. El punto P estd en el interior del ZBAC.

13
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DEFINICION 4.5

Una unidad de medida de angulos es el grado; se simboliza con
el simbolo de grado °.

PROPIEDAD 4.1

A cada ZBAC le corresponde un ntimero real entre 0 y 180.

DEFINICION 4.6

El nimero dado en la propiedad 1 se denomina la medida del
ZBAC, y se escribe mZBAC.

mZBAC = s

Figura 19.

Por lo general, el angulo se mide partiendo de un rayo horizontal
con direccidn de izquierda a derecha (tal como se expone en la
figura 19), pero también se puede medir desde un rayo horizon-
tal con direccion de derecha a izquierda. Asimismo, a partir de
un rayo vertical u oblicuo. Es decir, en geometria elemental no se
miden los angulos como en trigonometria, en la que se utilizan
angulos orientados y se permiten los angulos de 0° y de 180°, los
cuales no se permiten en la geometria elemental.

14
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DEFINICION 4.7

Los Angulos congruentes son angulos que tienen la misma medida.

Figura 20. Los angulos ZB y ZE son congruentes porque tienen
la misma medida, y se denota por ZB=ZE om/B=ZE.

DEFINICION 4.8

Sea D un punto en el interior del ZBAC, de tal forma que
Z/BAD = /DAC. AD se denomina la bisectriz del ZBAC porque
lo biseca.

Figura 21.

DEFINICION 4.9

Los Angulos opuestos por el vértice, son dngulos cuyos lados los for-
man dos pares de rayos opuestos.

’

D C

Figura 22. Los angulos ZBAD y ZEAC son opuestos por el
vértice. Similarmente, ZBAE y ZDAC también lo son.

15
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PROPIEDAD 4.2

Los angulos opuestos por el vértice son angulos congruentes.

B E
_‘.
D C

Figura 23. Figura 23. ZBAD y ZEAC son opuestos por
el vértice; entonces, por este teorema: ZBAD = ZEAC.
De manera similar, /DAC = /BAE.

DEFINICION 4.10

Un par lineal de dngulos es un par de angulos con un lado co-
mun, y los otros dos lados los forman rayos opuestos.

D

B A C

Figura 24. Los angulos ZBAD y ZDAC forman un par lineal.

DEFINICION 4.11

Un par de angulos suplementarios son angulos en los que la
suma de sus medidas es 180. Cada angulo es el suplemento del
otro.

PROPIEDAD 4.3

Si dos dngulos forman un par lineal, entonces son suplementarios.

16
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DEFINICION 4.11

Un angulo recto es un angulo cuya medida es 90°.

Figura 25. El ZA es recto porque mZA = 90.

DEFINICION 4.12

4By AC son perpendiculares si y solo si forman un angulo rec-
to. Se simboliza 4B L 4C. Se utiliza el mismo término y la misma
notacion para rectas y segmentos, de tal forma que si el ZCAB
es un angulo recto, se escribe: AC L 4B, AC L AB, AC L 4B,y asi
sucesivamente para cualquier combinacién de segmentos, rayos
o rectas.

Figura 26.

17
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DEFINICION 4.13

Un par de angulos complementarios son dngulos, cuya suma
de sus medidas es 90. Cada angulo es el complemento del otro.

s +r=90

Figura 27.

DEFINICION 4.14

En un plano dado, la mediatriz de un segmento es la recta per-
pendicular al segmento en su punto medio.

Figura 28. La recta | es la mediatriz del 4B
porque ! L 4B en el punto medio C.

18
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PROPIEDAD 4.4

La mediatriz de un segmento, en un plano, es el conjunto de to-
dos los puntos del plano que equidistan de los extremos del seg-
mento.

& 0’/

Figura 29.

19
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5. POLIGONOS
DEFINICION 5.1

Sean A, B y C tres puntos no colineales. La reunion de los seg-
mentos AB, BC'y AC se denomina un triangulo, y se simboliza
con AABC. Los puntos A, By C son los vértices, y los segmentos
AB, BC'y AC son los lados. Todo triangulo AABC determina tres
angulos: ZBAC, ZABCy ZACB. Estos se denominan los angulos
del AABC.

Figura 30.

DEFINICION 5.2

Un punto esta en el interior de un tridngulo, si esta en el interior
de cada uno de los angulos del tridngulo. Un punto estd en el
exterior de un tridngulo, si estd en el plano del tridngulo, pero no
esta en el tridangulo o en su interior.

DEFINICION 5.3

Un tridngulo isosceles es un tridngulo con dos lados congruen-
tes; el otro lado es la base. Los dos angulos asociados con la base
se denominan angulos en la base. El angulo opuesto a la base se
denomina angulo en el vértice. En el AABC, el Z4 es el angulo en
el vértice; BC es la base; 4B = BC, asi como el ZB y el ZC son los
angulos en la base.

20
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Base
B C

Figura 31. Tridngulo is6sceles

DEFINICION 5.4

Un tridngulo equilatero es un tridngulo con sus tres lados con-
gruentes.

DEFINICION 5.5

Un tridangulo equidngulo es un tridngulo con sus tres angulos
congruentes.

DEFINICION 5.6

Un triangulo escaleno es un tridngulo que no tiene lados con-
gruentes.

PROPIEDAD 5.1 (TEOREMA DEL TRIANGULO ISOSCELES)

Si dos lados de un triangulo son congruentes, entonces los angulos
opuestos a estos lados son congruentes.

En simbolos: Si AB = AC, entonces /B = ~/C.

21




Geometria para disefio grafico

[ (S

B C

Figura 32.

PROPIEDAD 5.2

Si un tridngulo es equilatero, entonces es equidngulo.

PROPIEDAD 5.3

Si dos angulos de un triangulo son congruentes, entonces los lados
opuestos a estos angulos son congruentes.

En simbolos: Si #B = #C, entonces 45 = AC.

Figura 33.

PROPIEDAD 5.4

Si un triangulo es equiangulo, entonces es equilatero.

22
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DEFINICION 5.7

Una altura de un tridngulo es un segmento perpendicular desde
un vértice del tridngulo a la recta que contiene al lado opuesto.

A B D

Figura 34. CD es la altura correspondiente al lado 4B.

DEFINICION 5.8

Un triangulo rectangulo es un triangulo que tiene un dngulo rec-
to. El lado opuesto al lado recto se denomina hipotenusa, y los
otros dos lados son los catetos.

A B

Figura 35. En el AABC el Z4 es el &ngulo recto; BC
es la hipotenusa, y 4B y AC son los catetos.

PROPIEDAD 5.5 (TEOREMA DE PITAGORAS)

Si un triangulo es rectangulo, entonces el cuadrado de la hipote-
nusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos.

23
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En simbolos: Si en el AABC, el ZC es un angulo recto, entonces
c2=a2+b2

Figura 36.

DEFINICION 5.9

Un triangulo acutangulo es un tridngulo que tiene los tres angu-
los agudos. hipotenusa, y los otros dos lados son los catetos.

F

D E

Figura 37. En el ADEF el 4D, ZEy ZF son agudos.

DEFINICION 5.10

Un tridngulo obtusangulo es un triangulo que tiene un angulo
obtuso.

R

N~

P 0

Figura 38. En el APOR el ZP es el 4ngulo obtuso.

24
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Trace un segmento
4B de 4 cm de

Con abertura del
compas de 3 cm y

Con abertura del
compas de 2 cm

longitud. con centro en A, y con centro en B,
trace un arco trace un arco
4 5 6
A B A B A B

Los dos arcos se
cortan en el punto C

Trace los segmentos
AC y BC.

Figura 39. Procedimiento para construir el tridngulo
escaleno con un compas, conociendo las medidas de
sus tres lados AB=4 cm, AC=3 cmy BC=2cm.

DEFINICION 5.11

Sean A, B, C 'y D cuatro puntos coplanarios, tales que tres cuales-
quiera de ellos no estan alineados, y que los segmentos 4B, BC,
CDy DA se intersecan solo en sus extremos, la reunion de los cua-
tro segmentos se denomina cuadrilatero. Los cuatro segmentos
se denominan lados, y los puntos A, B, Cy D, se denominan vér-
tices. Los angulos £DA4B, ZABC, ZBCDy ZCDA se denominan an-
gulos del cuadrilatero. El cuadrilatero ABCD se denota oABCD.

DEFINICION 5.12

Dos lados opuestos de un cuadrilatero son dos lados que no se
intersecan. Dos angulos opuestos son dos angulos que no tienen co-

25
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mun un lado del cuadrilatero. Dos lados consecutivos son dos lados
que tienen un extremo comun. Dos dngulos consecutivos son dos an-
gulos que tienen en comuin un lado del cuadrilatero. Una diagonal de
un cuadrilatero es un segmento que tiene por extremos dos vértices no
consecutivos.

B

Fi&lra 40. En el cuadrildtero ntABCD, DA y BC son lados opuestos; AB
y BC son lados adyacentes; ZCDA'y ZDAC son dngulos consecutivos;
ZCDA 'y ZABC son angulos opuestos; y AC'y BD son las diagonales.

DEFINICION 5.13

Un trapecio es un cuadrilatero que tiene dos lados paralelos.

D (o

Figura 41.

DEFINICION 5.14

Un paralelogramo es un cuadrilatero que tiene ambos pares de
lados opuestos paralelos.

Figura 42.

26
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DEFINICION 5.15

Un rombo es un paralelogramo que tiene todos sus lados con-
gruentes entre si.

Figura 43.

DEFINICION 5.16

Un rectangulo es un paralelogramo que tiene todos sus dngulos
rectos.

D
[ |
-

.

-

Figura 44.

DEFINICION 5.17

Un cuadrado es un rectangulo que tiene todos sus lados con-
gruentes entre si.

D | C
N
4 | g
Figura 45.

27
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DEFINICION 5.18

Un poligono es la unién de segmentos que se juntan solo en sus
extremos, de tal manera que: 1) como méaximo, dos segmentos se
encuentran en un punto; y 2) cada segmento toca exactamente a
otros dos.

Figura 46. Ejemplos de poligonos.

Un poligono también se puede definir tal como se encuentra en
la definicién 5.19.

DEFINICION 5.19

Sean P, P,, ..., P,unasucesion de n puntos distintos de un plano con
n >3 de tal forma que los n segmentos P, P,, P; Py, ..., Pu-y Pn, Pn P
tienen las siguientes propiedades: 1) ningtin par de segmentos se
intersecan, salvo en sus puntos extremos; 2) ningtin par de segmentos
con un extremo comun son colineales.

A la reunion de los 1 segmentos se le denomina poligono. Los
puntos Py, P,, ..., P, son los vértices del poligono. Los segmentos
Py Py, P3Py, ..., Pn-y P, Pn Py son los lados del poligono.

Los angulos del poligono son el ZP, P, P,, el ZP, P, P;, y asi su-
cesivamente. Para abreviar, generalmente se denotan los dngulos
por £P,, £P,, etc.

Los poligonos se nombran de acuerdo con la siguiente tabla:

28
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Tabla 1.

Nombre del Nimero de Nombre del Nimero de
poligono lados poligono lados
Tridngulo 3 Nondagono 9

Cuadrilatero 4 Decéagono 10
Pentagono 5 Undecagono 11
Hexagono 6 Dodecagono 12

Heptagono 7 Icosdgono 20
Octagono 8 n-gono n

DEFINICION 5.20

Una diagonal de un poligono es un segmento que tiene por ex-
tremos dos vértices no consecutivos del poligono.

E D

A B

Figura 47. En este poligono, EC y BC son diagonales.

DEFINICION 5.21

Un punto estd en el interior de un poligono, si esta en el interior
de cada uno de los dngulos del poligono. Un punto estd en el
exterior de un poligono, si estd en el plano del poligono, pero no
estd en el poligono o en su interior.

29
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Exterior
P
_ m
S &
o) =
X =
P,
Exterior
Figura 48.

DEFINICION 5.22

Un poligono convexo es un poligono en el que todas sus diago-
nales estdn en su interior. Al poligono en que por lo menos una
diagonal no estd en su interior, se le llama poligono céncavo.

Figura 49. El hexagono es un poligono convexo; mientras que la
cruz, que estd al lado del hexagono, es un poligono céncavo.

DEFINICION 5.23

Un poligono regular es un poligono convexo que tiene todos sus
lados congruentes (equilatero) y todos sus dngulos congruentes

(equiangulo).

Figura 50. El cuadrado oABCD es un poligono regular.

30
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PROPIEDAD 5.6 (TEOREMA DE LA MINIMA DISTANCIA)

El segmento mas corto que une un punto a una recta es el segmento
perpendicular a la recta.

En simbolos: Sea una recta [ y un punto P fuera de ella. Si PQ L /en Q,
y R es otro punto cualquiera de [, entonces PQ < PR.

P

Y

A

0 R

Figura 51.

DEFINICION 5.24

La distancia entre una recta y un punto fuera de ella es la lon-
gitud del segmento perpendicular desde el punto a la recta. La
distancia entre una recta y un punto de la misma se define como
cero.

DEFINICION 5.25

El centro de un poligono regular es la interseccion de las mediatrices
de sus lados.

Figura 52. En el hexagono regular, O es el centro.

31
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DEFINICION 5.26

La apotema de un poligono regular es la distancia desde el cen-
tro a cada uno de sus lados.

Figura 53. En el hexagono regular, a es la apotema.

DEFINICION 5.27

El radio de un poligono regular es la distancia del centro a cada
uno de sus vértices.

Figura 54. En el hexagono regular, OF es el radio.

PROPIEDAD 5.7

La suma de las medidas de los dngulos internos de un poligono
convexo de 1 lados es 180 (n — 2).

32



CONCEPTOS PRELIMINARES

PROPIEDAD 5.8

La medida de un angulo interno de un poligono regular de n lados
es180(n—-2)/n

‘ u 108°

Figura 55.
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6. LA CIRCUNFERENCIA
DEFINICION 6.1
Una circunferencia es el conjunto de puntos del plano que equi-

distan de un punto fijo llamado centro. A la distancia fija se le
llama radio y se simboliza por r.

Figura 56.

DEFINICION 6.2

El interior de una circunferencia es el conjunto de todos los pun-
tos del plano, cuyas distancias del centro son menores que el ra-
dio. El exterior de una circunferencia es el conjunto de todos los
puntos del plano, cuyas distancias del centro son mayores que
el radio.

Exterior

Figura 57.
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DEFINICION 6.3

Una cuerda de una circunferencia es un segmento cuyos extremos es-
tan en la circunferencia.

A

Figura 58. En la imagen, AB es una cuerda.

DEFINICION 6.4

Un didmetro de una circunferencia es una cuerda que contiene
al centro.

B

Figura 59. En la figura, AB es un didmetro.

DEFINICION 6.5

Un angulo central de una circunferencia es un angulo cuyo vér-
tice es el centro de la circunferencia.

Figura 60. En la imagen, el ZAPB es un angulo central.
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DEFINICION 6.6

Sea una circunferencia con centro P, y sean A y B dos puntos de
la circunferencia, pero que no son los extremos de un didmetro.
El arco menor 4B es la reunién de A, B y todos los puntos de la
circunferencia que estin en el interior del ZA4PB. El arco mayor
4B es la reunién de A, B y todos los puntos de la circunferencia
4B que estan en el exterior del Z4PB. En cada caso, Ay B son los
extremos del arco 4B.

Figura 61.

DEFINICION 6.7

Sea una circunferencia y sean A y B los extremos de un didmetro.
Una semicircunferencia 43 es la reunién de A, B y los puntos
de la circunferencia que estén en el semiplano dado de arista 4B
. Los puntos A y B son los puntos extremos de la semicircunfe-
rencia.

Figura 62.
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DEFINICION 6.8

Un angulo intercepta un arco si y solo si: 1) los puntos extremos
del arco estan en el angulo; 2) todos los otros puntos del arco
estan en el interior del dngulo, y 3) cada lado del angulo contiene
un extremo del arco.

Figura 63. El ZA4PB intercepta el arco menor AB.

DEFINICION 6.9

Un poligono inscrito en una circunferencia es un poligono que
tiene todos sus vértices en la circunferencia. También se dice que
la circunferencia estd circunscrita al poligono.

A B

D C

Figura 64. El cuadrado oABCD esta inscrito en la circunferencia de
centro O, o la circunferencia estd circunscrita al cuadrado oABCD .
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DEFINICION 6.10

Un poligono circunscrito a una circunferencia es un poligono en
el que cada lado es tangente a la circunferencia. También se dice
que la circunferencia estd inscrita en el poligono.

D C

N

A B

Figura 65. El cuadrado oABCD esta circunscrito a la circunferencia
de centro O, o la circunferencia esta inscrita en el cABCD.

DEFINICION 6.11

Un circulo es la reunion de la circunferencia y su interior.

Figura 66.

DEFINICION 6.12

Un sector circular es una region del circulo limitada por un an-
gulo central y su arco interceptado.

e

Figura 67.
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DEFINICION 6.13

Un segmento circular es una region determinada por un arco de
una circunferencia y la correspondiente cuerda.

=

EN

Figura 68.

DEFINICION 6.14

Una corona circular es una region del plano limitada por dos cir-
cunferencias concéntricas (circunferencias con el mismo centro).

©

Figura 69.

DEFINICION 6.15

Un trapecio circular es una region de la corona circular delimi-
tada por dos radios.

=

Figura 70.
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7. SOLIDOS
DEFINICION 7.1

El conjunto de todos los puntos se denomina espacio.

DEFINICION 7.2

Dada una recta [ y un plano P que la contiene, los puntos del pla-
no que no estan en la recta forman dos conjuntos denominados
semiplanos. A la recta [ se le llama la arista o el borde de cada
uno de los semiplanos.

)

Semiplanc/ Semiplano
P

Figura 71.

Consideremos dos planos, que no estén alineados, en el espacio
y se intersecan en una recta, tal como se muestra en la figura 73:

() ()

Figura 72.

Los planos y la recta forman cuatro figuras, cada una de las cua-
les se representa en la imagen de la derecha de la figura 73. Una
figura como esa se denomina un angulo diedro, y la recta pg se
denomina arista.
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DEFINICION 7.3

Sean dos semiplanos que tienen la misma arista, pero que no es-
tan en el mismo plano. La reunion de los dos semiplanos y su
arista comun se denomina un angulo diedro. La recta, que es la
arista comun de los dos semiplanos, se denomina la arista del
angulo diedro. La reunion de la arista y cualquiera de los dos
semiplanos se denomina una cara del angulo diedro.

Podemos mencionar el interior y el exterior de un dngulo die-
dro, asi como de angulos diedros opuestos por el vértice, cuyas
definiciones son muy parecidas a las respectivas para los angulos
en un plano, por lo que no los definiremos aqui. La ilustracion
de estos conceptos se presenta en las figuras 74 y 75, respectiva-
mente.

P
k<)
8
hi
Interior
0
Figura 73.
P
o
Figura 74.
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La esquina de una habitacion, donde se intersecan dos paredes y
el piso, es un angulo triedro, porque tiene tres caras. Si un angu-
lo tiene cuatro caras, se denomina angulo tetraedro, y asi suce-
sivamente. El angulo poliedro se trata en la siguiente definicion.

DEFINICION 7.4

Sean 1 planos que se intersecan en un punto, pero que no estan
en un mismo plano. La reunion de los 7 planos y su vértice co-
mun se denomina un angulo poliedro.

Los angulos poliedros se nombran de acuerdo con el numero de
caras: angulo triedro (tres caras), angulo tetraedro (cuatro caras),
angulo pentaedro (cinco caras), y asi sucesivamente.

P P P
/‘\ A\ HED
D ¢ E D i
A 4 .
B B c A F ¢

B

Figura 75. De izquierda a derecha, un dngulo tetraedro,
un angulo pentaedro y un angulo hexaedro.

Los angulos poliedros se denotan indicando el vértice y un pun-
to de cada arista. En la figura 75, los angulos son ZP - ABCD,
/P -ABCDE y ZP — ABCDEF, respectivamente.

Exterior del

angulo triedro Interior del

angulo triedro

Figura 76. Interior y el exterior del 4ngulo triedro.
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Los solidos geométricos se clasifican en poliedros y cuerpos re-
dondos.

DEFINICION 7.5

Un poliedro es un sélido que estd formado por un namero finito
de regiones poligonales denominadas caras. Los lados y vértices
de las caras se denominan, respectivamente, aristas y vértices.
Cada arista de una cara es la arista de exactamente otra cara. Si
dos caras se intersecan, lo hacen en una arista o en un vértice.

Vértice
A -ome T .. > Arista
“—» Cara

Figura 77.

Los poliedros se nombran de acuerdo con el nimero de caras
que presenten, tal como se expone en la tabla 2.

Tabla 2.
Numero Nombre Dibujo
de caras
4 Tetraedro
5 Pentaedro !
6 Hexaedro

Continua...
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Numero Nombre Dibujo
de caras
—
7 Heptaedro
8 Octaedro I‘

Los poliedros se clasifican segin dos criterios: 1) si son polie-
dros convexos o concavos; y 2) segun su regularidad (regulares,
semirregulares e irregulares). A su vez, los poliedros regulares
pueden ser convexos o estrellados.

DEFINICION 7.6

Un poliedro convexo es un poliedro en el que todo segmento, que tie-
ne por extremos dos puntos del poliedro, se encuentra totalmente en
el poliedro o en su interior. El tetraedro de la figura 78 es convexo, ya
que para cualquier par de puntos en €l, el segmento que los une esta
totalmente en el poliedro o en su interior. El segmento 4C, que tiene por
extremos los vértices A y C, esta contenido totalmente en la cara ABCD
del poliedro.

AC
B

Figura 78.
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DEFINICION 7.7

Un poliedro concavo es un poliedro en el que todo segmento,
que tiene por extremos dos puntos del poliedro, no se encuentra
totalmente en el poliedro o en su interior. En el poliedro de la
figura 79, los puntos A y C estan en el poliedro porque son los
vértices; pero el segmento AC no estd contenido en el poliedro ni
en su interior.

e

A

Figura 79.

DEFINICION 7.8

Un poliedro regular es un poliedro en el que todas sus caras son
poligonos regulares con el mismo namero de aristas y todos los
vértices estan rodeados por el mismo niimero de caras.

Solo existen cinco poliedros regulares convexos o sélidos pla-
tonicos. El prefijo que se emplea en el nombre indica el nimero
de caras que tiene. En la tabla 3 se muestran sus caracteristicas.
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Tabla 3.
Nimero de Forma de las
Nombre caras en un Figura 3D
AT caras
vertice
Tetraedro 3 Triangulo
regular equilatero
Cubo (hexaedro 3 Cuadrado .
regular)
Octaedro 4 Tridngulo
regular equilatero "
Dodecaedro 3 Pentagono
regular regular
Icosaedro 5 Triangulo
regular equilatero

DEFINICION 7.9

Los poliedros regulares estrellados son poliedros concavos ob-
tenidos a partir del pentagrama de los pitagdricos.

Existen cuatro poliedros regulares estrellados. La tabla 4 mues-
tra algunas de sus caracteristicas.
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Tabla 4.

Nombre Caracteristicas Figura 3D

12 caras que son
pentagramas
30 aristas
12 vértices

Pequeno
dodecaedro
estrellado

12 caras que son

Gran dodecaedro pentagramas
estrellado 30 aristas

20 vértices

o

20 caras que
son triangulos
Gran icosaedro equildteros
30 aristas
12 vértices

12 caras que
son pentagonos
Gran dodecaedro regulares
30 aristas
12 vértices

Estos poliedros se conocen también con el nombre de sélidos
de Kepler-Poinsot, ya que Johann Kepler fue quien afirmo que
los dos dodecaedros estrellados cumplen con la definicion de
solidos regulares, aunque no fueran convexos como los sdlidos
platénicos. Por su parte, el gran icosaedro y el gran dodecaedro
fueron descritos por Louis Poinsot.

Los poliedros semiregulares se clasifican en: 1. Solidos de Ar-
quimedes o poliedros arquimedianos (son trece); y 2. Solidos de
Catalan o poliedros de Catalan (son trece). Los poliedros irregu-
lares se clasifican en: 1) Prismas; y 2) Pirdmides.
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Existen otros tipos de poliedros, como, por ejemplo, los deltae-
dros (todas sus caras son tridngulos equilateros). De los ocho
deltaedros convexos, tres (tetraedro, octaedro e icosaedro) son
poliedros regulares convexos; los otros cinco son poliedros irre-
gulares que se ubican en la familia de los sélidos de Jonhson,
otra clasificacion de soélidos. Un deltaedro concavo (el gran ico-
saedro) es un solido de Kepler-Poinsot.

La anterior clasificacion de los poliedros se resume en el diagra-
ma de la figura 80.

Poliedros
Convexos o .
" Regularidad
Concavos
Convexos Céncavos Regulares Semiregulares Irregulares
13 poliedros || 13 poliedros . L
Convexos Estrellados pohie potiedr Prisma Piramides

arquimedianos || de Catalan

5 poliedros | | 4 poliedros
platonicos estrellados

Figura 80.

En esta clasificacion, los prismas y las piramides que tienen sus
caras regulares, no se tienen en cuenta porque se ubican en la
categoria de los poliedros regulares. Esta no es la inica forma de
clasificar los poliedros. La clasificacion de la figura 81 (tomada
de Gomez et al.,, 2003) tiene en cuenta los deltaedros, pero deja
por fuera los poliedros cdncavos y estrellados.
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Poliedros regulares
Congruentes ~ ——
) Deltaedros
Poliedros de caras
regulares
No todas Poliedros
congruentes arquimedianos
Poliedros de caras Poliedros d
Palfeilios congruentes pero no one r|°f £
regulares Catalén
— Prismas
Poliedros que no
tienen todas las caras o
regulares ni todas las Antiprismas
cara congruentes
— Piramides

Figura 81. Elaborada a partir de Gomez et al. (2003).

Sin embargo, en el diagrama de la figura 81 es necesario hacer
una excepcion en las categorias de “Prismas”, “Antiprismas” y
“Piramides”: esto en los de caras regulares, porque son el cubo y
el tetraedro, que son poliedros regulares.

DEFINICION 710

Un prisma es un poliedro en el que: 1) se encuentran un par de
caras congruentes sobre planos paralelos, denominadas bases; y
2) todas las demas caras son regiones paralelogramicas.

Las caras paralelogramicas se denominan caras laterales. Las ca-
ras laterales se intersecan unas con otras en segmentos paralelos
denominados aristas laterales.

La altura del prisma es un segmento perpendicular a los planos
de las bases.
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Base superior

Arista lateral Altura h

Cara lateral

Vertice Arista de la base

Base inferior

Figura 82.

Los prismas se nombran seguin las bases, tal como s e muestra en
la tabla 5

Tabla 5.
Bases Nombre
Triangulos Prisma triangular
Rectangulos Prisma rectangular
Cuadrados Prisma cuadrangular
Pentagonos Prisma pentagonal
Hexagonos Prisma hexagonal

Los prismas se clasifican en rectos y oblicuos.

DEFINICION 7.11

Un prisma recto es un prisma en el que las aristas laterales son
perpendiculares a los planos de las bases.

e
[roooooonococond

Figura 83. En este prisma, la arista lateral
coincide con la altura del prisma.
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DEFINICION 7.12

Un prisma oblicuo es un prisma en el que las aristas laterales no
son perpendiculares a los planos de las bases.

Figura 84.

DEFINICION 7.13

Un paralelepipedo es un prisma cuya base es una region para-
lelogramica.

e

Figura 85.

DEFINICION 7.14

Un paralelepipedo rectangular es un prisma rectangular recto.

Figura 86.
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DEFINICION 7.15

Un cubo es un paralelepipedo rectangular cuyas aristas son to-

das congruentes.

Figura 87.

A continuacion, se definen las pirdmides:

DEFINICION 7.16

Una piramide es un poliedro en el cual todas las caras, menos
una, tienen un vértice comun. Ese vértice comun es el vértice o
cuspide de la pirdmide. La cara que no contiene al vértice es la
base de la piramide.

Las caras triangulares que se unen en el vértice se denominan
caras laterales. Las aristas laterales son los segmentos en que
se intersecan las caras laterales. La altura de la piramide es el
segmento perpendicular que va del vértice al plano de la base.

Vértice

Base

Altura h
Arista lateral

Arista de la base

Figura 88.

Las piramides se nombran de acuerdo al poligono de la base, tal
como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6.
Base Nombre
Triangulo Piramide triangular
Rectangulo Piramide rectangular
Cuadrado Piramide cuadrangular
Pentagono Piramide pentagonal
Hexdgono Piramide hexagonal

Las pirdmides se clasifican en oblicuas y rectas, y en regulares y
no regulares, no mutuamente excluyentes. Solo definiremos las
regulares y no regulares:

DEFINICION 7.17

Una pirdmide no regular es una pirdmide en la que las aristas
laterales no son congruentes o la base no es un poligono regular.

Piramide hexagonal Piramide hexagonal
irregular recta irregular oblicua

Figura 89. En la primera piramide de abajo, la base no es un poligono
regular; y en la segunda, las aristas laterales no son congruentes.

DEFINICION 718

Una piramide regular es una piramide en la que la base es un
poligono regular y las aristas laterales son congruentes. La apo-
tema de la piramide o altura inclinada es la altura de cualquiera
de sus caras laterales.
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Apotema de / \
la pirémid Altura de la

piramide
¥

Apotema de la base

Figura 90.

Cuando una pirdmide, regular o no regular, se corta totalmente
con un plano horizontal, se obtiene un poliedro con dos bases.
Consideramos el caso de una piramide regular en la siguiente
definicion.

DEFINICION 7.19

Un tronco de piramide regular es la porcion de pirdmide com-
prendida entre la base y un plano paralelo a ella que corte a todas
las artistas laterales. La altura del tronco es un segmento perpen-
dicular a los planos de las dos bases. El segmento resultante de
apotema de la pirdmide es la apotema del tronco.

Apotema de la
\ base menor
//A\ Base menor
Apotema
del tronco Altura del
tronco
Apotema de la Base mayor
base mayor
Figura 91.

A continuacion, se definen los cuerpos redondos.
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DEFINICION 7.20

Un cuerpo redondo es un solido en el que por lo menos una de
sus caras es una superficie curva.

\

Figura 92.

En geometria elemental se consideran tres cuerpos redondos: el
cilindro, el cono y la esfera. Se pueden definir como cuerpos re-
dondos o como so6lidos de revolucion. En este texto definiremos
solo los dos primeros, ambos como sélidos de revolucion.

DEFINICION 7.21

Un cilindro circular recto de revolucion es un sélido engendra-
do por la revolucion completa de un rectdngulo alrededor de
uno de sus lados, denominado eje de revolucion o eje de giro.

Ellado opuesto al eje de giro es la generatriz del cilindro y gene-
ra la superficie lateral. Los lados del rectdngulo adyacentes al eje
describen dos circulos que son las bases del cilindro, y cada uno
de ellos es el radio de la base o radio del cilindro.

La altura del cilindro es el segmento perpendicular a los planos
de las bases, que en este caso coincide con la generatriz.
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Eje de giro
D) ; Base superior

Altura

Superficie lateral

Generatriz

Base inferior

Figura 93.

DEFINICION 7.22

Un cono circular recto de revolucion es un solido engendrado
por la revolucion completa de un tridngulo rectangulo alrededor
de uno de sus catetos, denominado eje de revolucion o eje de
giro. El otro cateto describe un circulo y es el radio de la base
o radio del cono. La hipotenusa del tridngulo rectangulo es la
generatriz del cono y es la que engendra la superficie lateral. La
altura del cono es el segmento perpendicular que va del vértice
al plano de la base.

Eje de giro

J/‘ \

—> Vértice

Superficie
lateral

Generatriz

Radio Base

Figura 94.

Si bien las definiciones de cilindro y cono son mas amplias en
geometria elemental, ya que consideran los cilindros oblicuos y
los conos oblicuos, para los propdsitos de este libro las definicio-
nes anteriores son suficientes.
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Como en las piramides, al cortar por toda la superficie lateral
un cono circular con un plano horizontal, se obtiene un cuerpo
redondo con dos bases.

DEFINICION 7.23

Un tronco de cono recto es la porcion de cono comprendida en-
tre la base y un plano paralelo a ella que corte a toda la superficie
lateral. La altura del tronco es un segmento perpendicular a los
planos de las dos bases. El segmento resultante de generatriz del
cono es la generatriz del tronco.

[
)

Generatriz

Base mayor

Figura 95.
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Gaspar Monge (1746-1818). Matematico francés que se destaco por enlazar la
ciencia tedrica con diversas aplicaciones. Los métodos de la geometria descriptiva
se basan en la comprensién del concepto de proyeccion ortogonal y del
conocimiento de la relacion entre las dos proyecciones ortogonales de la misma
figura. Monge clarificé definitivamente los principios de conjunto que permiten
construir la geometria descriptiva a partir de una técnica gréfica, asi como
desarrollar sus métodos y sugerir aplicaciones, razén por la que se le considera el
creador de este tipo de geometria. Uno de sus libros, Geometria descriptiva, es la
recopilacion de las sesiones de las escuelas normales que realizé como profesor,
y fue editado por primera vez en 1799, y por cuarta vez en 1820.



1.1. CONCEPTOS BASICOS
DEFINICION 1.1.1

Una recta y un plano son perpendiculares si y solo si: 1) se in-
tersecan; y 2) toda recta en el plano que pase por el punto de
interseccién es perpendicular a la recta dada.

Cuando larecta !y el plano K son perpendiculares, lo denotamos
por! L KoK LI SiP esel punto de interseccion, entonces escri-
bimos que ! L Ken P.

DEFINICION 1.1.2
La distancia a un plano desde un punto que no esta situado en

él, es la longitud del segmento perpendicular desde el punto al
plano.

PROPIEDAD 1.1.1 (EL SEGUNDO TEOREMA DE LA MINIMA DISTANCIA)

El segmento mas corto desde un punto a un plano que no lo con-
tiene es el segmento perpendicular.

Figura 96. La distancia mas corta del punto
Q al plano K es la distancia PQ.
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DEFINICION 1.1.3

Dos planos, o un plano y una recta, son paralelos, si y solo si no
se intersecan. Si los planos Ky | son paralelos, escribimos K Il J.
Silarecta !y el plano K son paralelos, escribimos K I Jo J I K.

El paralelismo en el espacio se comporta de manera parecida al
paralelismo en el plano. Sin embargo, hay diferencias. Una de
ellas es que no hay planos alabeados. Cada dos planos en el es-
pacio o se intersecan, o son paralelos. Ademas, si dos rectas estan
en planos paralelos, no se puede deducir que las rectas sean pa-
ralelas, como lo muestra la representacion de la izquierda de la
figura 97. También, si dos rectas son paralelas, siempre podemos
encontrar dos planos que las contienen y que no son paralelos,
como lo muestra la representacion de la derecha de la figura 97.

Figura 97.

PROPIEDAD 1.1.2

Dos rectas paralelas al mismo plano son paralelas.

A
\

Figura 98. Sil L Ken A, y m L K en B, entonces I 912
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PROPIEDAD 1.1.3

Dos planos paralelos equidistan en toda su extension.

J
AN
[ i
K
1 []
R S

Figura 99. SiJ |l K, entonces todos los puntos de ] equidistan de K.

DEFINICION 1.1.4

La proyeccion de un punto sobre un plano es el pie de la perpen-
dicular que va del punto al plano.

°0=0 P

Figura 100. P’ es la proyeccion del punto P sobre el plano
K. Se admite la posibilidad de que el punto Q esté en K,

en cuyo caso la proyeccién de Q es Q mismo.

DEFINICION 1.1.5

La proyeccién de una recta sobre un plano es el conjunto de to-

dos los puntos del plano que son proyecciones de los puntos de
la recta.
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En la representacion a) de la figura 101, P’ es la proyeccion de
P, Q’ es la proyeccién de Q, R’ es la proyeccidn de R, y asi suce-
sivamente. La proyeccion de una recta sobre un plano siempre
es una recta, excepto en el caso en el que la recta y el plano son
perpendiculares, como lo muestra la representacion b) de la figu-
ra 95. En esta representacion, A es la proyeccion de todo punto
P de la recta y, por tanto, A es la proyeccion de toda la recta.
La “Propiedad 1.1.4” que se describe a continuacion elimina esta
posibilidad.

Y 0

b) tP?

%

Figura 101.
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PROPIEDAD 1.1.4

Si una recta y un plano no son perpendiculares, entonces la proyec-
cion de la recta sobre el plano es una recta.

La proyeccién se aplica en técnicas de dibujo con el fin de reali-
zar las vistas de un objeto tridimensional. Usualmente, los bos-
quejos técnicos de sélidos se realizan en uno de los cuatro tipos
de proyeccion:

— Proyeccion de vista multiple.

— Proyeccion axonométrica (isométrica).
— Proyeccion oblicua.

— Bosquejos de perspectiva.

La proyeccion de vista multiple la estudiamos en la proxima sec-
cidn, y la proyeccion isométrica en la seccion 1.3. La proyeccion
oblicua y los bosquejos de perspectiva no son objeto de estudio
en este texto.
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1.2. PROYECCION DE VISTA MULTIPLE

Para la descripcion completa de la forma y el tamafo de un ob-
jeto en 3D, se utiliza cierta cantidad de vistas, y en 2D, ordenadas
en forma sistematica. Este sistema de vistas es la proyeccion de
vistas multiples.

A continuacion, se encuentran las definiciones que nos permiti-
ran describir la proyeccion de vista multiple.

DEFINICION 1.2.1

El plano de proyeccion o plano del cuadro es el plano imagina-
rio sobre el que se realizard el dibujo. Esté localizado entre el ojo
del observador y el objeto que se observa. La linea de mirada o
visual es una linea perpendicular que va desde el ojo del obser-
vador hasta el plano de proyeccion. Estas lineas son paralelas.
Los proyectores o rayos visuales son los rayos que se emiten des-
de el objeto y que son perpendiculares al plano de proyeccion, de
manera que son paralelos hasta el infinito.

Rayos visuales paralelos entre si

y perpendiculaes al plano
Py A

Figura 102. Tomado de Giesecke et al. (2006).
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Para la aplicacion de estas definiciones, se considera que el ob-
servador estd situado a una distancia infinita del objeto (en teo-
ria), de tal forma que los proyectores se vuelven paralelas y, por
definicion de proyeccion, son perpendiculares al plano de pro-
yeccion. El conjunto de todas estas proyecciones, en el plano de
proyeccion, es la imagen o el dibujo de las superficies proyecta-
das que se conoce como vista ortografica, o simplemente vista.
En la practica, se usan dos o mas vistas, en consecuencia, obtene-
mos la “Definicion 1.2.2”.

DEFINICION 1.2.2

La proyeccion ortografica u ortogonal es el método que repre-
senta la forma exacta de un objeto por medio de dos o mas vistas
sobre planos que forman angulos rectos entre si, obtenidas por
la interseccidon de las perpendiculares trazadas desde el objeto
sobre los planos.

Los planos que forman angulos rectos, referidos en la definicion
anterior, son los siguientes distintos planos de proyeccion.

DEFINICION 1.2.3

El plano de proyeccion frontal es el plano de proyeccion vertical
que se situia de frente al objeto, y sobre el cual se obtiene la forma
del objeto visto de frente

El plano de proyeccion horizontal es el plano de proyeccion si-
tuado horizontalmente sobre el objeto. Sobre este plano se obtie-
ne la forma del objeto visto desde su parte superior (es perpendi-
cular al plano de proyeccion frontal).

El plano de proyeccion de petfil, o vertical segundo, es el plano
de proyeccion perpendicular a los dos primeros sobre el cual se
obtiene la forma del objeto visto desde el costado derecho.
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%
2%

)

:

Figura 103. El plano de proyeccién frontal F, el plano de
proyeccion horizontal H, y el plano de proyeccién de perfil
P, son mutuamente perpendiculares. Estoes, FL H L P.

DEFINICION 1.2.4

La proyeccion de vistas multiples es un sistema de vistas en el
cual cada vista proporciona una parte definida de toda la infor-
macion. Estd compuesto por las seis vistas estandar o principales:

— Vista frontal, elevacion o alzado.

- Vista superior o planta.

- Vista izquierda o elevacion izquierda.
— Vista derecha o elevacion derecha.

— Vista inferior.

— Vista trasera, posterior o elevacion trasera.
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Figura 104. Las seis vistas de un objeto.

Figura 105. Letras asociadas a las direcciones de las seis vistas.
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Tabla 7. Disefio de vistas

Direccion de observacion
Disefio de la vista
Vista en la direccion Vista desde
a El frente A
b Arriba B
C La izquierda C
d La derecha D
e Abajo E
f Atrds F

Estas seis vistas tienen cuatro métodos de representaciéon or-
tografica: 1) Proyecciones de tercer angulo; 2) Proyecciones de
primer angulo; 3) Plantilla de flechas de referencia (posiciona
libremente las distintas vistas); 4) Representacion ortografica re-
flejada (se usa en construccion).

En este texto solo profundizaremos en los dos primeros.

1) Proyecciones de tercer angulo

Se usa en Estados Unidos, Canadd, Latinoamérica y otros paises.
Se llama asi porque sittia el objeto en el tercer dngulo diedro. En
este método, el objeto por representar y a ser visto por un obser-
vador aparece atras de los planos visuales coordenados sobre los
cuales se proyecta el objeto ortogonalmente. El objeto se repre-
senta en cada plano de proyeccidén como si fuera visto en forma
ortogonal desde el frente de cada plano. Su simbolo es:

OIS

Con relacion a la vista principal A, las demas vistas se colocan de
la siguiente manera:
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— La vista superior o desde arriba (B), se coloca arriba de la
frontal (A).

- La vista inferior o desde abajo (E), se coloca debajo de la
frontal (A).

- La vista desde la izquierda (C), se coloca a la izquierda de
la frontal (A).

- La vista desde la derecha (D), se coloca a la derecha de la
frontal (A).

- La vista trasera, o desde atras (F), se coloca a la izquierda
o la derecha, segtin convenga.

Las letras A a F solo se usan para identificar las vistas cuando se
emplea la proyeccion de tercer angulo, y no deben aparecer en
los dibujos de trabajo.
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/|
<« A
%»

S

Simbolo del
sistema americano

(8

Figura 106. Disposicién de las vistas en proyecciones
de tercer angulo. Tomado de Arrate et al. (2008).

Las figuras 107 y 108 muestran como las seis vistas se asocian
a las caras de una caja, la cual se denomina caja transparente

o caja de cristal y, al desplegarse, origina la disposicion de las
vistas del objeto.
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5‘406.,/.@

61926‘

=10}

F

"onty)
Lateral derecha

\n X

o

Figura 107.

Superior

Trasera

Lateral izquierda Frontal

Lateral derecha

Inferior

Figura 108.
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2) Proyecciones de primer angulo

Se usa en Europa y Asia. Se denomina asi porque sitta el ob-
jeto en el primer angulo diedro. En este método, el objeto por
representar aparece entre el observador y los planos visuales
coordenados sobre los que se proyecta ortogonalmente el objeto.

Su simbolo es:

Con relacion a la vista principal A, las demas vistas se colocan de
la siguiente manera:

- La vista superior o desde arriba (B), se coloca abajo de la
frontal (A).

- La vista inferior o desde abajo (E), se coloca arriba de la
frontal (A).

- La vista desde la izquierda (C), se coloca a la derecha de
la frontal (A).

- La vista desde la derecha (D), se coloca a la izquierda de
la frontal (A).

— Lavista trasera, o desde atras (F), se coloca a la izquierda
o la derecha, segiin convenga.

Las letras A a F solo se usan para identificar las vistas cuando se
emplea la proyeccion de primer angulo, y no deben aparecer en
los dibujos de trabajo.
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1er diedro

I
P o) g

Simbolo del
sistema americano
B =D

Figura 109. Disposicién de las vistas en proyecciones
de primer dngulo. Tomado de Arrate et al. (2008).

De las seis vistas de un objeto, usualmente se seleccionan tres: la
superior, la frontal y la lateral derecha. No obstante, la seleccion
depende de las que mejor describan los contornos dominantes
del objeto, y de que tengan el menor niumero de detalles ocultos
presentes.

La figura 110 ilustra el caso de las tres vistas: superior, frontal y
latera derecha. A estas se les han asociado las tres caras visibles
de un cubo que, al desplegarse, da la disposicion de estas tres
vistas en el método de proyeccion del tercer angulo.
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> @ﬁ\\)

S

Los planos de proyeccion B 'y D rotan 90° respecto a las aristas de
manera que forman con el plano de proyeccion 4 un solo plano

Figura 110.

Ejemplo 1.1

Dibuje las tres vistas (frontal, superior y lateral derecha) con el
método de proyecciones del tercer angulo de la pieza del cubo
que se presenta en la figura 111.

AN

Figura 111. Cubo Soma (la flecha indica el frente).
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Solucion

Con el método de proyecciones del tercer angulo, la vista supe-
rior va arriba de la vista frontal, y a la derecha de esta ultima, la
vista lateral derecha, como lo muestra la figura 112.

Figura 112.

DEFINICION 1.2.5

Las tres dimensiones principales de un objeto son anchura, al-
tura y profundidad. En dibujo técnico, estos términos se utilizan
para las dimensiones mostradas en ciertas vistas, independiente-
mente de la forma del objeto. Los términos longitud y grosor no
se utilizan, ya que no pueden aplicarse en todos los casos.

Los objetos se definen y se miden por las tres dimensiones del
espacio. No debemos confundir las dimensiones del espacio con
las dimensiones del objeto. El objetivo de la proyeccién es mos-
trar la forma. El tamafo del objeto no se establece hasta que se
acoten con niimeros las dimensiones, o bien se indique la escala
a la que se ha hecho el dibujo. Las dimensiones del espacio son
solo las direcciones en que se miden las magnitudes del espacio
tridimensional.

77




Geometria para disefio grafico

A continuacion, se proporcionan las definiciones de estas tres di-
mensiones.

DEFINICION 1.2.6

Altura es la distancia vertical entre el plano horizontal superior
y el plano horizontal inferior. Las aristas del objeto pueden o no
coincidir en dimension con la altura. En la figura 113, la arista
AB coincide con la dimension de la altura, mientras que la aris-
ta CD no coincide con ella.

A <
4 \
Altura Frente E p)
¥ & ]

Figura 113. Altura. Tomado de French y Vierck (1997).

DEFINICION 1.2.7

Anchura es la distancia, de izquierda a derecha, entre el plano
de perfil derecho y el plano de perfil izquierdo. En la figura, la
arista EF es paralela a la direccion de la anchura y coincide con
su dimension, pero la arista GH esta inclinada hacia abajo desde
G hasta H, por lo que GH > EF.

Frente

Anchura =

Figura 114. Anchura. Tomado de French y Vierck (1997).
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DEFINICION 1.2.8

Profundidad (en el sentido que se le da en ingenieria civil) es la
distancia entre el plano frontal y el plano posterior. En la figu-
ra 115, la arista JK es paralela a la direccion de la profundidad y
coincide con su dimension, mientras que la arista LM no.

/
Frente V o

A(Q‘

Figura 115. Profundidad. Tomado de French y Vierck (1997).

Cualquier vista estandar o principal de un objeto tridimensional
muestra solo dos de las tres dimensiones principales:

- La vista frontal: altura y anchura.

- Lavista superior: anchura y profundidad.

- Lavista izquierda: altura y profundidad.

- La vista derecha: altura y profundidad.

— Lavista inferior: anchura y profundidad.

— La vista trasera: altura y anchura.
Un objeto puede o no tener aristas y caras paralelas o perpen-
diculares a los planos de proyeccidn, segun su forma y posicion
en el espacio. En este texto restringimos la forma de los objetos
a poliedros con aristas y caras paralelas o perpendiculares a los
planos de proyeccidn, y orientados en el espacio de tal forma
que esto suceda. Por consiguiente, las posiciones relativas de las

aristas y las caras del objeto con respecto al plano de proyeccion
son dos: paralelas y perpendiculares.
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APLICACIONES 1.2

Realice las tres vistas (frontal, superior y lateral derecha) con el
método de proyecciones del tercer angulo, de los sélidos multi-
cubos que se presentan a continuacion. La flecha indica la direc-
cion del frente:

—_

2.

W
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1.3. PROYECCION ISOMETRICA

Dado que una vista de un s6lido muestra dos de las tres di-
mensiones, se hace necesario un dibujo que muestre las tres di-
mensiones a fin de complementar la informacion del sélido. La
figura 116 muestra un resumen de la clasificacion de las proyec-

ciones.
PROYECCIONES
PROYECCION
LA PRESPECTIVA
PROYECCION PROYECCION
ORTOGONAL OBLICUA
PROYECCION PROYECCION DE
AXONOMETRICA VISION MULTIPLE
PROYECCION PROYECCION PROYECCION PROYECCION DE PROYECCION DE
ISOMETRICA DIMETRICA TRIMETRICA PRIMER ANGULO TERCER ANGULO
Figura 116. Clasificacion de las proyecciones.

Tanto en la proyeccion de vistas multiples —estudiadas en la sec-
cion “Proyeccion de vistas multiples” —, como en la proyeccion
axonomeétrica, los rayos visuales son paralelos entre si y perpen-
diculares al plano de proyeccion. Por tal razén, ambas se clasifi-
can como proyecciones ortogonales.

La caracteristica esencial de la proyeccion axonométrica, compa-
rada con la proyeccion de vistas multiples, es que el objeto estd
inclinado respecto al plano de proyeccion, tal como lo muestra la
figura 117.
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Rayos visuales paralelos entre si Rayos visuales paralelos entre si

&y perpendiculaes al plano y perpendiculaes al plano
By My
Poogg iy O

%Q("‘SN VE(:'Q,N o2

IRADA 4

OR
RVAD!
055E F|NIT 0

ALIN

PROYECCION AXONOMETRICA

PROYECCION CON VISTAS MULTIPLES

Figura 117. Tomado de Giesecke et al. (2006).

Como consecuencia de esta inclinacion, las longitudes de las li-
neas, las medidas de los angulos y las proporciones dependen
de la orientacién exacta que tiene el objeto respecto al plano de
proyeccién. La figura 117 muestra las tres proyecciones axono-
meétricas de un cubo: proyeccion isométrica, proyeccion dimétri-
cay proyeccion trimétrica.

VA 0
X 2 ot LA
Y
y Y
Laz=/Lb=Lc La=ZLc msa#msb#mLc
OX=0Y=0Z OX=0Y OX#0Y+0Z
Isométrica Dimétrica Trimétrica
Proyecciones axonométricas
Figura 118.

De estas tres proyecciones axonométricas, solo consideraremos
la isométrica. Dado que la palabra isométrica significa “medidas
iguales”, obtenemos la Definicion 13.1.
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DEFINICION 1.3.1

La proyeccion isométrica es un tipo de proyeccion axonométrica
en la que las escalas de cada uno de los ejes son iguales. Por tal
razon, las proyecciones de los ejes sobre el plano de proyeccion
forman angulos congruentes de 120°.

Z

Figura 119.

Al realizar una proyeccion isométrica de un sélido, todas sus di-
mensiones principales se reducen de igual manera en la direccién
de cada eje. Existen hojas para dibujar proyecciones isométricas,
denominadas papel punteado isométrico y papel isométrico.

Ejemplo 1.2

A partir de las tres vistas con la proyeccion del tercer angulo de
una pieza del cubo Soma que se presenta en la figura 120, dibuje
la proyeccion isométrica del solido.
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Figura 120.

Solucion

La proyeccidon isométrica de la pieza del cubo Soma, en papel
isométrico se muestra en la figura 121.

V4

/

Figura 121. Proyeccién isométrica de la pieza
del cubo Soma en papel isométrico.
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9. Dibuje en el papel isométrico la figura 122.

Figura 122. Tomado de https://es.slideshare.net/
plasticabyla/sistema-axonomtrico-12562149.
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10. Dibuje en el papel isométrico la figura 123.

Figura 123. Tomado de https://laverdaderamagnitud.
wordpress.com/tag/perspectiva-isometrica.
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RESENA HISTORICA

Thales de Mileto (640-5472 a.C.). Primer geémetra griego, uno de los siete
sabios de Grecia y fundador de la escuela Jénica. Fue el primero en predecir

un eclipse; resolvio la determinacion de distancias inaccesibles; establecié

la congruencia de los dngulos en la base de un triangulo is6sceles; la
demostracion de los teoremas conocidos que llevan su nombre, relativos a la
proporcionalidad de las longitudes de los segmentos determinados en dos rectas
cortadas por un sistema de paralelas; entre otras propiedades.



2.1. PROPORCION

DEFINICION 2.1.1

Sean a y b dos numeros reales, con b # 0. La razon dea a b es el

numero e Usualmente se simboliza por a : b.

Una de las aplicaciones de la razon, en dibujo técnico, es la es-
cala.

DEFINICION 2.1.2

La escala indica la razén del tamano del objeto dibujado respecto
a su tamano real, independientemente de la unidad de medicion
utilizada. Es decir:

Medida dibujo
Medida real objeto

Escala =

Ensimbolos:E=%oE=D:R

DEFINICION 2.1.3

La escala natural o escala 1:1 es la escala que se usa para dibujar
un objeto con sus dimensiones reales.

Cuando se dibuja un objeto con dimensiones grandes y no se
puede usar la escala natural, se usa una escala reducida, y por el
contrario, cuando se dibuja un objeto con dimensiones pequefias
y no se puede usar la escala natural, se usa una escala amplifi-
cada.

Existen escalas métricas (la unidad lineal de medida para los di-
bujos mecénicos es el milimetro), y escalas del sistema inglés,
divididas en pulgadas y en pies. En este texto utilizaremos la
escala métrica.
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El tamafio de una circunferencia se especifica ordinariamente
por su didmetro, sin embargo, para dibujarla lo que necesitamos
es su radio. Lo que hay que tener en cuenta al dibujar a escala es
pensar y hablar de cada dimensidn en su tamano natural, y no en
su tamano reducido (o amplificado), el cual ha tomado en el pa-
pel. Esto evita confusidn entre el tamafo real y el representado.

La tabla 8 muestra los distintos tipos de escala métricas (amplia-
das y reducidas).

Tabla 8. Escalas métricas

Ampliada Natural Reducida
1000 : 1 1:1 1:2
500 : 1 1:5
200 : 1 1:10
100 : 1 1:20
50:1 1:50
20:1 1:50
10:1 1:100

5:1 1:200
2:1 1:1000

DEFINICION 2.1.4

Una proporcion es la igualdad de dos razones. En simbolos: % = %,
donde b # 0y d # 0. La proporcion anterior se lee: “a es a b como
cesad. Asi, a, b, c y d son, respectivamente, el 1°, 2°, 3° y 4° tér-
minos de la proporcion. Los numeros a y d reciben el nombre de
extremos, y los numeros b y ¢, medios.
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PROPIEDAD 2.1.1

Siﬁzi, entoncesaxd=>bxc.
b d

PROPIEDAD 2.1.2

6L ont b_d
15 = entonces —=—.
PROPIEDAD 2.1.3
Si a_c ¢ a b
1 A d entonces - = P
.a ¢ d ¢
Si 37 entonces =
PROPIEDAD 2.1.4
Si a _c ¢ axb c+d
1b—d,en onces i
Ejemplo 2.1

El empaque de la figura 124 tiene la forma de un prisma hexa-
gonal recto, en el que la arista de la base mide 4 cm y la altura
11 cm. Dibuje el molde plano del empaque con la escala 1:2.

Figura 124.
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Solucion

Sea h la altura real, a, la arista de la base real, i’ la altura del
prisma en el dibujo, y a4, la arista de la base en el dibujo. Luego
h =11 cm, y a, =4 cm. Entonces, por definicion de escala, para la
altura h”:

’

h

11 em

N =

Por la “Propiedad 1” del apartado “Proporcion”:
2h' =11cm
Despejando h”:

n 1lem
2

h'=55cm

Y para la arista de la base ', por definicion de escala:

’

a,

N —

4 cm

Por la “Propiedad 2.1.1” del apartado “Proporcion”:
20, =4 cm

Despejando a’:

4 cm

a - 4,=2 cm

’
b =

A fin de establecer la medida del angulo interno del hexagono,
aplicamos la formula de la “Propiedad 8” del apartado “Poligo-
nos” con n = 6:

Por lo tanto, el molde plano del empaque es el que se muestra en
la figura 125.
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120°

5,5 cm

2 cm

Figura 125.

APLICACIONES 2.1

1. En disefo grafico es indispensable que las letras sean legi-
bles a determinadas distancias. Para ello, el tamano que debe
tener una letra mayuscula debe ser de 2,5 cm para que sea
legible a una distancia de 7,5 metros. Si por cada 7,5 metros
que nos alejamos, la altura de la letra maytscula debe au-
mentar 2,5 centimetros, a una distancia de 30 metros, ;qué
altura debe tener la letra maytscula?

2. Los tamanos de las fotos que indica la figura de abajo, estan
en pulgadas. ;Son proporcionales? ;Qué implicaciones tiene
para la reducciéon o ampliaciéon?, ;por qué? ;Cudl debe ser
la altura del tamafio para que sea proporcional al tamafio?
Escriba las operaciones efectuadas.
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3. Se tiene una hoja de base b y altura h, que se divide por la
mitad como lo muestra la figura. Asi, entonces: a) deduzca la
relacién que debe haber entre b y h para que la hoja mas pe-
quena tenga las mismas proporciones que la original; b) dado
que la base b de la hoja original (A0) es la altura de la hoja
pequena (A0) y la base de Al es la mitad de A0, aplique la
relacion obtenida en el ejercicio a) parab=84,1 cmy h=118,9
cm, con el fin de verificar dicha relacion; y c) si A2 es la hoja
que se obtiene de dividir por la mitad A1, como se hizo con
A0; y A3 se obtiene de dividir A2, y asi sucesivamente, calcule
las dimensiones de A2, A3, A4, A5 y A6. A estos tamanos se le
conoce como serie A.

hi2

106



PROPORCIONES

. Repita el problema anterior para una hoja BO con ancho de
100 cm y altura de 141,4 cm. A estos tamafios se les conoce
como serie B.

. Los sobres vienen en tamafios que se obtienen de la misma
forma que en el problema 1, a partir de CO con ancho de 91,7
cm y altura de 129,7 cm. Obtenga los tamafios de los sobres
del CO al C10.

. Laserie B japonesa (definida como Japan Industrial Standard
B: JIS B) parte de B0, cuyas dimensiones son (103 x 145,6) cm.
Obtenga los tamanos del B1 al B10, aplicando la razén encon-
trada en el problema 3.

. Un local vende cajas para pizza. Tres de sus tamanos son
(40 = 40), (30 x 30) y (25 x 25) en cm. Realice un dibujo para los
tamanios de las cajas de tal forma que las dimensiones de los
cuadrados de los dibujos sean proporcionales a las dimensio-
nes dadas de las cajas. Especifique la escala aplicada.

. Una pizzeria tiene un comercial acerca del tamafo de sus
pizzas, como lo muestra la figura. Haga un dibujo para un
volante publicitario de tal forma que las dimensiones de las
pizzas en el dibujo sean proporcionales a las dimensiones de
las pizzas. Especifique la escala aplicada.

N
e

26 cm 30cm 36 cm
PERSONAL SMALL MEDIUM
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9.

10.

La siguiente tabla muestra los tamafios, los didmetros y las
porciones de algunas pizzas:

Familiar 40 cm 12
Mediana 28 cm 8
Pequena 22 cm 6

Realice un dibujo para un volante publicitario de tal forma
que las dimensiones de las pizzas en el dibujo sean propor-
cionales a las dimensiones de las pizzas. Especifique la escala
aplicada.

La siguiente tabla muestra los tamafios, los didmetros y las
porciones de algunas pizzas:

Personal 20 cm 4
Pequena 25 cm 6
Mediana 32 cm 8

Realice un dibujo para un volante publicitario de tal forma
que las dimensiones de las pizzas en el dibujo sean propor-
cionales a las dimensiones de las pizzas. Especifique la escala
aplicada.
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Dibuje el molde plano, correspondiente al prisma triangular
recto, en la escala 2:1, si la arista lateral del prisma mide 4 cm
y la arista de la base 2 cm.

En un prisma pentagonal recto, la arista lateral mide 12 cm y
la arista de la base mide 6 cm. Dibuje el molde plano del pris-
ma con la escala 1:2. (Sugerencia: aplique la “Propiedad 5.8”
del apartado “Poligonos”).

Un empaque tiene la forma de un prisma hexagonal recto. La
altura mide 15 cm y la arista de la base mide 6 cm. Realice el
molde plano del empaque a escala 1:3. (Sugerencia: aplique
la “Propiedad 5. 8” del apartado “Poligonos”).

Un empaque para servilletas tiene la forma de una pirdmide
cuadrangular regular. La arista de la base mide 12 cm y la
apotema (altura inclinada) mide 16 cm. Realice el molde pla-
no de la piramide a escala 1:4.
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15.

16.

17.

Un empaque para dulces tiene la forma de una pirdmide
hexagonal regular. Si la apotema de la piramide mide 12 cm
y la arista de la base mide 4 cm, dibuje el molde plano de
la pirdmide con una escala adecuada. (Sugerencia: aplique la
“Propiedad 5.8” del apartado “Poligonos”).

Un empaque para chocolates tiene la forma de un tronco de
piramide cuadrangular regular. La arista de la base menor
mide 5 cm; la arista de la base mayor, 9 cm, y la apotema del
tronco, 13 cm. Realice el molde plano del tronco de pirdmide
a escala 1:2.

Un empaque para chocolates tiene la forma de un tronco de
piramide cuadrangular regular. La arista de la base mayor
mide 9 cm; la arista de la base menor, 6 cm, y la apotema del
tronco, 15 cm. Realice el molde plano del tronco de pirdmide
con la escala 1:3.
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18. Se tiene un empaque para chocolates con forma de tronco de
pirdmide cuadrangular regular, la arista de la base mayor
mide 7 cm, la de la base menor mide 6 cm y la apotema es
de 9 cm. Si el empaque tiene para cada tapa el equivalente
a tres bases respectivas, realice el molde plano del empaque
sin tener en cuenta las pestafas y el corazén de arriba con la
escala 1:2.
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2.2. LA PROPORCION AUREA

Figura 126.

En la naturaleza existen proporciones que han sido copiadas por
el ser humano para aplicarlas en la modelacion de construccio-
nes. Una de ellas es el patrén de crecimiento de la concha don-
de habita el caracol del nautilo (véase la figura 126). Tal como
se muestra en la figura 126, la espiral que describe la concha se
construye a partir de los cuadrados de 1 c¢m, 2 cm, 3 cm, 5 cm,
8cm y 13 cm de lado, respectivamente. La razon del lado del
cuadrado mads grande al lado del cuadrado inmediatamente an-

. a . ,
terior, —*—, se aproxima a un namero:

a,_

1 41_2:2cm:2
a, lem

&:3cm:15

a, 2cm
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a_4:5c*m:16
a, 3em
a_5_8cm:16
a, Scm
s _3m_y 625
a; 8cm

Suponiendo que el patrén de crecimiento continta, esto es, que
cada namero de la sucesion se obtiene a partir de la suma de los
dos términos anteriores, las razones son:

4 _2lem | 615384615
ag, 13cm
G _34em 619047619
a, 2lcm

La razon obtenida a medida que se sigue, se aproxima al nu-
mero conocido como la proporcion durea o seccién dorada. Este
numero, representado por la letra griega mintscula fi (en honor
al escultor Fidias), tiene un valor aproximado con nueve digitos
decimales: 1,618033989. Este niimero fue usado por los griegos,
como, por ejemplo, por Pitagoras (580-500 a. C.) en el simbolo de
su escuela pitagorica (el pentagrama), asi como por el arquitecto,
pintor y escultor ateniense Fidias (490-431 a. C.) quien la aplico
en la construccion del Partendn, como lo muestra la figura 127,
aunque existe controversia porque algunos autores afirman que
no hay evidencia de su uso en la antigiiedad.
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Figura 127.

En el Partenon de Atenas, segtin algunos autores, se tiene que

AD _CD _AC _AB _
CD  AC 4B BC

¢

DEFINICION 2.2.1

La proporcion aurea o seccion dorada es el niumero irracional

1+\/§

2

o= ~1,618033989

Lasucesién 1,1, 2, 3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, ...,
es la sucesion de Fibonacci, apodo de Leonardo de Pisa (1170-
1250).

A fin de dividir un segmento en proporcion durea, la relacion
entre la longitud del segmento resultante mas largo y la del seg-
mento dado es igual a la relacion entre la longitud del segmento
resultante mas corto y del segmento resultante mas largo. Esta es
la manera de relacionar las partes con el todo, el eterno secreto
de la armonia.
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Antes de definir el segmento dureo, definimos la media geomé-
trica de dos cantidades.

DEFINICION 2.2.2

Sean a y b dos cantidades. El valor x es la media proporcional o

la media geométrica deay b, si y solo si —=—.
X

DEFINICION 2.2.3

Dividir un segmento 4B en media y extrema razon, consiste en

dividirlo en dos segmentos AC y CB tales que % = Ié—g, es decir,
la medida AC es la media proporcional entre ABy CB.
El segmento 4C se denomina segmento aureo. Se considera que

esta division es la mas proporcionada que se puede hacer de un
segmento.

A C B
@
A C
C B
Figura 128.

Método grafico para la division durea de un segmento

Realice los siguientes pasos con base en la figura 130: 1) dibuje
4B con medida de 10 cm; 2) trace BO L 4B y determine P sobre

BO tal que BP= %; 3) trace la circunferencia con centro Py radio

PB; 4) trace AP que corta a la circunferencia en D; y 5) con centro
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en Ay radio AD trace un arco que corte a 4B en C. AC es el seg-
mento dureo de 4B .

o
P
D
A C| B
Figura 129.

El nimero ¢ = ! +2\/§ ~1,618033989 se obtiene del siguiente pro-

cedimiento:
Por definicion del segmento dureo: AB _AC
AC CB
Si la longitud de 4B es 1 unidad lineal, entonces CB=1-AC.
Reemplazando en la formula de la definicion: L_ | AZC/ por

la “Propiedad 2.1.1” del apartado ”Proporcién’A.C
(AC)(AC)=1(1-AC) = (AC)?=1-AC= (AC)2+ AC-1

Al aplicar la solucion de la ecuacion cuadratica, que equivale a
despejar AC de la ecuacién anterior:

(D2 —4() (-1)  —1£1+4 145
2(1) - 2 2

AC=
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Se selecciona el valor positivo:

_—1+J§
2

AC unidades lineales

A fin de comprobar este resultado, primero aplicamos la “Pro-

piedad 2” del apartado “Proporcion” a la férmula de la defini-

ion d mento aur AB _AC btenem AC_BC Sir
cion de segme oaueo,z—g,yo ene OSAB ~c St e

emplazamos el valor de AC y AB en la primera razon:

—1+\/§

AC 5 —1+45
2

=1,618033 = ¢, es el nimero aureo.
AB 1

Existen ejemplos de disefo de logotipos aplicando la razén au-
rea. Uno de ellos es el redisefio del logotipo de la BP. Garcia
(2013) afirma en la pagina web Brandemia! que la razén entre
el radio de una circunferencia y la siguiente menor es el nimero
aureo 1,618.

bp

Figura 130.

1 Véase http://www.brandemia.org/la-proporcion-aurea-en-el-diseno-de-
logotipos/
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Ademas del segmento dureo, también existe el rectangulo aureo.

DEFINICION 2.2.4

El rectingulo dureo es el rectangulo en el que sus lados estan en
razdn 4urea.

Construccion grafica del rectangulo aureo

Realice los siguientes pasos con base en la figura 131: 1) Dibuje el
cuadrado 0ABCD de 5 cm de lado; 2) Sea E el | punto medio de4D;
3) Con centro en E y radio EC trace el arco CG que corta a AD en
G ; 4) Trace FG L AG con FG =5 cm; Y 5) Complete el rectangulo
DOABFG, el rectangulo dureo.

B c F

A E D G

Figura 131.

También se encuentran ejemplos de la aplicacion del rectangulo
aureo en el diseno de logotipos. Uno es el logotipo de National
Geographic. Segun Garcia (2013), el rectangulo interno es un rec-
tangulo aureo, por lo que la razon entre la altura y la base es el
namero aureo 1,618.
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Figura 132.

Ejemplo 2.2

De acuerdo con Garcia (2013), al enmarcar el logotipo de Toyota,
se obtienen las dimensiones de un rectangulo aureo.

M
W

Figura 133.

Construya graficamente los rectangulos que enmarcan el logo-
tipo de la figura 134 y aplique la definicién de rectdngulo dureo
para deducir las dimensiones del rectangulo dureo b’y I’ a partir
de un cuadrado de 2 cm de lado.
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Solucion

Partimos de un cuadrado de 2 cm de lado, al cual se le afiade una
medida x mediante la construccidn grafica del rectangulo aureo
mostrada anteriormente:

2cm

2cm . |2¢cm

1em 1cm x ,_]

Figura 134.

Aplicamos la “Definicion 3” de rectangulo aureo, del apartado
“Proporcion”, a fin de establecer la siguiente proporcion:

24x 2

2 X

Ahora, aplicamos la “Propiedad 2.1.1”, del apartado “Propor-
cién”, de las proporciones:

X2 +x)=2(2)

Luego, aplicamos la propiedad distributiva en el primer miem-
bro y trasponemos el segundo miembro al primer miembro, con
el fin de igualar a cero la ecuacion y la ordenamos:

X2+2x—-4=0

Para despejar x en esta ecuacion, aplicamos la soluciéon de la
ecuacion cuadratica,

ax2+bx+x=0
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La cual, es la férmula , - =2 % Vb6? —4ac Para este caso, a=1,b=2
2a

y ¢ =4. Luego, reemplazando en la formula:

2+ P _a(D)(—4) 2+ ErE@)
= 2 (D) = 2

Lo 2% 5() —242V5 2(-14+5)

2 2 2

x=-1+5

Como el objetivo es adicionar el valor de x, entonces selecciona-
mos el valor positivo y el valor de x es:

X = (—1 + \/5)cm =~ 1,23 cm

Entonces tenemos que

b'=2+x)em=(2-1++5)em =(1+V5)em

es la misma altura del cuadrado, por lo que i’ =2 cm.

b'  24x

Por lo tanto, la razén =, es
b’ 1++/5
b'_(14VS)em e = o
h’' 2cm

Lo cual verifica que el rectangulo obtenido es dureo. Ahora bien,
hay que afadir a la derecha de este rectangulo aureo un cuadra-
do de 2 cm de lado:

Y, finalmente, anadimos, arriba, de izquierda a derecha, los rec-
tangulos de (2 x 1,23) cm, de (1,23 x 1,23) cm y (2 x 1,23) cm:

121




Geometria para disefio grafico

Si anadimos las elipses, el logotipo de Toyota es:

Y la medida de b y I, son, respectivamente:

b=Q2+x+2)=(2-1+V5+2)em= (3+V5)cm ~ 523 cm

h=Q2+x)em=(2-1+4+V5)em = (1+V5)cm = 3,23cm

Si calculamos la razén 2 , obtenemos:
h

APLICACIONES 2.2

1. Un carnet tiene la forma de un rectangulo de 8,6 cm de base y
5,4 cm de altura. Determine si las dimensiones del rectangulo
son las de un rectangulo dureo. De no ser asi, aplique la defi-
nicién de rectdngulo dureo y deduzca sus dimensiones para
que sea un rectangulo dureo. Dibujelo aplicando el método
grafico.
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Seleccione cinco productos impresos (periodicos, revistas,
tarjetas de crédito y volantes comerciales) de diversos tama-
nos, y determine si sus dimensiones se ajustan a los tamaros
de hojas de la serie A, B, o a las de un rectangulo 4dureo.

Construya graficamente el rectdngulo dureo a partir de un
cuadrado de 5 cm de lado. Deduzca sus dimensiones aplican-
do la definicion.

Construya graficamente el rectdngulo dureo a partir de un
cuadrado de 4 cm de lado. Deduzca sus dimensiones aplican-
do la definicion.

Construya graficamente el rectdngulo dureo a partir de un
cuadrado de 3 cm de lado. Deduzca sus dimensiones aplican-
do la definicion.
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6. La figura muestra la espiral que se construye con los nimeros
de la sucesion de Fibonacci. Constrayala con regla y compas
si la longitud de cada lado de un cuadrado est4 en cm.

A

7. Construya la espiral que resulta de la proporcion durea. Para
ello, construya el rectangulo dureo a partir de un cuadrado
de 12 cm de lado. Luego se van quitando cuadrados, de afue-
ra hacia adentro, de tal forma que siempre sobra un rectan-
gulo dureo en el interior. Finalmente, haciendo centro en los
vértices marcados consecutivamente, A, B, C, D y E, de los
cuadrados respectivos, y con radio igual al lado del corres-
pondiente cuadrado, trace los arcos, formando asi la espiral.

8. Segun Garcia (2013), el icono de Apple se construye segin
la figura que se presenta a continuacion. Determine si este
logo se baso en los numeros de Fibonacci o en la proporcion
aurea. Justifique su respuesta. ;Hay alguna diferencia entre
un rectangulo construido con los nameros de Fibonacci y el
rectangulo aureo?
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9. Segun Garcia (2013), el logotipo de Twitter se construye como
lo indica la figura. Las razones de los radios de las circunfe-
rencias son aureas. Construya el logo con las dimensiones de
rectangulos dureos.

-

LOS CfRCULOS CON LOS
QUE SE COMPONE EL
, LOGO DE TWITTER
ENCAJAN EN LA
PROPORCION AUREA

2

NN
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10. Garcia (2013) también plantea que el logotipo del Grupo Bo-
ticario se construyé como lo muestra la figura. Determine si
este logo se bas6 en los numeros de Fibonacci o en la propor-
cion durea. Justifique su respuesta.

é

grupo boticario

13
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ALGUNOS DISENOS CIRCULARES

Figura A1.

Debido a la importancia del circulo y sus partes en el disefio, a
continuacion presentamos el procedimiento para la construccion
de algunas figuras:
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1. Un pétalo. Desde los vértices A y C del cuadrado 0ABCD, y
con un radio igual al lado, se trazan dos arcos en el interior
del cuadrado que pasan por los vértices adyacentes respec-
tivos. Las intersecciones de los arcos determinan un pétalo.

D C

A B

2. Tres pétalos. El procedimiento es el siguiente: (a) construya
el tridngulo de lado I; (b) trace la mediatriz del lado 4B. (c) En
el exterior del tridngulo, sobre la mediatriz, localice el punto
que esté a una distancia r de uno de los dos extremos del lado
(A o B) (I=rv3), donde r es el radio de la circunferencia cir-
cunscrita al triangulo). Haciendo centro en este punto, y con
una abertura r del compas, trace el arco menor, en el interior
del tridngulo, que tenga por extremos los puntos A y B; (d)
Repita los pasos (b) y (c) para el lado BC y AC.

3. Cuatro pétalos. Construya un cuadrado de lado I. Haciendo
centro en el punto medio de cada lado del cuadrado, y con
una abertura del compds igual a //2, trace el arco menor, en
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el interior del cuadrado, que tenga por extremos dos vértices

del cuadrado.

A

4. Cinco pétalos. El procedimiento es el siguiente: (a) constru-
ya un pentagono regular de lado [; (b) trace los radios y la
mediatriz de cada radio (tenga en cuenta que [ = 2R sen 36°,
donde R es el radio del pentdgono); (c) en el exterior del pen-
tagono y sobre cada mediatriz localice el punto que equidista
del centro del pentagono y del vértice adyacente que esta al
otro lado de la mediatriz. Trace el arco menor, en el interior
del pentdgono, que tenga por extremos el centro del pentago-
no y el vértice mencionado. Debe hacer esto dos veces para
cada mediatriz, de tal manera que cada punto equidistante
esté a lados opuestos del radio.

5. Seis pétalos. Divida una circunferencia en seis partes con-
gruentes. Desde cada punto de division trace un arco, de
radio igual al radio de la circunferencia, en el interior de la
circunferencia, que tiene por extremos dos puntos adyacen-
tes de division.
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a estudiantes de Diseno Grafico,
Arquitectura, Artes y basica secundaria.
Su propésito es aplicar la geometria a
algunas situaciones relacionadas con el
diseno, tales como las vistas de un
sélido, la proporcion y el numero dureo,
sin perder la rigurosidad de los
conceptos y propiedades de la

geometria elemental.
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