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PROLOGO

Este libro ha sido escrito con el propésito de proporcionar a los dibujantes téc-
nicos y a los estudiantes en general, un tratado moderno y completo de las cues-
tiones mds importantes de la geometria descriptiva. Desde un punto de vista prdc-
tico, y sin olvidar el objetivo indicado, se exponen los diferentes asuntos en forma
progresiva, empezando por los conceptos mds elementales para llegar por un suave
escalonamiento al planteamiento y resolucién, de un modo légico y natural, de
los problemas mds complejos de la prdctica moderna. De acuerdo con la expe-
riencia industrial, el método de proyecciones auxiliares se emplea constantemente
en este texto. Las proyecciones se clasifican, principalmente, en adyacentes y
anexas, debiéndose prestar atencién a la direccién de los rayos visuales, con los
que se observan estas proyecciones. Cada proyeccién muestra al objeto en si mismo,
por lo tanto no existen proyecciones ni planos imaginarios, La linea de tierra, o
de referencia, no tiene ninguna significacién espacial, sirviendo tnicamente como
un medio necesario para la construccién de nuevas proyecciones; y asi, el dibu-
jante, piensa sélo en ese objeto, y en la relacién légica entre las proyecciones.
La importancia de los conceptos se basa en la ldgica y no en la imaginacion.

Tradicionalmente, la geometria descriptiva se ha ensefiado, mds bien, como un
curso de visualidad; el entendimiento se basaba en la imaginacién, y el estudiante
que careciera suficientemente de ella estaba condenado al fracaso. Los afios de
experiencia del autor le han convencido que este sistema era defectuoso. La geo-
metria descriptiva es una ciencia basada en hechos reales, por eso debe ser ense-
flada en un curso de razonamiento légico. La visualidad debe seguir, pero no pre-
ceder al razonamiento; la imaginacién siempre puede ayudar, mas no encuentra
la solucién.

Como se describe en el capitulo I, de este texto, la visualidad de un objeto,
visto en dibujos de proyecciones, desde multiples puntos de vista, estaria basada
en légicas conclusiones que se deducen de la observacién y de un exacto juicio
analitico. Debemos evitar las conjeturas y las fantasias de la imaginacién. Al

autor, frecuentemente, le han dicho los estudiantes: —"Si no puedo imaginar lo
que esta nueva proyeccién pareceria, ;cémo dibujarla?”. Y la contestacion ha sido
casi siempre: —iPor Dios! Si Vd. no tiene ideas preconcebidas podrd seguir

adelante y dibujar la proyeccién sin prejuicios de ninguna clase. Siga exactamente
las reglas y principios que Vd. aprenderd aqui; cuando la proyeccion esté acabada,
verd perfectamente que lo que le parecia y conocia es lo correcto.

Con este método de ensefianza se le inculca al alumno a emplear, solamente,
hechos comprobados; aprenderd a no seguir adelante cuando no tenga razones
convincentes. Deberd resolver cada problema observando detenidamente los datos
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seguros e innegables que le proporcionen; recordard los principios aprendidos
y que realmente puede aplicar, y, entonces, siguiendo el razonamiento 16gico llega-
rd a la verdadera conclusién.

En esta segunda edicién se ha intentado que el texto sea lo mds ameno posible.
Cada articulo ha sido examinado de nuevo, comprobado, y escrito con la médxima
claridad. Para que la referencia sea mds fdcil, se han puesto los subtitulos en letra
negrita, y las ideas claves estdn concisamente expresadas en letra cursiva, sepa-
radas a mayor espacio del texto adjunto. Cada articulo ha sido cuidadosamente
estudiado, y los principios mds importantes han quedado establecidos en forma de
reglas , no para ser aprendidos de memoria, sino, mds bien, para resumir con el
minimo de palabras posible lo establecido, ¥y para encontrarlos ficilmente cuando
los busquemos. En forma semejante se ha establecido el andlisis completo de
importantes problemas, con un breve resumen. Y en el apéndice se han adi-
cionado algunas construcciones nuevas.

Muchos dibujos han sido incorporados, otros fueron ampliados o simplificados,
y también otros fueron completamente dibujados de nuevo. Los dibujos dificiles,
o complicados, que requieren una construccién en varias fases, se van indicando
las mismas en forma progresiva, en dos o seis dibujos separados. Las ilustraciones
graficas se han empleado libremente, para mostrarnos los conceptos fundamenta-
les. El esquema de notaciones es sencillo y fdcil de recordar. Una caracteristica
singular es la que los puntos dados se designan con tipo de negritas, para distin-
guirlos de los puntos solicitados. Y como respuesta a muchas solicitudes, hemos
agregado dos nuevos capitulos; que son el uso de estas proyecciones aplicadas a
los Vectores, asi como aplicaciones a la Geologia yv a la Mineria. Para estos
capitulos nuevos se aplican totalmente la teoria y los principios bdsicos que se
establecen en el texto, y son explicados con grabados y ejemplos prédcticos espe-
cificos. Se han agregado nuevos procedimientos grédficos para la solucion de mu-
chos problemas vectoriales, y el principio fundamental de la concurrenc:a de vec-
tores ha tenido aplicacién a ese problema general, que se presenta, de equilibrio
en el espacio. Para los problemas de geologia, el método corriente de proyeccio-
nes auxiliares se ha visto suplementado con otro mds corto y sencillo de una sola
proyeccion.

El disponer las diferentes materias en doce capitulos, con temas avanzados al
final de cada uno de ellos, permitird al profesor programar el curso a su deseo,
con la amplitud que prefiera, y con la continuidad légica con que los temas se van
exponiendo. El capitulo 1, aunque elemental, es muy importante al ser una especie
de introduccién a los capitulos siguientes, no debiendo prescindirse de él. Los
capitulos 2 al 12, pueden ser expuestos en su totalidad o en parte, segin el
alcance que tenga el curso y el criterio del profesor. Los capitulos 9 y 10 se pue-
den explicar como estdn expuestos, en orden inverso, o alternativamente. Los ca-
pitulos 11 y 12 deben ser ensefiados, solamente, después de un adecuado estudio
sobre los temas del punto, linea y plano, de los capitulos 2 y 5. Los temas mds
avanzados se pueden dejar para los ultimos cursos. Sin embargo, bien se expliquen
o no muchos de estos temas, son siempre interesantes y necesarios para los estu-
diantes mds avanzados, y dignos de ser considerados.

Todos los problemas, dispuestos en grupos, constan al final del libro. Para
simplificar las relacién entre estos problemas y los dibujos, se han agregado 65 figu-
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ras nuevas. Se estableeen 1.692 problemas, de los cuales 1.532 estdn acondiciona-
dos a las dimensiones exactas de los datos que constan en sus figuras correspon-
dientes. Los problemas que sélo se pueden resolver grdficamente, se han presen-
tado de ese modo, ahorrando tiempo con esta caracteristica, lo mismo al estu-
diante que al instructor. Estos problemas han sido cuidadosamente seleccionados,
en escala, desde los mds sencillos y en su mayoria implican pensamientos origi-
nales. Hay problemas suficientes, como para 4 ¢ 5 afios. Las contestaciones nu-
méricas se dan al final de cada problema, como solucién, pero si lo deseara el
profesor puede variar estos resultados con sélo cambiar un dato inicial.

El autor hace constar su agradecimiento por las valiosas y numerosas indica-
ciones que ha recibido, de aquellos que ensefiaron o estudiaron la primera edicién;
esa amabilidad y critica constructiva, han sido sinceramente apreciadas. Se siente
especialmente en deuda con el Profesor John M. Coke, por sus sugerencias sobre
aplicaciones a la Geologia y Minerologia; y al Profesor Frank A. Heacock por su
revisién al capitulo de Vectores. Y también a su esposa, Marjorie, expresa su reco-
nocimiento, por sus muchas horas de mecanografia y correccién paciente.

B. LEIGHTON WELLMAN.
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Lineas visibles del objeto, y lineas requeridas.
Lineas ocultas del objeto.

Linea en posicién girada.

Linea central; eje de simetria; ejes de los cuerpos geo-
métricos.

Lineas de construccién; puntos del recorrido del giro.

Unién de paralelas y alineacién de puntos en las
proyecciones adyacentes (Art. 1+5).

Flechas indicando una construccién en serie: el punto
ap se obtiene a partir del punto ag.

Flechas opuestas que indican puntos situados indepen-
dientemente, verificados por alineacién.

Linea de tierra o de referencia, entre proyecciones ad-
yacentes (Art. 2-4).

Proyeccién de perfil de un plano, de extensién ilimi-
tada (Art, 4+6).

Proyeccién de perfil de un plano cortante (Art. 4:25).

Eje de revolucién, en proyecciones adyacentes (Art.
5¢1).

Elemento visible de una superficie (Art. 6+3).
Elemento oculto de una superficie.

Interseccién de planos cortantes con los planos de las
bases (Art, 9-13).

Linea de abatimiento de un desarrollo (Art. 10+4).

Las letras mayusculas del texto se refieren a los puntos
del espacio (Art. 1+6); las letras mindsculas se re-
fieren a las proyecciones determinadas de esos pun-
tos del espacio.

Las letras de negritas en las figuras indican los puntos
dados; los subindices expresan la clase de proyec-
cién (Art. 1+6).

Estas mimisculas, en las figuras, significan puntos soli-
citados o construidos.

Posiciones de puntos girados.

Series de puntos localizados por el mismo proceso; se
omiten las proyecciones.

Linea que corta una superficie
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Correcto dentro de limites tolerados.

Correcto, excediendo ligeramente los limites tolerados.

Correcto, excediendo un poco el valor correcto.

Correcto, faltando un poco al valor correcto.

Método correcto, pero pasa considerablemente los limites tolerados.
Incorrecto.

Error en la alineacién de los puntos de las proyecciones adyacentes.
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Dibujo imperfecto; ldpiz romo impropio para el trazado de lineas.

Trabajo sucio o mal presentado.



r. PROYECCIONES MULTIPLES EN
LOS DIBUJOS DE INGENIERIA

1-1. El problema

Vivimos en un mundo donde los objetos tienen tres dimensiones, y hemos
llegado a acostumbrarnos a describir esquematicamente estos objetos haciendo
referencia a su longitud, altura y profundidad. Durante muchisimos siglos,
aun desde cuando el primer hombre prehistérico dibujaba extintos mamiferos
en las paredes de su cueva, un gran problema ha preocupado a todo artista
y dibujante: {Como pueden los objetos de tres dimensiones ser fielmente re-
presentados en una superficie de dos dimensiones? La longitud y la altura se
representan facilmente; pero para la tercera dimension, la profundidad, ha
sido siempre precisa la imaginacién. El dibujo plano, sin profundidad, de los
egipcios antiguos, muestra ya algun adelanto; mas los pintores del Renaci-
miento lograron un notable éxito, por el ingenioso empleo de las formas y som-
bras, asi como una mejor comprensiéon de la perspectiva. La fotografia ha
captado perfectamente la perspectiva, y los fotégrafos hébiles pueden conse-
guir la iluminacién del objeto para lograr una fotografia con el més puro
realismo.

Pero en muchos casos, particularmente en propésitos de ingenieria, puede
ser imposible fotograflar el objeto, por existir éste solamente en la mente del
inventor o dibujante. Una vez que el objeto ha sido realizado puede ya ser
fotografiado, pero actualmente es raro que el dibujante o proyectista sea tam-
bién el fabricante; por ello, antes de que ese objeto se materialice, la mas
completa y fiel descripcién de ese objeto tiene que transmitirse de la imagina-
cion del proyectista a la del realizador. Esta es la mision que tiene el dibujo
de ingenieria.

Han sido empleadas muchas clases de dibujos para que la forma y tamafio
exacto del objeto descrito por una mente sea captado por otra, pero ninguna
es enteramente satisfactoria, ni aun la misma fotografia. Cada tipo de dibujo
tiene sus ventajas, pero también es deficiente en algun concepto. Para poder
apreciar la superioridad del método de proyecciones miuiltiples, en los dibujos
de ingenieria, conviene tener presente los inconvenientes de los otros métodos.
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1:2. Dibujos grificos

La figura 1.1 es una fotografia de un objeto
sencillo. La camara, evidentemente, ha sido di-
rigida hacia un 4dngulo del objeto, ¥y un poco
encima del mismo, para que aparezcan dos la-
dos y las superficies superiores del mismo.

A primera vista dicho objeto es un blogue en
forma de L,con un orificio circular en la base de
esa L. Se podria también deducir que la parte a-
lejada o posterior parece del mismo tamafio y

Fig. 1-1. Una fotograffa. forma que la cercana y la profundidad del ala
izquierda es igual a la de la derecha; y que to-
dos los angulos son rectos o de esquinas cuadradas.

Estas observaciones son ciertas, pero supongamos que queremos comprobar
estas conclusiones, midiendo realmente estas dimensiones sobre la fotografia.

La figura 1.2 muestra la misma fotografia medida con escalas reales, por el
frente y parte posterior del objeto. La anchura de la parte posterior, que creia-
mos era la misma que la frontal, evidentemente aparece méas corta. Medidas
similares de otras distancias, que aparentemente son iguales en ese objeto, dan
el mismo resultado, se descubre gque las distancias méas cortas son siempre las
méas alejadas de la maquina fotografica. Esta reduccién de tamafio, en distan-
cias que son iguales, es originada por el hecho de que los bordes del objeto,
que realmente son paralelos, no cumplen esta condicion en la fotografia. Esto
estd demostrado convincentemente en la flgura 1.2, observando las lineas de
trazos. Cuando los bordes del objeto se prolongan en lineas rectas, éstas no son
paralelas, sino que convergen en un punto. Las lineas horizontales paralelas
a la profundidad convergen, al prolongarse, en el punto 4 de la izquierda;
mientras que las lineas horizontales paralelas al lado frontal convergen en un

A A

AN

Fig. 1-2. Mediciones sobre la fotografia.
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punto B, situado fuera de la pagina. Este efecto de perspectiva es general para
toda clase de fotografias y dibujos reales de los objetos, imposibilitando que
sobre ellos se tomen medidas directas de longitudes, 4ngulos y superficies. Debe
también observarse que lineas que son precisas pueden aparecer difuminadas o
confusas, por haber sido tomadas con una disposicion deficiente de luminosidad.

Si el objeto no fuera susceptible de ser fotografiado, puede hacerse un di-
bujo que serd una exacta reproducciéon de su fotografia. Tal como el dibujo-
perspectiva que se muestra en la figura 1.3. De este modo se eliminan impre-
cisiones y sombras, pudiendo con el dibujo prescindir del objeto real, aunque la
convergencia aparente de las lineas paralelas sigue todavia impidiendo en el
dibujo la medida directa de longitudes y de dngulos. Este método de represen-
tacion grafica es por ello muy util, ya que, por ejemplo, permite al arquitecto
reproducir los dibujos exactos del edificio que vaya a construir. Aunque para
facilitar la construcciéon real del edificio el dibujo-perspectiva no es préctico,
ya que no expresa las distancias verdaderas.

Esa reduccion del tamafio con la distancia, inherente al dibujo-perspectiva,
se puede suprimir, haciendo que en el dibujo sean paralelas aquellas aristas
que lo fuesen en el objeto. Son factibles muchos disefios, pero los méas corrien-
tes se indican en las figuras 14 y 1.5. (Los métodos de construccién se pueden
encontrar en cualquier texto corriente sobre dibujos de ingenieria; véase tam-
bién el articulo 3-21). Las reglas, colocadas sobre los dibujos, demuestran, como
se ha dicho, que las lineas que son paralelas en el objeto lo siguen siendo en
el dibujo, conservando ademas la igualdad. Esta es la principal ventaja, a pe-
sar de la apariencia artificiosa del objeto, siendo ademds estos dibujos mucho
més faciles de construccion que los de perspectiva. Sin embargo, no todas las
distancias se conservan iguales en el dibujo: asi, las diagonales AB y CD, en
cada figura, aunque iguales en el objeto son claramente desiguales en los di-
bujos. En el dibujo isoméirico (fig. 1.4) ninguno de los vértices, al que concu-
rren angulos rectos, aparecen como tales; y en el dibujo oblicuo, solamente los
angulos de las superficies frontales son los que se representan en su verdadera
amplitud. Como consecuencia, estos dibujos deformados son sélo, parcialmente,

A A\

Fig. 1:3. Un dibujo en perspectiva.
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fleles al representar ciertas distancias, teniendo la ventaja de su facil cons-
truceion.

En cada uno de los dibujos antes considerados, el objeto estd4 colocado de-
lante del observador, en una posicién tal que le permita ver simultdneamente
tres planos, o vistas, de ese objeto. Pero es evidente ahora que, en cada taso,
algunas de las lineas del objeto han sido deformadas, y pudiera por ello pen-
sarse que con un cambio de posiciéon del objeto pudieran conseguirse mejores
resultados. La figura 1-6 nos muestra al mismo objeto, como si apareciera en
perspectiva, desde otras tres posiciones o puntos de vista. En cada caso el ob-
jeto ha sido elevado, hasta que la superficie horizontal intermedia esté ahora,
exactamente, al mismo nivel del ojo del observador. En la figura 1.6(b) el ob-
jeto ha sido alzado hasta el nivel del ojo, desde su primera posicién, pero sin
girar. Una linea recta, trazada horizontalmente desde el ojo del observador al
objeto, daria en el vértice 4 indicado. Esta linea visual imaginaria se representa
en la figura 1.6(a) con una flecha.

Esta nueva posicién, vista en la figura 1.6(b), da un dibujo del objeto comple-
tamente diferente. La superficie superior, que est4 ahora encima del nivel del
ojo, no puede ser vista, ni tampoco la superficie inferior que estd mas abajo
de ese nivel; en cambio la superficie horizontal intermedia, que est4 exacta-
mente al citado nivel, se representa como una linea recta, al ser vista de canto.
Las superficies frontales y laterales quedan oblicuas con la linea visual, quedando
deformadas las distancias reales que estén sobre estas superficies. La existencia
del orificio no se hace visible.

Si conservamos al objeto al mismo nivel, pero girandolo hacia la derecha, las
superficies frontales pueden traerse directamente enfrente del ojo, como en la
figura 1.6(c). La linea visual es perpendicular ahora a las superficies frontales,
representandose con la flecha B. Desgraciadamente, la forma en L, distintiva
del objeto, ya no se aprecia, y también sigue invisible el orificio. En realidad, un
objeto asi dibujado se hace desconocido. Sin embargo, algo se ha conseguido;
las dos superficies frontales rectangulares del objeto aparecen, sin deformacion,
en el.dibujo, y las lineas trazadas en las mismas conservan su longitud. Una
excepciéon evidente, entre estas dos superficies frontales, es que el ancho de la
superficie posterior aparece mds pequefio que el ancho de la superficie de-
lantera, teniendo en realidad la misma anchura: ello es debido. como ya

Fig. 1'4. Un dibujo isométrico. Fig. 1-5. Un dibujo oblicuo.
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se dijo, a que la superficle posterior est4 mads alejada del ojo que la inmedia-
ta, ¥y de ahi que aparezca con méas reducido tamafio. El dibujo tiene una
apariencia completamente plana, porque la dimensién de profundidad falta aho-
ra por completo.

Si el objeto se gira hacia la izquierda, en vez de hacerlo hacia la derecha, en-
tonces la superficie lateral derecha se coloca directamente delante del ojo, de
manera que la linea visual incida en el objeto en el punto C. La figura 1.6(d)
nos indica que la superficie lateral derecha aparece en su verdadera forma y es
evidente que la profundidad parece muy corta.

Para sintetizar el estudio completo de los dibujos resefiados podemos deducir:

1. La figura 1.3 nos proporciona la descripcién mas real del objeto, pero tam-
bién nos acarrea las mayores deformaciones en las distancias.

2. Las figuras 1.4 y 1.5 dan del objeto una representaciéon adecuada, pero
imaginaria, proporcionando algunas distancias en su verdadera longitud.

3. Las figuras 1.6(c) y (d) facilitan incompletas representaciones del objeto,
mas nos revelan también muchas distancias y superficies reales.

Se dijo en el articulo 1.1, que lo primordial de un dibujo de ingenieria es su-
ministrar una representacion exacta del objeto, en su forma y dimensiones. Se
ha demostrado que no existe ningun dibujo sencillo que nos exponga un objeto
con sus tres dimensiones —longitud, altura y profundidad— sin deformaciones,
0 en su forma o en sus dimensiones. Por esta razéon los dibujos de ingenieria

Las flechas indican la
direccién de los diferenfes
rayos luminosos para Jos
dibujos siguientes:

Plano de nivel del bjo del observadol

B G

®) © @

Fig. 1:6. Dibujos de perspectivas en otras posiciones.
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siempre comprenden dos o mds proyecciones (o planos) y de ahi que se les de-
nomine dibujos de planos o proyecciones multiples.

1:3. Las proyecciones principales

Cuando el objeto indicado en la figura 1-6(a) era visto directamente de fren-
te, desde un punto de vista incidente en B, se obtenia el dibujo de la figura 1.6(c).
Si suponemos que el observador esta alejado a una distancia infinita del objeto,
entonces todas las lineas visuales horizontales serian exactamente paralelas,
como se observa en la figura 1.-7T(a). En estas condiciones las distancias desde
el observador al frente y parte posterior del objeto serian practicamente igua-
les, no apreciandose por ello la reduccion del tamano del objeto con la distancia.
Asi lo vemos como se muestra de frente, en la figura 1.7(b). Las superficies
frontales o inmediatas del objeto, que en esta ocasiéon son perpendiculares a las
lineas visuales horizontales, se manifiestan en su verdadera forma y tamarfio,
habiendo desaparecido completamente la dimensiéon de profundidad. Esta es
la. proyeccién vertical del objeto, o plano o perfil.

De la misma manera, si el observador, desde el infinito, mira horizontalmen-
te en una direccion perpendicular al lado derecho del objeto resultaria el plano
de la figura 1.7(c). En este caso el lado derecho estd en su verdadera magnitud,
pero ha desaparecido la dimension de longitud, por ser paralela a las lineas visua-
les horizontales. Esta es la proyeccién lateral derecha del mismo objeto, o corte
por un plano transversal.

Una tercera proyeccion [fig. 1.7(d)] se puede obtener, mirando desde una
altura infinita perpendicularmente al objeto. Es notable sefialar de nuevo que
una dimension, en este caso la altura, ha desaparecido. Esta es la proyeccién
horizontal del objeto, o planta.

Estas tres proyecciones logradas por la vision del objeto desde tres direc-
ciones mutuamente perpendiculares, se llaman proyecciones principales. Noten-
se las siguientes e importantes observaciones referentes a las mismas:

1. Para una proyeccion dada, las superficies que son perpendiculares a las
lineas visuales se representan en su verdadera magnitud y forma.

2. Los rayos visuales de las tres proyecciones son perpendiculares entre si.

3. Cada plano muestra solamente dos de las tres dimensiones del objeto.

4. Tomando en conjunto los tres planos, tendremos la descripcién comple-
ta del objeto.

Las consideraciones siguientes indicaran el porqué son importantes los cua-
tro puntos arriba mencionados. Dado un objeto, que tenga que ser descrito con
las tres proyecciones principales, el dibujante debe primeramente decidir la
direccién de la linea visual para cada proyeccion. El dibujante, que es el pri-
mer interesado en presentar al objeto con la mayor cantidad posible de super-
ficies en su verdadero tamafio, ha de seleccionar las direcciones de las visuales
perpendiculares a las principales superficies de ese cuerpo. No debe olvidar,
sin embargo, que las tres direcciones seleccionadas deben ser mutuamen-
te perpendiculares. Esta es una condicion esencial, ya que cada plano debe
descubrir solamente dos de las tres dimensiones. Por ejemplo, el alzado indi-
cado en la figura 1.7(b), nos da la altura H y la longitud L, no asi la profun-
didad D, por ser las lineas visuales paralelas a esa profundidad. En la figu-
ra 1.7(e), vista del lado derecho, solamente aparecen la altura H y la pro-
fundidad D, ya que las lineas visuales son paralelas a la longitud y ademéds
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perpendiculares a las otras lineas 'visuales frontales. La cuarta consideracion,
arriba mencionada, es una consecuencia légica de las tres primeras, al no exis-
tir objeto tridimensional que se pueda describir completamente sélo con dos
dimensiones.

1-4, Coordinacién de las proyecciones

Se ha demostrado gue las proyecciones principales proporcionan un medio
exacto de forma descriptiva, y también que dos o0 mas proyecciones son nece-
sarias para una descripcion completa de un objeto dado. En la figura 1.7 cada
una de las tres proyeeciones ha sido designada para indicar desde qué direc-
cién la proyeccion fue tomada. Esta denominacion de las proyecciones podria
no ser necesaria, si estuviesen siempre dibujados en una posicién légica pre-
viamente establecida.

En la figura 1.8, las tres proyecciones principales han sido dispuestas de
acuerdo con la practica normal de los Estados Unidos y del Canad4i. La planta
se coloca directamente sobre el perfil, y el plano transversal a la derecha de
esa proyeccion vertical. No solamente es una colocacion logica y mnatural de
las proyecciones, sino que también las dimensiones semejantes son comunes
para cada dos proyecciones. La longitud L del objeto, aparece en la planta
y en el perfil; por eso estas longitudes iguales son comunes en las proyecciones
alineadas representadas en la flgura 1.8. La altura H es la misma si el objeto
se observa de frente o de costado, quedando esta igualdad manifiesta al que-

Todos los rayos

luminosos horizontales
son paralelos

H
" D
: O
L I| D b
Proyeccién vertical Proyeccién lateral Proyeccion horizoptal
(b) (©) €)

Fig. 1-7. Proyecciones principales del objeto.



16 PROYECCIONES MULTIPLES EN LOS DIBUJOS DE INGENIERfA
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Fig. 1-8. Colocacién habitual americana Fig. 1-9. Colocacién comin alternada de
de las proyecciones. de las proyecciones.

dar alineadas por la base las dos proyecciones citadas. Y, finalmente, aunque
ahora la alineacién no es posible, la profundidad D es semejante, en la planta
y en la transversal derecha. La distancia entre las tres vistas podra variarse,
a conveniencia del espacic disponible, pero la posicién y alineacion de las pro-
yecciones resefiadas tienen que ser observadas rigurosamente.

En ninguno de los dibujos anteriores, la profundidad del orificio ha sido
indicada. Las lineas de trazos que representan los lados invisibles del aguje-
ro se han representado, sin embargo, en el plano de perfil y en el transversal
de la figura 1.8, para indicar que el orificio cilindrico atraviesa totalmente la
base del cuerpo. El exponer en cada plano todas las lineas y superficies es
corriente en los dibujos de ingenieria; y aquellas lineas o contornos gue que-
den ocultos o invisibles, en cada una de ellas, se indicaran con lineas de tra-
zos (véase la figura 1.10).

Una colocacion usual y alternada de las proyecciones principales se sefala
en la figura 1.9. Las proyecciones horizontal y vertical estan colocadas aqui,
exactamente, como en la figura 1.8; pero la transversal derecha estd alineada
enfrente de la planta horizontal, en vez de alinearse con el alzado de perfil.
Este esquema es completamente l6gico, ya que las proyecciones horizontal y la-
teral tienen comun la misma dimension D. Se necesitd, desde luego, un giro
de la vista lateral para alinearla con la horizontal. Obsérvese que la altura H
de las proyecciones vertical y lateral sigue siendo la misma.

Aunque estas tres vistas mutuamente perpendiculares, pueden describir
completamente cualquier cuerpo, no es necesario que estén limitadas a las par-
tes superiores, frontales o del lado derecho. El objeto puede tamién ser visto
desde abajo, por detras o por el lado izquierdo. Seis posibles proyecciones prin-
cipales hay por lo tanto, y la disposicién corriente para ellas se observa en la
figura 1.-10. Aparentemente parece que esto es una extension sencilla de la
colocacion mostrada en la figura 1.8. Loégicamente la proyeccion del lado iz-
guierdo se ha colocado a la izquierda de la proyeccion frontal, y debajo de
ésta la proyeccién tomada desde abajo. ¥ aunque la proyeccion desde atras
podria estar alineada enfrente de la lateral derecha, o de las superior o in-
ferior, se ha colocado arbitrariamente como se sefiala en la figura 1.10, para
generalizar.

Siendo el proposito de un dibujo de proyecciones multiples describir, clara



PROYECCIONES MULTIPLES EN LOS DIBUJOS DE INGENIERfA 17

Proyeccién horizontal
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Proyeccién vertical Proyeccién lateral Proyeccién vertical Proyeccién laferal
posterior izquierda L derecha

2

Y

Proyeccién horizontal inferior

Fig. 1-10. Colocacién comin americana para las seis proyecciones principales.

¥y completamente, 1as dimensiones y la forma de un objeto, sin embargo, el nu-
mero de las proyecciones empleadas, para mayor claridad y sencillez, deberia
ser el minimo. El examen de los seis planos de la figura 1.10 nos demuestra
gue hay repeticiones. Las vistas de lado derecho e izquierdo son idénticas,
aunque invertidas y una seria suficiente; la derecha es preferible corriente-
mente. Las proyecciones horizontales superior e inferior, difieren solamente
en visibilidad y posicion invertida; lo que también sucede con los planos delan-
tero y posterior. Ya que los dibujantes prefieren las proyecciones con un mini-
mo de lineas ocultas, podrian descartarse los planos posterior e inferior. Asi,
aunque las seis proyecciones puedan dibujarse, en este caso tres son eviden-
temente innecesarias, conservandose los tres planos que originalmente se tra-
zaron en la figura 1.8.

En ciertas circunstancias dos proyecciones pueden ser suficientes, pero
debemos tener cuidado en la seleccién de esas dos proyecciones, para evitar am-
bigliedades. Por ejemplo, la figura 1.11 (a) unicamente contiene las proyeccio-
nes horizontal y vertical de la figura 1.8. Estas dos proyecciones no son sufi-
cientes, ya que podrian representar el primer objeto u otro de los dos que
se indican a la derecha de la figura 1.11 en (b) y (¢).

Si el cuerpo indicado en la figura 1.8 gira a su alrededor, de manera que
el lado izquierdo quede de frente, tendremos entonces que los planos horizon-
tal y vertical que vemos en la figura 1-12(a) pueden describir completamente
al objeto sin que se confunda éste con cualquiera de los otros indicados en las
figuras 1-11(b) y (e). Las figuras 1-12(b) y (¢) representan las proyecciones ho-
rizontales y verticales de estos objetos tomados para comparacion.
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1-5. Afinidad entre las proyecciones

Hemos considerado el aspecto general de los dibujos de proyecciones mil-
tiples y a continuacion determinaremos las tres condiciones siguientes que nos
definirin como se han de utilizar estos dibujos a través de este texto:

1. Siempre gue dos proyecciones estén colocadas una junto a otra, bien la-
teralmente o una sobre otra, alineadas con la dimensién comun, se designaran
cOmO PROYECCIONES ADYACENTES.

2. Las lineas paralelas que unen y alinean las proyecciones adyacentes, se
llamaran PARALELAS (véase figura 1-10).

3. Todas las proyecciones de una misma vista, que no estén juntas, serin
designadas como PROYECCIONES ANEXAS.

En la figura 1.8 las proyecciones horizontal y vertical, por un lado, y la verti-
cal y lateral, por otra parte, son proyecciones adyacentes; pero las horizontal
y lateral son anexas. En la figura 1.9 son proyecciones o planos adyacentes la
planta y el alzado, asi como esta planta y el plano transversal; en cambio, el al-
zado y el corte transversal son planos anexos. En la figura 1.10, todas las figuras
que no estén juntas seran anexas; hay, entre si, cinco figuras adyacentes y diez
anexas.

El empleo de paralelas debe observarse en la figura 1.10 que se repite en otra
pagina del texto. El dibujante, para ayudarse con la alineacion de las diversas
proyecciones adyacentes, emplea estas paralelas de trazo muy fino. Unas cuantas
de estas lineas se conservan frecuentemente en los dibujos acabados, como es-
pecie de guia para el ojo del lector en la comparacion de los planos. Las paralelas,
para cada proyeccion, pueden también ser consideradas como representacion de
la direccion de la linea o rayo visual

Aplicando las tres observaciones mencionadas, podemos ya establecer las si-
guientes tres reglas bdsicas, que controlan las relaciones de todas las proyeccio-
nes de un objeto dado.

(a) (b) (c)

Fig. 1-11. Ambigiiedad posible con solo dos proyecciones.
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REGLA 1.* REGLA DE PERPENDICULARIDAD. Las lineas o rayos visuales para dos
cualesquiera proyecciones adyacentes deben ser perpendiculares.

REGLA 2* REGLA DE ALINEACION. Cualquier punto de un objeto, en una pro-
yeccion, debe estar alineado por una paralela, con el punto correspon-
diente directamente opuesto de cualquier proyeccion adyacente.

REGLA 3. REGLA DE SIMILARIDAD. En todas las proyecciones anezxas la distan-
cia entre dos puntos similares del objeto debe ser la misma, medida en
las paralelas.

La regla 1." establece una condicién importante y necesaria segun ha sido ya
demostrado en el articulo 1.-3. La coordinacion de las proyecciones, establecida en
el articulo 1-4, indica que la regla 2. establece una condicion muy necesaria. Re-
firiéndonos a la figura 1.10, explicaremos la aplicaciéon de la regla 3.* para las
proyecciones anexas. Consideramos la posicion del orificio en las proyecciones ho-
rizontales superior e inferior y laterales derecha e izguierda. La horizontal su-
perior indica que el centro del orificio estd situado a una distancia z de la su-
perficie frontal del objeto. Puesto que la distancia r estd medida en la direccién
de las paralelas que unen las proyecciones horizontal y vertical, que son adyacen-
tes, de acuerdo con la regla 3.", debe aparecer también la distancia z, similar-

Proyeccién horizontal
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Fig. 1-10. (Repetida) Colocacién comiin americana para las seis proyecciones principales.
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mente, en todas las proyecciones anexas con la horizontal superior. La compara-
cién de las cuatro proyecciones anexas a esa horizontal, y adyacentes con ella,
prueban que ello es cierto. Debe observarse que las distancias, tales como la =z,
debe siempre ser medida en direcciéon de las paralelas.

La distancia y, indicada en la proyeccion superior de la figura 1.10, debe evi-
dentemente concordar con la distancia y de las proyecciones vertical e inferior
por alineacion de estas vistas (regla 2.%)

Asimismo, la distancia y, que aparece en la proyeccion vertical, tiene también
que figurar similarmente en la proyeccién posterior, por ser ambas proyecciones
anexas (regla 3.2).

La figura 1-13 nos indica un error corriente en la construccién de proyecciones
anexas. Aqui la proyeccién lateral derecha ha sido dibujada incorrectamente en
una posiciéon invertida. Este error podra ser evitado si observamos que la super-
ficie frontal del objeto debe estar siempre hacia el frente en cada proyeccion
anexa.

1:6. Proyecciones principales de una linea recta

A fin de interpretar o leer un dibujo de multiples proyecciones, es necesario
analizar y comparar éstas, estudiando al objeto no s6lo como un elemento glo-
bal, sino que también determinando las lineas y superficies que lo componen. Ya
que todos los cuerpos estan limitados por superficies, y todas las superficies por
lineas, empecemos por considerar las proyecciones principales de una sencilla li-
nea recta, y mas tarde, las proyecciones principales de una elemental superficie
plana.

La posicion de una linea recta en el espacio, se puede describir representan-
dola en cada una de las proyecciones principales; y su longitud se puede indicar
designando los dos puntos de sus extremidades. En la figura 1-14 se representan
las siete posiciones tipicas de la linea AB. Las letras mayusculas 4 y B se refie-
ren a la linea real en el espacio; las letras minusculas a y b se emplean para
designar los mismos puntos tal como aparecen en cada una de las proyecciones.
Y para mayor claridad, ademas, la proyeccién horizontal del punto 4 se la desig-
na por ar la vertical por ar y la lateral derecha por ag

Las situaciones diferentes de la linea 4B, en la figura 1-14, han sido clasifi-
cadas como vertical, horizontal e inclinada. La linea vertical es unica por su de-
finicién, pues la palabra «vertical» tiene solamente un significado: «perpendicu-
lar a la superficie de la tierra». Puesto que el extremo superior de una linea
vertical estd encima exactamente del extremo inferior, esta linea aparecerda en
la proyecciéon horizontal como un circulito o punto. Tenemos que referirnos a la
proyeccion vertical o lateral para ver que, en este caso, 4 es el extremo superior
de la linea.

Una linea horizontal tiene todos sus puntos a la misma altura o elevacion. En
la figura 1.14 (2), (3) y (4) una fina linea de trazos se ha dibujado horizontal-
mente a través de las proyecciones vertical y lateral, para indicar que los pun-
tos ar y bp, ¥y los ag y bp estan al mismo nivel o altura, en estas vistas. De ese
modo una linea puede quedar identificada como horizontal por esta caracteris-
tica aunque la linea pueda aparecer en la proyeccion horizontal en una variedad
de posiciones. Las posiciones indicadas en (2) y en (3) son especiales, originando
que aparezca como un punto en la proyeccion vertical (2) y en la lateral (3). La
posicion manifestada en (4) es la de una linea que, aunqgue horizontal, forma un
angulo « con la superficie vertical manifestado en la proyececion horizontal.
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(@) (b) (©

Fig. 1-12. Eleccién de proyecciones para evitar la ambigiiedad.
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Fig. 1-13. Colocaciones correcta e incorrecta de proyecciones anexas.
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Una linea inclinada tiene un extremo mas alto que el otro. De nuevo se ha
dibujado, horizontalmente, una delgada linea de trazos a través de las proyec-
ciones verticales y laterales de cada una de las tres lineas inclinadas que se ven
en la figura 1.14 para hacer notar que, en todos los casos, el punto ar es mas
alto que el punto br y que el punto ar es también m4s elevado que el bp. Asi las
lineas gue estdn inclinadas pueden reconocerse, como tales, solamente en los
planos verticales o laterales, ¥y en la proyecciéon horizontal esta linea inclinada
puede figurar en varias situaciones. Las posiciones (5) y (6) son especiales, pero
la, de la linea inclinada que se muestra en (7) es el caso mas corriente, cuando
forma los 4ngulos a con el plano vertical y § con el plano horizontal; todo de
acuerdo con las reglas dadas en el articulo 1.5.

Deberia advertirse que las proyecciones horizontal, vertical y lateral de cada
una de las siete lineas dibujadas en la figura 1-14, han sido realizadas segun las
reglas dadas en el articulo 1.5. El punto ar esta siempre inmediatamente debajo
de ar y directamente alineado con el adyacente ar (regla 2.* de alineacién). La
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Fig. 1-14. Las siete posiciones tipicas de una linea 1
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distancia desde ar a by de la proyeccién horizontal, medida entre las paralelas,
es siempre igual a la distancia entre los puntos similares ar y by del plano late-
ral, medida también entre las paralelas. (Regla 3.* de similaridad). Estas distan-
cias iguales han sido indicadas en la figura 1.14.

1-7. Proyecciones principales de una superficie plana

Con objeto de estudiar las posiciones variables que una superficie plana pu-
diera tomar, imaginemos una lamina cuadrada de cartdn como una superficie
plana. Los angulos del cuadrado los podemos designar por 4, B, C y D. Si se
sostiene el plano en una posicién horizontal, las proyecciones principales apa-
recen entonces como en la figura 1.15(1). Ya que todos los puntos de un plano
horizontal estan a la misma altura, las proyecciones vertical y lateral de este
plano se representaran como lineas horizontales.

En otras palabras, el plano figura en cada una de estas dos vistas como una
linea. La proyeccion horizontal representa el plano en su forma y tamafo ver-
daderos. El plano horizontal, en la planta es como unicamente aparece en su
verdadero tamafio, y en las otras dos proyecciones como la linea referida.

Si el plano se sostiene en una posiciéon vertical entonces la vista en planta
sera siempre como una linea o borde, ya que el filo superior de ese plano se
proyecta exactamente sobre el inferior. Si este plano vertical es perpendicular
al plano vertical frontal, entonces ademds de la proyeccion horizontal serd la
vertical la que también lo represente como una linea y en la proyeccion lateral
es donde aparecera ese plano vertical en su verdadero tamafo, como puede
verse en la figura 1.15(2). Si se sostiene el plano vertical paralelamente al pla-
no vertical frontal, entonces esta proyeccion lo muestra en su real magnitud
y la proyeccion transversal serd una linea, como se ve en la figura 1.15(3). Si

este referido plano vertical forma un angulo « con el plano frontal, entonces,
en las proyecciones vertical y lateral, no aparecerin ni como una linea ni como
un cuadrado en su verdadero tamamno, sino como los rectangulos de la figura
1-15(4). Es decir un plano vertical puede mostrarse en muchas posiciones, pero
siempre gueda identificado cuando en la vista en planta se revela como una
linea.

Planos inclinados son aquellos que no son ni horizontales ni verticales. Por
lo tanto un plano inclinado no puede aparecer en la proyeccién horizontal ni
en su verdadero tamafio ni tampoco como una linea. El examen de las pro-
yecciones horizontales de los tres planos inclinados de la figura 1.15, explica
que en ningun caso aparece el plano como un cuadro, que es su verdadera
forma. Un plano inclinado puede también figurar como una linea en la pro-
yeccion vertical o lateral, véanse las posiciones (5) y (6); también el plano
puede tener tal inclinacion que no se muestre como una linea en ninguna de
las proyecciones, como en la posicién (7). Este ultimo caso es la disposiciéon
mas general que un plano ineclinado puede tomar. En resumen, un plano in-
clinado puede aparecer como una linea en las proyecciones vertical o lateral,
pero nunca aparecera en su verdadera magnitud en ninguna de las proyec-
ciones principales.

En el caso resefiado, suponiendo que la superficie del plano indicado en la
figura 1.15 sea una lamina cuadrada de cartéon, se han indicado siete posi-
ciones, comprendiendo un total de 21 proyecciones, que nos hacen notar que
la superficie plana cuadrada siempre se expone 0 como una linea o como un
cuadrilatero. Cuando en cualquier vista, figuraba como un cuadrilatero, dicha
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figura era un cuadrado, un rectangulo, o un paralelogramo; pero evidentemen-
te, no aparecia nunca como un triangulo u otra figura de tres lados. Estas
observaciones pueden ser evidentes por si mismas, pero han constituido el fun-
damento para la siguiente regla, de gran utilidad:

REGLA 4.*. REGLA DE LA CONFIGURACION. Cada superficie plana, cualquiera que
sea su forma, aparecerd siempre o como una recta o como una figura de
configuraciéom similar.
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Fig. 1-15. Las siete posiciones tfpicas de una superficie plana.
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La figura 1.16 graficamente nos demuestra el principio resefiado, mostran-
donos cinco diferentes figuras planas que se representan en sus proyecciones
principales. La figura 1.-16(1) nos presenta una superficie inclinada triangular,
que en la proyeccién vertical aparece como una recta; tiene una posicién simi-
lar a la figura 1.15(6). En la proyeccion horizontal el triangulo difiere en ta-
mafio y forma del que se descubre en la proyeccion lateral, pero ambos son
triangulos; es decir que estas proyecciones son de similar configuracién. La
superficie en forma de L, de la figura 1.16(2) se representa, en las proyeccio-
nes horizontal y vertical, con diferente tamafio y forma, pero conservando las
caracteristicas de su contorno o perfll. La figura plana correspondiente a la
figura 1-16(3) no aparece como una recta en ninguno de sus planos, y aunque
en cada proyeccion varien los angulos, existe una configuracién similar en las
tres principales proyecciones. Un circulo, situado en un plano vertical, figura
de canto en la proyeccion horizontal de la figura 1.16(4). En las proyecciones
vertical y lateral ese circulo se representa como una elipse. Si el lector ha
comprendido ya la préctica de este principio, no tendrd ninguna dificultad en
sefialar la proyeccién que es incorrecta de la figura 1-16(5).

1-8. Lectura de los dibujos de miltiples proyecciones

Los dibujos de multiples planos vienen a ser una especie de lenguaje es-
crito del ingeniero. Ahora es necesario leerlo; y si hacemos caso del parecer
de la mayoria de ingenieros y profesores, es mds dificil la lectura, que la es-
critura. Si se da un disefio grafico, parecido a los indicados en las figuras 1-3;
144 o 1.5, el estudiante medio encuentra poca dificultad en hacer los dibujos
de las tres proyecciones, tal como se ve en las figuras 1.8, o 1.9. Pero cuando
falta el dibujo del objeto y solamente tenemos los de las proyecciones, enton-
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Fig. 1'16. Configuracién semejante de varias superficies planas.
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ces el dibujante o el técnico tiene que analizar todos esos planos, para desa-
rrollar un dibujo mental del objeto descrito por esas proyecciones. El prineci-
piante observa, asombrado, la rapidez con la que el dibujante experimentado
sabe leer o interpretar las proyecciones y deduce frecuentemente que es el re-
sultado de algun «Don» especial de la intuicion. Realmente, como el que lee
los temas principales de una partitura musical, es una consecuencia del ragzo-
namiento logico, del pensamiento ordenado, y sobre todo, el resultado de la
practica. Vamos a considerar ahora los principios generales y los métodos es-
pecificos que se emplean en la lectura de los dibujos de multiples planos.

Una péagina llena de diversos temas impresos no puede ser comprendida
con una sola ojeada, debemos leer palabra a palabra, y frase por frase, en
ordenado método. Similarmente, un dibujo complejo debe ser leido por medio
de un examen metodico, de todos los elementos componentes, y toda clase de
detalles, examinando los cuerpos geomeétricos, que representan los objetos, las
superficies planas y curvas que limitan estos objetos so¢lidos, asi como las li-
neas que limitan las superficies. El tiempo con que estos detalles tienen que
ser analizados depende, desde luego, de la forma del objeto. Algunos de los
objetos mas sencillos son, sin embargo, los mas dificiles para visualizarlos co-
rrectamente. Los casos siguientes nos indican los meétodos de andilisis.

1:9. Anilisis de los cuerpos

La figura 1-17 muestra las tres proyecciones principales de un objeto que
puede ser facilmente analizado examinando las formas del sélido geométrico
que representa. Una inspeccion general de estas proyecciones nos aporta las
siguientes consecuencias importantes:

1. Visto el objeto en su proyeccion horizontal es rectangular. Sobre esta su-
perficie rectangular, 4, aparecen visibles tres areas circulares B, C y D. Al ex-
tremo derecho y al frente, el conjunto de lineas de trazos E, demuestra que hay
algo oculto debajo de la superficie rectangular 4.

2. El cuerpo visto en su proyeccion vertical, muestra tres areas rectangula-
res visibles F, G y H. La F esta situada sobre la G y la H debajo. Hay varias
lineas de trazos, que indican la existencia de otros elementos detris de las
areas F, G y H.

3. La proyeccion lateral muestra cuatro areas visibles J, K, L vy M. El area
L es semicircular; J y K son rectangulares y M es circular. También aqui los
elementos invisibles se han indicado con lineas de trazos.

Habiendo ya inspeccionado cada proyeccion, de un modo general, debemos
comparar estos planos entre si, comprobando particularmente la alineacion de
las 4reas de una proyeccién con aquellas que le son adyacentes. Para facilitar
esta comparacion, han sido trazadas paralelas con trazo fino, entre estas pro-
yecciones adyacentes. De la comparacion entre las diversas dreas y sus carac-
teristicas, deducimos lo siguiente:

1. El drea A, de la proyeccion horizontal, comprende desde el extremo iz-
quierdo al derecho y por lo tanto puede alinearse solamente con el area G de
la proyeccion vertical. Pero el area G estd directamente enfrentada con el drea
rectangular K. Por esto deducimos que estas superficies 4, G y K, son las pro-
yecciones horizontal, vertical y lateral de un prisma rectangular, que consti-
tuye la parte principal del objeto.

2. La superficie F, del plano vertical, ocupa la parte principal del objeto,
por lo cual deberd ser visible en la vista en planta. Esto se confirma por el
hecho de que la superficie circular C, visible, coincide con la superficie F. En
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su consecuencia, esta proyeccion horizontal del objeto debe ser un circulo. La
superficie J representa este cilindro (cuando se le ve desde el lado derecho).

3. La superficie H de la vista vertical, ocupa la parte inferior de ese objeto
y por ello debe ser invisible en la proyeccién horizontal. Esto se confirma por
las lineas de trazos E que estan directamente encima de la superficie H. Las
formas rectangulares de las superficies £ y H podrian engafiarnos y hacernos
creer que se trata de un cuerpo rectangular, pero al observar en la proyeccion
lateral, la superficie L, directamente opuesta a la H, se ve que se trata de un
elemento semicircular.

Al llegar a este punto, con las tres proyecciones, el lector empieza a formar,
en su imaginacion, el contorno general del objeto. Imaginard una pieza rectan-
gular; con un cilindro sobre su extremo izquierdo; y en el extremo inferior
frontal derecho, formando la pieza misma, un borde semicircular. Y a este ob-
jeto, asi imaginado, se le pueden agregar otros detalles, uno a uno, como los
siguientes:

4. El pequefio circulo B, de la proyeccion horizontal, estd unido directamente
por las lineas de trazos con la superficie F, de la proyeccién vertical; por ello
debe tratarse de un hueco circular en el centro del cilindro. Solamente en las
proyecciones vertical y lateral se puede medir la profundidad que tiene este
hueco.

5. Las lineas de trazos de la vista vertical, que se corresponden con el
circulo D, de la horizontal, demuestran que se trata de un orificio circular,
practicado en el prisma rectangular, que traspasa completamente a esta pieza
prismética, desde arriba hasta abajo. Las lineas similares, en la superficie K,
de la vista lateral, indican el mismo orificio.

6. El 4rea circular M, de la proyeccién lateral, queda identificado en forma
semejante, como un orificio circular que cruza a través del semicirculo L, H, E.
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Fig. 1-17. Objeto para ser analizado en sus elementos.



28 PROYECCIONES MULTIPLES EN LOS DIBUJOS DE INGENIERfA

El lector puede tener ya una clara representacion mental del objeto completo
y refiriéndonos a la figura A. 30, del Apéndice, podra comparar el objeto que se
ha figurado con el dibujo real del mismo objeto.

En el andlisis, arriba resefiado, se ha obtenido la imagen de figura completa
observando simplemente la regla de alineacion, entre las proyecciones horizon-
tal y vertical y entre ésta vertical y la lateral (regla de alineacioén del articu-
lo 1.5). Y aunque no es necesario para este analisis, la regla de similaridad tam-
bién se puede aplicar. Obsérvese que las distancias z, ¥ y 2, de la proyeccion
horizontal, deben ser exactamente iguales a esas mismas distancias en la pro-
yeccion lateral.

1-10. Andlisis por superficies

En la figura 1.17 los distintos elementos del objeto estaban, favorablemente,
dispuestos de manera que siempre hubiera una superficie en cualquier proyec-
cion alineada con otra superficie de las dos proyecciones adyacentes. Cuando
esto no suceda es conveniente considerar, separadamente, las superficies que li-
mitan los objetos solidos. La figura 1.18 representa un objeto sencillo, que nos
aclarara este método. Al no existir lineas curvas en ninguna de las tres proyec-
ciones el objeto debe estar limitado solamente por superficies planas. Entonces
las tres superficies 4, B, y C de la proyecciéon horizontal representan tres super-
ficies visibles planas rectangulares y cada una de estas tres superficies es adya-
cente o contigua a cada una de las otras dos que estan colocadas en diferentes
planos. Si las dreas B y C estuviesen en el mismo plano no existiria entre ellas
ninguna linea divisoria. Por esto se puede sentar la siguiente regla:

REGLA 5. REGLA DE AREAS CONTIGUAS. Dos dreas que aparezcan contiguas no
pueden estar en el mismo plano.

Por lo tanto, segun esta regla, las 4reas D y E, de la proyeccion vertical,
deben permanecer en planos diferentes y lo mismo tiene que suceder para las
areas F y G de la proyeccion lateral.

Para facilitar este examen, se indica en la figura 1.19 solamente las proyec-
ciones horizontal y vertical de la figura 1.18, pero con las 4areas visibles en

E F1G

Fig. 1-18. Objeto para ser analizado Fig. 1-19. Proyeccién horizontal
seguin sus superficies. y vertical con dreas separadas.
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cada proyeccion separadas ligeramente para acentuar su individualidad. Com-
parando los dos planos es evidente que la superficie A corresponde por alinea-
cién, con la D o con la E. Pero por la regla 4, la forma del 4rea 4 no es en
absoluto semejante a las areas D y E; el area A es de un cuadrilatero, el area
D es de un pentagono; el area 4 tiene los lados paralelos y el 4rea de E es de
forma trapezoidal. Por lo tanto el 4rea A, de la proyecciéon horizontal, no pue-
de ser la proyeccion de la superficie D ni de la E. Las areas B y C tampoco
estan alineadas ni con D ni con E; es decir, que no son de similar configura-
cion. De estas observaciones se pueden deducir las siguientes conclusiones 16-
glcas:

1. Las 4reas D y E deben representar superficies que aparecen de canto en
la proyeccion horizontal. Por ello son superficies verticales.

2. Las areas 4, B y C deben representar superficies que aparecen de perfil
en la proyeccion vertical.

Pero para sentar una conclusién final, las consideraciones indicadas deben
reservarse hasta que se haya considerado la proyeccion lateral; y debemos re-
cordar, adema4as, que hemos estudiado solamente las superficies visibles de cada
proyeccion.

En la figura 1-20 las dreas visibles de las proyecciones vertical y lateral, han
sido separadas ligeramente sin que por esto se impida apreciablemente una
correcta alineacion. Fijandonos solamente en la alineacion, el drea D tiene la
misma altura que el drea G, con la que estd alineada directamente. Y lo mismo
sucede con las areas E y F. Pero las areas D y E no pueden ser, respectivamente,
las proyecciones verticales de las superficies G y F; el motivo es que estas dreas
alineadas no tienen similar configuracion. A las dos conclusiones, ya enumera-
das, podemos agregar estas otras dos:

3. Las areas D y E representan superficies que aparecen de canto en la
proyeccion lateral.

4, Las areas F y G representan, asimismo, superficies que aparecen de per-
fil en la proyeccion vertical.

Desde que se establecid que, la mayoria de las areas indicadas tienen que
aparecer como lineas en las proyecciones adyacentes, nos queda solamente
poder identificar correctamente a esas lineas que representan superficies. Por
ejemplo, las superficies D y E, visibles s6lo en la proyeccion vertical, son su-
perficies verticales (1.' conclusion), y aparecen como lineas en la proyeccion
lateral (3.» conclusion); las lineas verticales gruesas designadas por D y E, en

A o b©
L
D
A
E \ F | e
Fig. 1:20. Proyecciones vertical y lateral Fig. 1:21. Las superficies que se muestran

con las dreas separadas. de perfil estdn dibujadas en lineas gruesas.
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la proyeccion lateral de la figura 1-21, deben representar correctamente a estas
superficies. De este modo podemos decir que la superficie £ es la frontal del
objeto, mientras que la superficie D estid situada detras a una distancia x. Las
lineas que representan las superficies D y E, en la proyeccion horizontal, pue-
den ya ser facilmente identificadas.

La superficie triangular G, visible solamente en la proyeccion lateral, debe
figurar como una linea, alineada a la misma altura en la proyecciéon vertical,
segun la 4.* conclusion. La linea es designada asi en la figura 1.21. La super-
ficie F debe estar inclinada al aparecer en la proyeccién vertical como una
linea en pendiente. Pero la superficie C también est4d como una linea en esa
proyeccion vertical (2.2 conclusion) y por ello C y F son las proyecciones hori-
zontal y lateral de la misma superficie inclinada. La posicion y forma de cada
superficie visible, pueden quedar bien determinadas continuando este proceso
de razonamiento y verificando todas las conclusiones, con detenimiento, en cada
una de las tres proyecciones. En el examen anterior solamente se ha fijado la
atencion sobre las superficies visibles; estas superficies son las que deben ser
consideradas primero, y, si fuera necesario, se emplearan los mismos métodos
para identificar las superficies ocultas.

El lector observador habra, probablemente, notado que la segunda con-
clusiéon no era enteramente correcta. Considerando unicamente los planos hori-
zontal y vertical, la superficie A podria ser una superficie horizontal situada en
la parte superior del objeto, apareciendo asi, como una linea en la vista fron-
tal. Pero la proyeccion lateral (que no se consideré en la segunda conclusion)
demuestra que esta superficie A no es horizontal, sino inclinada de arriba
abajo, hacia el borde inferior-posterior del objeto. Esta excepcion aparente a una
regla sencilla acentia, de nuevo, que dos vistas de un objeto no siempre son
suficientes (véase fig. 1.11). La figura A-.30, del Apéndice, nos muestra un dibujo
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Fig. 1:22. Dibujos de miultiples proyecciones de cuerpos geométricos corrientes.
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1-11. Indicaciones generales para la lectura de un dibujo

En los articulos anteriores, la lectura de un dibujo de multiples proyecciones
ha quedado reducida a un proceso de anéilisis completo y exacto. Los analisis
de los objetos, representados como cuerpos geométricos por sus superficies, han
sido explicados, a este efecto, con considerable detalle, con objeto de convencer
al estudiante poco imaginativo que él también puede aprender a interpretar o
leer un dibujo. Con un conocimiento claro de principios y métodos aplicados
cuidadosamente a la practica de muchos problemas, la capacidad para saber
leer los dibujos de ingenieria puede adquirirse con facilidad.

Como el conocimiento y la destreza aumentan con la prdctica, se aprendera
que los andlisis mas bien largos son, en cierto modo, generalmente innecesarios.
Tres factores contribuyen a esta facilidad interpretativa: (1) el recurso a em-
plear las formas geométricas, como partes componentes de los objetos que no
nos sean familiares; (2) el simple reconocimiento de los objetos corrientes y (3)
la aplicacion rapida, casi subconsciente, de los métodos analiticos.

La figura 1-22 nos muestra los dibujos de multiples proyecciones, correspon-
dientes a unos cuantos cuerpos geométricos sencillos y familiares, que ademas
de estar solos se han combinado entre si. Tales objetos no requieren, con segu-
ridad, ningun anélisis ya que son apreciados a primera vista, lo mismo que un
pianista reconoce una combinaciéon sencilla de notas. La figura 1.23 muestra
también dibujos de proyecciones miultiples de unos cuantos objetos corrientes y
muy sencillos. Para el que no es técnico las proyecciones de la mesa, llave in-
glesa y el destornillador, le producen una inmediata representacién mental del
objeto. Similarmente, para el ingeniero o técnico que ha visto los planos de mu-
chas maquinas, las proyecciones de la polea, biela y cojinete le causan tam-
bién un reconocimiento instantdneo. Pero para un examen general posterior,
lo mismo para el que no es técnico que para el ingeniero, tienen que examinar
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Fig. 1-23. Dibujos de miiltiples proyecciones de objetos familiares corrientes.
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las proyecciones al detalle para determinar qué caracteristicas, si las hay, son
peculiares al cojinete o a la mesa.

Deberia recordarse que cada proyeccion de un objeto requiere un diferente
punto de vista. Cuando el lector mira una proyecciéon horizontal, deberia ima-
ginarse que él mismo est4 realmente sobre ese objeto, mirandolo desde arriba
de un modo centrado y perpendicularmente. Cuando el punto visual cambia a
la proyeccion vertical, el observador debe cambiar mentalmente su posicion, e
imaginarse que ahora esti exactamente enfrente del objeto, con su punto de
vista concentrado en él mismo. Asi como el lector pasa de un plano a otro, el
observador est4 cambiando continuamente su punto de vista; el objeto mismo,
en cambio, estda quieto.

En el capitulo préoximo trataremos de la construccion detallada de las pro-
yecciones principales de cualquier objeto, ¥ desarrollaremos un procedimiento
sistematico para esta construccién que, siendo sencillo, nos permita entonces
dibujar, no solamente las proyecciones principales, sino también una proyec-
cién del objeto como si apareciera, o se le viera, desde cualquier direccion ima-
ginable. La aplicacién de esta técnica, poderosa para la solucién de los proble-
mas, implica el estudio de las distancias en el espacio y las relaciones entre
ellas, lo que constituye la ciencia de la geometria descriptiva.

PROBLEMAS, Grupo 1.



2. PROYECCIONES AUXILIARES

2:1. Objeto de las proyecciones auxiliares

En la figura 1.10, del capitulo anterior, han sido indicadas las seis princi-
pales proyecciones de un objeto sencillo. Tres de estas proyecciones eran tan
semejantes a las otras tres que, por eso fueron descartadas. Los tres planos
seleccionados que estan indicados en las figuras 1.8 y 1.9, se consideraron los
mas convenientes. Pero no todos los objetos son tan sencillos, ni constan sola-
mente de superficies horizontales y verticales. Si un cuerpo tiene superficies in-
clinadas estas apareceran en las proyecciones principales o acortadas o defor-
madas. En la figura 1.15 ya vimos que el cartén cuadrado, cuando estaba in-
clinado, nunca aparecia como tal cuadrado en ninguna de las proyecciones.

Para que una superficie inclinada pueda verse en su verdadero tamafio es
preciso que el observador se situe, precisamente, enfrente de ella; es decir, que
la direceién del rayo visual debe ser perpendicular a esa superficie. Ninguna de
las proyecciones principales tiene una linea visual de direccion inclinada; por
ello la proyeccion que se precisa ahora tiene que ser especial. Y como tales pro-
yecciones generalmente se complementan con las principales se las llama por
este motivo proyecciones auxiliares. Estas proyecciones auxiliares permiten re-
presentar un objeto desde una direcciéon deseada. De este modo estas proyec-
ciones seran una ayuda verdaderamente valiosa para el dibujante, va que la
mayoria de todos sus problemas pueden ser facilmente resueltos, si se observan
los objetos desde las direcciones mas convenientes.

2-2. Construccién de una tercera proyecciéon principal

Como la construcgion de una proyeccion auxiliar es muy similar a la de una
principal, tratayemos primero de esta ultima construceion. En la figura 2.1,
nos dan las proyecciones vertical y lateral de un objeto y nos piden gue dibu-
jemos la proyeccion horizontal del mismo. En dicha figura de acuerdo con las
explicaciones que a continuacion se detallan, se observa que el proyecto, ana-
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lisis y construccion de la nueva proyecciéon debe ser realizado en cuatro etapas.

Etapa 1. Proyectar la posicién general de la proyeccién nueva.

Como la proyecciéon horizontal tiene que estar exactamente encima de la ver-
tical podemos ya trazar, hacia arriba, las paralelas que parten de los extremos
de esta proyeccion vertical. Si queremos tener el dibujo bien centrado, las dis-
tancias marginales D y D/, E y E’, deben ser iguales entre si. Las distancias
B y C, entre las figuras, a ser posible, seran aproximadamente iguales; en cam-
bio, las distancias A y A4’, que figuran en las proyecciones horizontal y lateral,
por ser la dimensién de profundidad del objeto, tienen que ser exactamente
iguales.

Etapa 2. Analizar las dos proyecciones dadas, y designar las superficies y

puntos que se corresponden en las mismas.

En la proyeccion lateral, la superficie visible T tiene un caradcter notable, a
causa de su rara forma irregular. No existe ninguna 4area de configuracion pare-
cida en la proyeccion vertical, por eso esta superficie T se representara, de
canto, segun la linea inclinada T. Las superficies B y S pueden ser igualmente
identificadas en cada una de las dos provecciones, En la proyeccion lateral han
sido sefialados los vértices de la superficie T, para facilitar la construccioén, tra-
zando las correspondientes paralelas, podemos situar estos vértices en la pro-

yeccion vertical.
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Fig. 2+1. Construccién de la proyeccién horizontal.
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Etapa 3. Localizar por similaridad y alineacion las superficies y los puntos

pertenecientes a las proyecciones dadas en la proyecciéon nueva.

Desde cada punto resefiado de la proyeccion vertical, se trazan paralelas
hasta la proyeccion horizontal. Entonces ar deberi estar colocado exactamente
sobre ar, br sobre bp ete. (regla 2), Pero las proyecciones lateral y horizontal
son aneras, y como en esa proyeccion lateral los vértices sefialados por dp ¥y ér
se encuentran en la parte posterior del objeto, sefialada con una linea gruesa,
estos mismos puntos dr v er deberan encontrarse también en la parte posterior
del objeto, en la proyeccion nhorizontal (regla 3). El punto cg se encuentra, en
la proyeccion lateral, a una distancia z de la superficie posterior del objeto. El
vértice ¢r, situado en la proyeccion horizontal exactamente encima de c¢r, de-
ber4 encontrarse a la misma distancia r de la linea posterior del objeto. De
igual modo, hr estara a la misma distancia ¥ que lo estd bp, de esa superficie
posterior del objeto. Los vértices ar y fr, que estdn en la superficie frontal, se
encontraran a la distancia z de la superficie posterior. Esta distancia también
se indica en la proyeccion lateral. Luego para encontrar la proyeccion horizon-
tal T de la superficie, bastara ir uniendo, alfabéticamente, los vértices ya ob-
tenidos anteriormente.

Etapa 4. Completar la proyeccién por simple inspeccion o por otros and-

lisis ulteriores.

Después que la superficie T haya sido dibujada, la proyeccién horizontal se
puede completar por simple inspeccion, pero si el dibujante tiene una idea to-
davia confusa del objeto, se pueden identificar otras superficies tales como R y S,
resefiandolas y construyéndolas de la manera indicada, hasta gque se complete la
proyeccion.

2-3. Empleo de una linea de referencia o de tierra

En la figura 2.1, las distancias entre paralelas se llevaban desde la proyeccion
lateral a la horizontal, a partir de la superficie posterior del objeto. Esto es con-
veniente y posible hacerlo, debido a que esa superficie posterior del objeto apare-
cia como una linea en ambas vistas, la horizontal y la lateral. Pero puede ocurrir
que la posicion particular de un objeto sea tal que ninguna de sus superficies
aparezca como una linea. Eso ocurre en el objeto indicado en la figura 2.2. En
esta figura se dan las proyecciones horizontal y vertical de un prisma oblicuo,
solicitAndose la construccion de la proyeccion lateral derecha.

Etapa 1. Eleccion de una linea de referencia.

Como las distancias medidas a lo largo de las paralelas de la proyeccion
horizontal tendran que ser llevadas a las paralelas correspondientes de la vista
lateral, se precisa una base de medida o linea de referencia. Ya que, en este
caso, no hay ninguna linea o superficie del objeto que sea perpendicular a las
paralelas, podemos elegir arbitrariamente una linea tal como la X-X, de la pro-
yeccion horizontal, que pase por el vértice ar Si esta linea de referencia pasa
por el punto ar de la proyeccion horizontal, debe también pasar por el punto
ur de la proyeccion lateral, y la linea X-X colocada en la proyecciéon lateral
nos proporcionara la distancia deseada entre las proyecciones verticales y late-
rales.

Etapa 2. Construccion usando la linea de referencia X-X.

Consideremos solamente la superficie extrema derecha del prisma, designan-
do sus cuatro vértices en las proyecciones horizontal y vertical. Ademas de las
paralelas que unen estos vértices en las dos vistas dadas se trazaran las para-
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lelas que parten de los vértices de la proyecciéon vertical y que son perpendicu-
lares a la linea de referencia X-X de la proyeccion lateral. A partir de los
puntos en que estas paralelas corten a ese eje X-X, se iran llevando las distan-
clas entre los vértices superiores by, c¢r,dr y la linea X-X de la proyececién ho-
rizontal, para asi obtener los vértices by, cg, dr. Por ejemplo, la distancia z
de ¢r al ser llevada a la proyeccion lateral nos da cr. Se uniran estos vértices
hallados y tendremos la proyecciéon lateral derecha de esa superficie extrema
derecha del prisma, que por ser visible desde esa proyeccion lateral, formara
un contorno de linea continua.

Etapa 3. Construccion usando la linea de referencia X’'-X'.

La construceion es exactamente igual que la indicada anteriormente, solo
que ahora se emplea la linea de referencia X’-X’. Si nos referimos de nuevo
a la etapa 1 podemos hacer que el eje seleccionado X-X de la proyeccion ho-
rizontal se traslade paralelamente, una distancia y, a la posicion X’-X’. La li-
nea X-X, de la proyeccion lateral, se trasladarid también a la posicion X’-X’,
que estari situada a la misma distancia y. Sin embargo, tendremos ahora la
misma vista lateral que la lograda anteriormente. O sea que la linea de refe-
rencia en las dos proyecciones anexas puede ser colocada en cualquier sitio,
siempre que se cumplan las dos condiciones siguientes: 1) que el eje elegido
sea perpendicular a las lineas paralelas que unen las proyecciones adyacentes;
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Fig. 2+2. Construccién de una proyeccién lateral empleando una linea de referencia.
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¥ 2) que todas las medidas deben tomarse, en las dos proyecciones anexas, hacia
0 en direccién opuesta a la proyeccion comun adyacente. Obsérvese, por ejem-
plo, que en la etapa 2 la distancia r se ha medido desde la linea X-X hacia
la proyeccion vertical, en ambas proyecciones, horizontal y lateral; en la 3 eta-
pa la distancia z’ se ha medido desde la linea X’-X’ en direccion opuesta a la
proyeccion vertical, en ambas proyecciones, horizontal y lateral., La falta que
se comete al no observar esta condiciéon se hizo notar en la figura 1.13 al di-
bujar incorrectamente la proyeccién lateral derecha partiendo de la proyeccion
lateral izquierda.

Etapa 4. Completar la vista.

De la misma manera que se ha determinado la superficie extrema derecha
del prisma se hallard la cara paralela extrema izquierda, y uniendo los ocho
vértices tendremos la proyeccion lateral derecha, del prisma indicado.

2-4. Anotacién de la linea de referencia

La linea de referencia es un medio artificioso y sencillo, empleado como una
ayuda, para la construccion de las proyecciones adicionales. Frecuentemente es
innecesaria en la construccion de las proyecciones principales, como quedd de-
mostrado en la figura 2.1, ya que las medidas pueden ser tomadas desde la
linea posterior del objeto, pero en cambio en la construccién de la mayoria
de las proyecciones auxiliares es practicamente una necesidad. Es conveniente,
por lo tanto la notacién y empleo de algun sistema esquemdtico para designar
la linea de referencia a través de este texto.

Aungue, como ya se indicé anteriormente, la linea de referencia puede estar
en cualquier sitio, es de una ventaja considerable colocarla entre las proyeccio-
nes adyacentes, al modo expresado en la etapa 4 de la figura 2.2, La linea
de referencia siempre la emplearemos asi, colocada entre las vistas adyacen-
tes, separando efectivamente las dreas concedidas a cada proyeccion. Otra
ventaja de esta posicién es que las medidas tomadas en las paralelas, de las
proyecciones anexas, seran siempre de direccion opuesta a la proyeccion co-
mun adyacente. Los dibujos que necesiten solamente dos proyecciones, para
su soluciéon, es evidente que no precisaran de ninguna linea de referencia en-
tre dichas proyecciones. Sin embargo, en las ilustraciones que vengan en el
texto de tales problemas, conservaremos la linea de referencia para separar
claramente esas proyecciones,

Para distinguir la linea de referencia se la dibuja a trazos, dos guiones cor-
tos y uno largo dibujados alternativamente. La linea de referencia, en este
texto, sera siempre designada con las letras T-F, F-R, horizontal-vertical, ver-
tical-lateral, etc., para asociar con esas iniciales las proyecciones adyacentes
correspondientes (véase fig. 2.2). De cualquier modo es evidente que el sistema
fundamental de construcciéon, que se acaba de indicar, es independiente de la
posicion relativa de la linea de referencia y de las letras o numeros que se
empleen en su designacion.

PROBLEMAS. Grupo 2,

2:5. Proyecciones auxiliares adyacentes a la horizontal

En el articulo 1.5 se establecié que las lineas visuales para dos proyecciones
adyacentes cualesquiera, debian ser perpendiculares (Regla 1). Pero a cualquier
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linea dada se le pueden trazar un infinito numero de lineas perpendiculares.
Dada la linea vertical T, de la figura 2.3, hay un numero infinito de lineas
A, B, C, etc.,, que son perpendiculares a esa linea T; por lo tanto, si T repre-
senta la direccién visual para una proyeccion horizontal, entonces las lineas
perpendiculares que se indican en la figura 2.3 representarian las direcciones
visuales para un numero infinito de proyecciones, que podrian ser adyacentes
a la proyeccion horizontal. Pero todas estas proyecciones horizontales adya-
centes deberan ser, necesariamente, tomadas con lineas visuales horizontales,
pues a 90 grados de la vertical solo se puede ser horizontal. Si tenemos en cuen-
ta que el hombre es un ser que anda erguido y que corrientemente observa sus
alrededores con lineas visuales horizontales, resulta gue tales proyecciones no
solamente son importantes en trabajos de ingenieria, sino que también pro-
porcionan el punto de vista natural. Este tipo de proyeccion serda considerada
como elevada o adyacente a la horizontal.

Fig. 2+3. Lineas perpendiculares a una linea dada T.

La figura 2.4 nos representa la proyeccién horizontal y cuatro auxiliares,
adyacentes a la horizontal de una piramide. En el dngulo superior derecho de
esta figura se muestra la piramide y las flechas indicadoras de las direcciones
de las visuales para cada una de las proyecciones. Si miramos la piramide
hacia abajo, las flechas 4, B, C y F deben aparecer como se ven en la pro-
yveccién horizontal. Entonces la proyeccién vertical, mirando en direccién de la
flecha F, se situara exactamente debajo de la proyeccién horizontal y estaran
unidas por paralelas a la direccién F. Similarmente la vista 4, que es una sen-
cilla proyeccion lateral derecha en posicién alternada como ya vimos en la
figura 1.9, se une a la proyeccién horizontal mediante paralelas a la flecha A.
Y las posiciones de las proyecciones B y C estan también unidas a la proyec-
clon horizontal por paralelas a esas lineas visuales.

Cada uno de los cinco vértices de la pirAmide han sido designados en las
proyecciones horizontal verticales. La linea de referencia T-F se ha colocado en
cualquier sitio entre las dos proyecciones. Partiendo de estas dos proyecciones
adyacentes, cualquiera otra proyeccion adyacente a la horizontal, tal como
la B, puede trazarse facilmente. El procedimiento empleado, fase a fase, se-
mejante al que se indicé para las proyecciones principales adicionales, es el
siguiente: .

Fase 1. Partiendo de cada vértice de la proyecciéon horizontal, se trazan
paralelas a la direccion de la linea visual B.

Fase 2. Perpendicular a esas paralelas se traza la linea de referencia T-B,
a cualquier distancia de la proyeccion horizontal.

Fase 3. Las vistas B y F son proyecciones anexas y, por lo tanto, las dis-
tancias que se tomen en las paralelas, de puntos semejantes, deberan ser las
mismas en cada proyeccion. El vértice or, por ejemplo, esti a la distancia z de
T-F; por consiguiente, el vértice oz debera también estar a la misma distancia
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r de T-B. La distancia y, tomada con el compds en la figura 2.4, desde la base
de la piramide a T-F, deberi ser trasladada a la proyeccién auxiliar B, como
queda indicado.

Fase 4. Los cinco puntos asi localizados se unen con lineas rectas, para
completar la proyecciéon observemos que la linea ogap se traza de puntos por
estar oculta. La construccion de las proyecciones 4, B y C, difiere solamente en
la direccion de la linea visual, porque todas las proyecciones superiores-adya-
centes son equidistantes desde sus respectivas lineas de referencia y por ello
tienen la siguiente caracteristica comun:

Todas las proyecciones superiores-adyacentes muestran la altura verdadera
del objeto.

ac

cd, a:b,

Fig. 2+4. Proyecciones auxiliares adyacentes a la horizontal.
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2-6. Proyecciones auxiliares adyacentes a la vertical

En el articulo anterior, la proyeccion horizontal era la proyeccién adyacen-
te comin para una serie de proyecciones de elevacién o adyacentes a la ho-
rizontal. De manera semejante una cualquiera de las otras proyecciones prin-
cipales, puede también servir de ntucleo para un numero infinito de proyec-
ciones adyacentes. Pero de acuerdo con la regla 1 cada par de proyecciones
adyacentes deben tener perpendiculares sus lineas visuales.

La figura 2.5 nos ilustra sobre la construccion de proyecciones auxiliares ad-

Fig. 2-5. Proyecciones auxiliares adyacentes a la vertical.
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yacentes para una proyeccion principal, que en este caso es la proyeccion ver-
tical. Las mismas proyecciones horizontales y verticales de la piramide que se
traté en la figura 2.4, son las que ahora se indican. Las vistas D, E, G y L
son adicionales y adyacentes a la proyeccién vertical. Con el esquema grafico.
se puntualiza el hecho de que las direcciones visuales, para cada una de las
adyacentes proyecciones verticales, deben formar 90° con esa visual frontal.
para la proyeccion vertical. Las flechas direccionales aparecen claramente en
la proyeccion vertical, situandose las proyecciones adyacentes por las paralelas
a esas lineas visuales.

Las fases de construccion para estas proyecciones adyacentes a la verti-
cal, son exactamente semejantes a las ya descritas para las proyecciones supe-
riores-adyacentes: (1) se trazan las paralelas, desde la vertical a las lineas
visuales referidas; (2) las lineas de referencia se colocan a cualquier distan-
cia de la proyeccion vertical; (3) las distancias gue se tomen en las paralelas,
deberan ser iguales a las correspondientes de otra proyeccion anexa. Asi, por
ejemplc, si el vértice or estd a una distancia 2z, de su linea de referencia T-F,
entonces los puntos op, 0g, 0g,y 05 estaran todos a la misma distancia z de sus
respectivas lineas de referencia. Y lo mismo sucedera para cualguier otro pun-
to del objeto. Por lo tanto, aunque estas proyecciones pudieran aparecer muy
distintas tienen todas una caracteristica comun:

Todas las proyecciones auxiliares adyacentes a la vertical representan en su
verdadero tamaiio la dimension de profundidad del objeto medida de iz-
quierda a derecha.

Ya se vio que todas estas proyecciones adyacentes a la horizontal tienen
lineas wvisuales horizontales. Con cuatro importantes excepciones, las proyec-
ciones verticales adyacentes tienen lineas visuales inclinadas. Estas cuatro ex-
cepciones son: las proyecciones horizontales, superior e inferior, cuyas lineas
visuales son verticales, y las proyecciones laterales, derecha e izquierda, cuyas
lineas visuales son horizontales. (Véase L en la figura 2.5, en la vista lateral
izquierda).

Las proyecciones auxiliares pueden también trazarse de manera que sean
adyacentes a las proyecciones laterales derecha e izquierda. Estas proyeccio-
nes no se han dibujado, porgue el método de construccion es idéntico al rese-
fiado anteriormente. Las proyecciones adyacentes a una lateral podrian, des-
de luego, tener lineas visuales perpendiculares a la linea visual lateral y poder
incluir una proyeccion horizontal inferior y superior, una vertical y otra pos-
terior, asi como un numero infinito de proyecciones inclinadas.

Todas las proyecciones adyacentes a la lateral muestran en su verdadero
tamadio la dimension de longitud del objeto tomada de izquierda a de-
recha.

PROBLEMAS., Grupo 3.

2:7. Proyecciones auxiliares adyacentes a otra auxiliar

Ya se ha demostrado que las proyecciones adicionales pueden representar
un objeto, mostrandolo tal como aparece cuando dicho objeto se proyecta
desde otras direcciones distintas a las principales. Pero las proyecciones adya-
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centes a las proyecciones horizontal, vertical o lateral han sido limitadas a las
proyecciones cuyas lineas de visualidad sean perpendiculares a la linea visual
de una de aquellas proyecciones principales. Para ver el objeto desde una di-
recciéon que no sea perpendicular a cualguiera de estas direcciones principa-
les, es necesario dibujar una proyeccion auxiliar adyacente a otra proyeccion
auxiliar, dibujada previamente. Esta construccion que es por completo similar
a las descritas, se ilustra en la figura 2.6.

Como antes, se requiere la construccion de las proyecciones auxiliares
A, B y C, partiendo, en la figura 2.6, de las proyecciones horizontal y verti-
cal de una piramide. Las direcciones visuales de estas proyecciones auxiliares
A, B y C han sido seleccionadas completamente al azar para ilustrar simple-
mente el método constructivo de cada proyeccion; en otras palabras, no se ha
realizado ningun esfuerzo para ver el objeto desde una especifica y determina-
da direccion.

La A es una proyeccion horizontal-adyacente, tomada desde una direccion
arbitraria. Por ello es una proyecciéon alzada y se ha construido como se ex-

Fig. 2+6. Proyecciones auxiliares adyacentes a otra auxiliar.
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plicé en el articulo 2.5. Siendo anexas las proyecciones A y F resulta que am-
bas tienen igual la distancia z.

Si desde los vértices de la proyeccién A se trazan paralelas, en cualquier
direccién deseada, una nueva vista auxiliar tal como la B, se puede construir
adyacente a la proyeccion A. La construcciéon de la proyeccion B se efectua
con un método idéntico al empleado con cualquiera de las otras proyecciones
adicionales: (1) se trazan las paralelas desde cada vértice del objeto de la pro-
yeceidén A; (2) la linea de referencia A-B se traza perpendicular a estas para-
lelas y a cualquier distancia conveniente de la proyeccién 4; (3) las distan-
cias que se tomen en las paralelas de la proyeccién B, seran las distancias
correspondientes de otra proyeccion anexa, que en este caso serid la proyeccion
horizontal. (La proyecciéon horizontal y la proyecciéon B son anexas, por ser
cada una adyacente con la proyeccion A4.) Como ejemplo de estas mediciones,
obsérvese que los vértices ¢r y cp estdn a la misma distancia y de sus lineas
de referencia respectivas, T-4 y 4-B.

La B es una proyeccion auxiliar, que es adyacente de otra también auxiliar.
Del mismo modo que se ha trazado la proyeccién B adyacente a la 4 podemos
trazar la C que sea, a su vez, adyacente con la B; y, del mismo modo se puede
trazar otra proyeccion que fuera adyacente con la C; y asi continuar hasta
el infinito. Pero cualquiera que sea el numero de proyecciones trazadas al
aplicar la regla 3, la fase 3.* de construccion es siempre la misma:

En toda nueva proyeccion las distancias que se tomen en las paralelas se-
rdn siempre obtenidas de una proyeccion anera a la que se estd di-
bujando.

Siendo la proyeccion C anexa a la 4, el punto ¢c estard de su linea de re-
ferencia B-C a una distancia z exactamente igual a la que separa ¢, de su li-
nea de referencia A-B.

Aunque para el dibujante es relativamente facil imaginar la posicion del
observador en cada una de las proyecciones principales, para proyecciones ta-
les como la B y la C ya es mucho més dificil la visualizacién de las mismas.
Afortunadamente, la construccion y empleo de ellas no depende de tales es-
fuerzos imaginativos, ya que, como veremos méas adelante, si fuera necesario,
la direccién visual para cualquier proyeccién puede determinarse por métodos
analiticos.

PROBLEMAS. Grupo 4.

2:8. Aspecto de las proyecciones

De la figura 2.4 a la figura 2.6 hemos visto, en total, 12 proyecciones dife-
rentes del mismo objeto, que, evidentemente, segin la proyecciéon vertical de
cada figura, se trata de una piramide que descansa sobre su base en posicion
1 atural colocada. Pero en aparente contradiccion con este hecho, sin embar-
go, la mayoria de las proyecciones auxiliares que hemos visto dan la impresion
de que la piramide esta en una posicion inclinada y hasta en algunos casos
como s1 estuviera vuelta totalmente. Mas en realidad, este objeto no se ha
movido nunca de la posicién indicada en las proyecciones horizontal y vertical
originales, pues es el observador unicamente guien cambia de posicion. ¢Debe
entonces el observador girar totalmente su cabeza para ver el objeto de la fi-



44 PROYECCIONES AUXILIARES

gura 24 en la posicion de la proyeccion B? De ningun modo. Solamente debe
girarse la pagina del libro.

En la figura 2.4, A, B, C y F son proyecciones elevadas obtenidas con lineas
visuales horizontales. Representan a la piramide como debiera aparecer para
un observador que paseara alrededor de ella, parandose en cada una de las
cuatro posiciones para observarla segun esas lineas visuales. El lector puede
lograr el mismo efecto girando el libro, mirando a la piramide y a la proyec-
cion en la direceion de cada linea visual.

Para ver cada una de las proyecciones verticales adyacentes de la figura 2.5,
el lector deberia girar cada proyeccion hasta ver al vértice O en la parte mas
elevada; si la base de la piramide es visible, entonces el observador deberi es-
tar en la parte inferior del objeto, mirando hacia arriba. Este es el punto de
vista aproximado para las proyecciones E y G.

Para ver bien la proyecciéon B, de la figura 2.6, seria conveniente girar la
figura casl totalmente, de arriba abajo; la piramide entonces, aparecera hacia
arriba siendo visible la base. El observador estd situado mas bajo que el
objeto al que mira desde la parte inferior con visuales oblicuas. Es decir, que
para comprender bien una figura bastard contemplarla girando el libro, de
manera gue veamos de frente la linea de referencia segun la direccion de las
paralelas, las cuales son perpendiculares a dicha linea de referencia. Mirando
asi la proyeccion C, vemos la base oculta porque observamos la figura desde
arriba hacia abajo, con lineas visuales oblicuas a esa piramide. En general,
también, las diversas proyecciones auxiliares pueden orientarse aproximada-
mente para aparecer en posiciéon normal, en comparacion con la proyeccion
vertical. Para que esto se cumpla, los puntos méas altos de la proyeccion verti-
cal deberan ser los mas altos de la proyeccion auxiliar.

Con el fin interpretativo ya expuesto, y para fines de comprobacion, el no
perder de vista la posicion que tenga la linea vertical en la figura proporciona
un indice de seguridad de compresion. En las proyecciones horizontal y verti-
cal de la figura 2.6 una flecha vertical apunta hacia arriba. En la proyeccion
horizontal esta flecha figura como un punto y en la vertical esti en su verda-
dera longitud. Esta flecha se puede trazar también en las proyecciones 4, By C
para de ese modo indicar claramente en cada figura la posicion correcta ver-
tical. Evidentemente, si en el mismo objeto hubiera una linea vertical, ésta
realizaria la misma misiéon que la flecha.

2+9. Visibilidad

Para construir proyecciones nuevas de un objeto que consta soélo de lineas
rectas, se ha demostrado que es necesario, unicamente, localizar los vértices
del objeto para luego unirlos con lineas rectas. En la proyecciéon nueva deben
unirse solamente aquellos puntos que ya estan unidos en las proyecciones da-
das.

No hay que olvidar, sin embargo, el problema de visibilidad, es decir, ave-
riguar qué lineas estidn visibles y cudles estan ocultas.

Esto puede quedar completamente aclarado por inspeccion de la proyec-
yecciones adyacentes.

Aunque los objetos que se puedan dibujar sean infinitos, en variedad y difi-
cultad, vamos a indicar a continuacion unas cuantas reglas generales que fa-
cilitaran el trazado de los mismos.
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REGLAS DE VISIBILIDAD PARA LOS CUERPOS.
a. Las lineas exteriores de cada proyeccion serdn visibles.

b. El vértice o arista del objeto mds cercano al observador serd visible.

El vértice o linea de una proyeccion que esté mdas cercano al observador
debe aparecer en cualquier proyecciéon adyacente como el més cercano a la
linea de referencia comun y por ello sera visible.

Por ejemplo, en la proyeccion B de la figura 2.7 (proyecciones B y C de la
fig. 2.-6), el punto ap debe ser el vértice mas préximo al observador, debido a que
la proyeccion adyacente C muestra el punto a¢ como el mas proximo a la linea
de referencia B-C.

c. El vértice o arista que esta mds alejada del observador estard general-
mente oculto, si estd dentro del contorno de la proyeccion.

En la proyeccion B de la figura 2.7, la linea opcp esta oculta, porgue en
la proyeccion adyacente C la linea ogce es la mas alejada de la linea de re-
ferencia B-C. Y en la proyeccion C la linea bgee , estd4 oculta porque en la
proyeccion adyacente B esta linea bscp es la més alejada del observador. Las
excepciones a esta regla pueden aparecer si el objeto tiene orificios o huecos
a través de los cuales la linea oculta puede aparecer visible.

d. La visibilidad de las lineas que se cruzan y son, aproxrimadamente, equi-
distantes del observador se determina estableciendo la visibilidad del pun-
to de cruce.

Esta regla determina la visibilidad de los lados que no sean, evidentemente,

El punfo mds cercano
de la proyeccién B
(Véase la proyeccién C)

El punfo mds cercano
de la proyeccién C
(Véase la proyeccion B)

Fig. 2-7. Visibilidad en dos proyecciones cualesquiera adyacentes.
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los mas cercanos ni los mas alejados del observador. En la proyeccion D, de
la figura 2.8, las aristas AC y BD se cruzan en el punto designado por 1.2. Si el
punto 1 esta sobre el lado AC y el punto 2 sobre el lado BD, entonces se ve
en la proyeccion adyacente E gue el punto 1 es el mds cercano a la linea de
referencia D-E. Luego, en la proyeccion D el punto 1 sera visible y también
el mas cercano al observador, por ello el lado @pCp es visible ¥y ppdp estara
oculto.

En forma semejante si se traza una paralela desde el punto de cruce 3.4,
de la vista E, a las mismas lineas de la vista D, se ve que el punto 3 sobre BD
es el mas cercano; luego la linea bgdgr sera visible y la linea agCe oculta.

e. Si la paralela correspondiente a un punto de una proyeccion adyacente
no atraviesa ninguna parte de esta proyeccion dicho punto serd wvistble
en la nueva proyeccion.

Veamos los puntos aA,bA,cA,dA de la figura 2.9, que ilustra esta regla e;
estos puntos de la nueva proyeccion son visibles, porque las paralelas desde los
puntos iniciales ar,br,cr,dr no pasan a través del cuerpo de la proyeccion F.
La validez de la regla e es evidente, si se recuerda que las paralelas represen-
tan, realmente, lineas visuales desde el objeto al observador; si la linea visual,
para cualquier punto, no es interceptada por ninguna parte sélida del objeto,
entonces este punto en la proyeccion nueva tendra que ser visible. También la
regla e confirma la visibilidad de los puntos Za. €4y ha,determinada anterior-
mente por las reglas a y b.

Si no se cumple la regla e, es decir, si 1a linea visual intercepta el objeto,
no se puede deducir, a priori, que el punto correspondiente esté oculto, ya que
puede ser visible por aplicacién de otra regla. Asi la paralela desde jr a j4 aun-
que pasa a través de la proyeccion F, hace visible a este vértice ja bor cum-

D
E
ai\ [ —
\\\ \__‘- 3
| N,
N 7
o D
be \CE

Fig, 2:8. Visibilidad de las lineas que se cruzan en proyecciones adyacentes.
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plimentacién de la regla a.

Esta proyeccion 4, de la figura 2.9, nos demuestra también la aplicacion de
las tres primeras reglas. Por aplicacién de la regla a los vértices eu, fa, g4,
ha, ja, ka ¥ los lados que los unen, son todos visibles por constituir el perime-
tro exterior de la proyeccién. Al aplicar la regla b, el vértice T4 es el mas
cercano al observador en la proyeccion 4, ya que corresponde al vértice zp
mas cercano a su linea de referencia F-A4, este vértice serd visible. Las aristas
externas que unen este vértice x4 con los vértices adyacentes, es decir
Xaha, xafaiy T4k seran visibles, ya que se unen vértices que son todos visibles.
Obsérvese que el vértice mas alejado del observador ¥ r es una excepcion de la
regla ¢ porque la linea visual del vértice y, le permite hacerlo visible al pasar
a través del orificio de la pieza.

Las cinco reglas que hemos dado aqui son aplicables para todos los obje-
tos so6lidos y determinaridn correctamente la visibilidad de muchas lineas
¥ puntos. Sin embargo, no satisfacen todos lo casos posibles; por ello sera
preciso dibujar las lineas restantes para su estudio. Pero si las reglas han sido
plenamente observadas, las lineas que quedan deberdn ser, en su mayoria,
lineas interiores; y aquéllas que estan mas alejadas del objeto con relacién al
observador, evidentemente tales lineas seran generalmente ocultas. Por ejem-
plo en la proyeccién A4, de la figura 2.9, las lineas internas que unen los vér-
tices del orificio son ocultas, excepto a,y4, que puede ser vista a través del
orificio.

En resumen podriamos resaltar que todas las reglas de la visibilidad, ex-
cepto la regla a, estdn basadas en un principio capital:

La visibilidad de las lineas internas, de cualquier proyeccion, estd deter-
minada principalmente segun la referencia de una proyeccion adyacente.

Direccidn de los rayos
visuales para Jo proyeccién A

¥e i gr [ Gréfico del objeto

Fig. 2+9. Dibujo que determina las reglas de la visibilidad



3 PUNTOS Y LINEAS

3.1. Situacién de un punto

Para localizar la posicion de un determinado punto simple, numérica o gra-
ficamente, debemos relacionarlo con otro cuya situacién sea conocida. Este pun-
to fijo viene a ser como «el punto de referencia», o mas bien como <«origen de
mediciones» y todos los demas puntos podran ser localizados a partir de él por
cualquier sistema de mediciones tridimensionales. El sistema cartesiano de
coordenadas rectangulares, que se indica en la figura 3.1 (a), es generalmente
el mas empleado en matematicas, particularmente en la Geometria analitica
de los cuerpos. Por el origen O hacemos pasar tres ejes X, Y y Z perpendicu-
lares entre si, de manera que cualquier punto tal como el 4, queda perfecta-
mente situado en el espacio tomando las tres distancias o coordenadas zx, v, 2.
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Fig. 3-1. Coordenadas cartesianas.



PUNTOS Y LINEAS 49

Este sistema de mediciones puede también ser empleado en los dibujos de
proyecciones maultiples, tal como se indica en la figura 3.-1(b). Se muestran las
proyecciones horizontal, vertical y lateral derecha de los tres ejes y del pun-
to A, de la figura 3.1(a). Se deduce, inmediatamente, que ninguna de las tres
proyecciones puede describir ni determinar completamente la posicién del
punto A con relacion al origen O. En la vista horizontal, donde el eje Z apa-
rece como un punto, solo se ven las distancias o coordenadas T e ¥; en la pro-
yeceion vertical aparecen solamente las distancias x, z; y por ultimo en la
proyeccion lateral, se muestran las distancias v, 2. Pero si tomamos dos cuales-
quiera de estas tres proyecciones, entonces tendremos las tres coordenadas
x, ¥, 2, quedando asi localizado el punto A.

La figura 3.2 refleja una aplicacion practica de los ejes coordenados en re-
laci6on con un avién. El origen O, estd situado en la interseccién del plano
central del fuselaje —plano vertical YZ— con el borde delantero del ala. Las
direcciones hacia arriba, hacia la derecha (que es el lado izquierdo del avion)
y hacia atras, se consideran direcciones positivas. Con el empleo de este juego
de ejes, cualquier punto del avién puede ser localizado por sus coordenadas; los

ejes X e Y, en plano horizontal, indican la posiciéon de vuelo normal del avién.
El punto 4, por ejemplo, extremidad del ala izquierda, tiene las coordenadas
T, ¥, 2, que vemos en la figura resefiada.

Es conveniente, algunas veces, para sefalar un punto, indicar su posicion
con relacién al origen o punto de referencia; y asi decimos que estd a su
izquierda, o a su derecha, encima o debajo, al frente o detrds de ese origen.
Aunque aqui los términos de «encima» o «debajo», son mas bien «mads alto
que» o «mas bajo que», es decir que esos puntos ho estan eractamente enci-
ma o debajo de ese punto de referencia, en la misma vertical. Lo mismo di-
riamos con los significados de <«izquierda» o «derecha», «al frente» o «detrass.
El punto A, por ejemplo, puede ser descrito como si estuviera con relacién al
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Fig. 3-2. Ejes coordenados o de referencia de un avién.
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punto O, a 2 cm a la derecha, 1,56 cm encima y 1 ecm delante. Si en la figura 3.3
se da la posicion del origen O, el punto A puede ser localizado en cada una de
las tres proyecciones, Desde la proyeccion horizontal se pueden tomar las dis-
tancias hacia la izquierda o a la derecha, y hacia el frente o hacia atras, pero
no se puede tomar la altura; el punto ar estd situado 2 ecm hacia la derecha
del punto o y 1 em al frente de este punto. (Hacia el frente es siempre
hacia la proyeccion vertical; es decir delante de or). El punto ar estd colocado
exactamente debajo de ar, y por ello no es necesario medir la distancia de 2 em.
Pero ahora, en la proyeccién vertical, podemos medir la altura, apareciendo el
punto @¢r 1,5 cm mAas arriba del punto or. (Hacia arriba es hacia la proyeccion
horizontal). Con las proyecciones horizontal y vertical el punto A queda locali-
zado, completandose la vista lateral derecha del modo conocido. Las flechas
direccionales, que se indican en la figura 3.3, no se sefialan, en los dibujos de in-
genieria, pero se han reflejado agui para facilitar lo que se indica.
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Fig. 3-3. Situacién del punto A con relacién al punto O.

3.2. Mapas y situacién de una linea

Cuando una parte de la superficie de la tierra tiene que ser representada,
se emplea un mapa, que es realmente un dibujo de una sola proyeccion, la
horizontal. Aunque se emplean muchas clases de mapas, el mapa topografico
es el que nos muestra, en gran escala, la forma exacta de la superficie de la
tierra y es de gran importancia para el ingeniero.

En la figura 3.4, estd dibujada la proyeccion de un terreno en su forma més
sencilla, tal como apareceria un mapa. Vemos una serie de lineas de contornos
cerrados, cuyo conjunto representa una colina. Cada una de estas lineas, de
formas irregulares, viene a ser como una linea imaginaria de la superficie de
la tierra que uniera los puntos de la misma cota o altura. Los numeros que
aparecen sobre estos contornos indican la elevaciéon, en metros, que tienen esos
puntos sobre el nivel del mar, y asi en una sola proyeccion quedan reflejadas
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las tres dimensiones (véase también el articulo 12.1).

Al punto de referencia O se le llama origen de niveles o nivel referencia,
pudiendo ser localizado cualquier punto tal como el A4, a partir de esa refe-
rencia. Este punto A esta situado a 80 metros al este y a 46 metros al norte
del origen; por su situacién en la curva de nivel en gue se encuentra, esta
a 920 metros sobre el nivel del mar y como O estd a 890 metros, resulta que
el punto A estd 30 metros mas alto que O.

La situacion o rumbo de una linea es el dngulo en que esta linea se desvia,
hacia el este o hacia el oeste, de la linea norte-sur, como se observa en la pro-
yeccién horizontal o mapa.

Curvas de nivel

A -
P o

/[ AN -
v N b
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- O e
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Fig. 3+4. Situacién del punto A en un mapa.

La direccion norte se sobreentiende estd siempre hacia la parte superior
del dibujo, a menos que se indique otra direcciéon con la flecha correspondiente
que marcara ese norte. En la figura 3.4 se marcan las situaciones de cuatro
diferentes direcciones en relacion con las cardinales de la brujula. Como la si-
tuacién de una linea es unicamente una direccion en el mapa, se puede ver
y medir con tener sélo la proyeccién horizontal o representacion altimétrica.
El rumbo o direcciéon de una linea es independiente de la pendiente o incli-
nacion.

El punto A de la figura 3.4, puede también ser determinado trazando la li-
nea orar a 60° NE, desde or hacia ar y tomando a partir de or la distancia de
92,5 metros, que es la distancia horizontal que existe entre esos dos puntos en
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el mapa. Si consideramos ia linea orar a partir de este punto hallado ar for-
maria un angulo de 60° SQ, con la direccién norte; igual al anterior, por ser
iguales los angulos Norar y Oorardar.

Para comprender mas facilmente la forma de la colina que hemos visto en
la, representacion altimétrica con curvas de nivel, de la figura 3.4, se repre-
senta también el alzado de perfil. Aunque realmente no se suele emplear esta
proyeccion vertical, ya que la proyecciéon horizontal proporciona toda la in-
formacion necesaria.

3.3, Situacién de una linea

Una linea recta se determina, generalmente, designando sus puntos extre-
mos; pero otros dos puntos cualesquiera, la determinarian igualmente en direc-
cion y posicion. Por lo tanto, para fijar una linea es necesario solamente de-
terminar dos puntos cualesquiera de la misma. Para mayor brevedad, en lo
sucesivo, la palabra sencilla de linea nos dara a entender que es linea recta.

_r a; m
/ 0,5¢m 03&
ar !

— /75° b ™
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Punto daodo A Punto dado A

f——1]cm
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(a) (b)

Fig. 3-5. Situacién de una linea recta.

Veamos la figura 3.5(e), en la que suponemos, por ejemplo, se da la posi-
cion del punto 4 y sabemos que el punto B estd a 1,5 em a la derecha de
4, 0,5 cm detras de 4 y 1 cm mas bajo que A. Entonces, en las proyecciones
horizontal y vertical, partiendo del punto A, podemos situar facilmente el pun-
to B. Obsérvese, de nuevo, que las medidas referentes a la altura —arriba
0 abajo, mas alto o mas bajo— nunca se pueden medir en la proyecciéon hori-
zontal y si en las proyecciones donde aparece esa elevacion. La linea AB que-
dara ahora facilmente construida, pues bastara unir los puntos 4 y B de cada
proyeccion.

Puede también trazarse una linea recta como se indica en la figura 3.5(b).
Supongamos, como anteriormente, que se nos da la posicion del punto 4 en
esa figura. Sabemos también que el punto B esta sobre una recta situada
a 75° SE del punto A. El punto B dista 2 cm de 4, y estd 1 cm mas elevado
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que A. Por el punto ar se traza una linea indefinida, hacia la derecha (hacia
el Este), que forma el angulo de 75° con la direccién Sur de la flecha (la di-
reccion Norte se dirige siempre hacia la parte superior del papel); sobre esta
linea se toma una distancia de 2 cm, desde ar, obteniendo el punto bp. La
linea arbr es la proyecciéon horizontal de la linea solicitada. El punto bp
debera estar exactamente debajo de br y més elevado que 4 en 1 cm. Asi
queda localizado br y la linea apbpr seria la proyeccion vertical de la linea ya
resefiada.

Segun las condiciones del problema, cualquier linea AB puede limitarse al
segmento hallado entre esos dos puntos 4 y B, o bien prolongarse indefinida-
mente por cualquiera de estos extremos 4 o B. En ambos casos se hace siem-
pre referencia a la linea AB.

La situacién de una linea recta puede determinarse definiendo: su verdade-
ra longitud, su orientacién o rumbo, y el a4ngulo que forma con el plano ho-
rizontal. (Véase articulo 3.8).
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Fig. 3+6. Punto situado sobre una linea.

La determinacion de lineas curvas precisa, por lo menos, tres puntos que
pertenezcan a esa curva, y ademas los detalles especiales de la misma, como
es la forma de la curva. En la labor grafica, normalmente se determina un gran
numero de puntos, para luego unirlos formando una curva continua y unifor-
me con arreglo al criterio del dibujante. i

3.4, Un punto sobre una linea

Si un punto pertenece realmente a una linea, deberd aparecer en todas las
vistas de esa linea formando parte de la misma. Asi en la figura 3.6(a) el pun-
to X pertenece a la linea AB, pero en cambio no pertenecen a ella los puntos
Y, Z. El hecho de que el punto yr pertenezca solamente a la linea arbr sig-
nifica que el punto Y puede estar en la linea AB, o también puede estar exac-
tamente delante o detras de esa linea; al ver la posiciéon yr ya vemos que ese
punto Y esta delante de la linea AB. Igualmente vemos que el punto Z tam-
poco pertenece a esa linea, al estar debajo de AB.
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Si las proyecciones horizontal y vertical de una linea son perpendiculares
a la linea de referencia, decimos que la linea estd de perfil; como la que vemos
en la figura 3.6(b). Si se observan las proyecciones horizontal y vertical de CD,
en ambas rectas aparecen los puntos R y S, por lo cual podemos suponer que
pertenecen a esa recta, pero al comprobar la proyeccion lateral derecha, vemos
que el punto R no pertenece a la referida recta, pues todo punto que perte-
nezca a una recta debe aparecer sobre ella en fodas sus proyecciones. Cual-
quier proyeccion nueva —menos la inferior o la posterior— como la auxiliar A4,
nos demostraria igualmente que el punto R no pertenece a la recta CD.

3-5. Situacién de un punto en una linea por sus coordenadas

Si sabemos ya que un punto pertenece a una linea dada, entonces es su-
ficiente una coordenada para determinar su posicion en esa linea. Por ejemplo,
en la figura 3-7(a) suponemos que el punto X pertenece a la linea 4B, y sabe-
mos ademdas que estd situado 1 cm a la derecha del punto 4. Bastari trazar
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Fig. 3+7. Situacién de un punto sobre una linea por coordenadas.

una paralela, a 1 cm a la derecha del punto A4, quedando localizado el punto
X en xr y Tr, ¥y asi resuelto el problema.

Si el punto X tiene que estar 0,5 cm detras del punto A4, entonces en la
proyeccion horizontal se trazara a partir de ar una paralela a la linea de re-
ferencia que esté situada detras del punto 4 El encuentro de esta linea con
arbr es el que determina la proyecciéon zr del punto X. La proyeccién vertical
xp, de la figura 3.7(b), tiene que estar exactamente debajo de zr.

En la figura 3-T(c), sabemos que el punto X de la linea de perfil AB, estd
situado a una distancia de0,75cm debajo del punto 4, teniendo asi determinado
el punto xp. Consideramos una vista auxiliar, tal como la R, y hallamos Tg.
Entonces no tenemos mas que trasladar la distancia d, a la proyeccion hori-
zontal para tener el punto xgp.

El siguiente teorema nos serd valioso para los problemas del tipo que aca-
bamos de estudiar:
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Un punto cualquiera situado sobre una linea la divide en dos segmentos
cuya proporcién o razén es siempre la misma en todas las proyecciones
de esa linea.

Asi, si el punto X estd en la mitad de la linea AB, entonces los puntos
Tr, Trp ¥y Tr estaran en la mitad de sus lineas respectivas. Con este teorema
se determina un punto, en una linea de perfil, sin necesidad de tener que tra-
zar una proyecciéon nueva. Si, por ejemplo, en la figura 3.7(c), el segmento
zrbp es exactamente un tercio de apbr se determinaria zr tomando simple-
mente Zrby como un tercio de arbr. Sin embargo, ¥y en general, a menos que la
division de la linea sea muy sencilla y conveniente, es mejor emplear la proyec-
ciéon auxiliar.

PROBLEMAS. Grupo 5.

3.6. Longitud verdadera de una linea (proyeccién fundamental, tipo I)

La longitud verdadera de una linea es la distancia real que existe entre sus
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Fig. 3+8. Lineas principales.

dos puntos extremos. El lector podra representar una linea mediante un ldpiz
colocado en posicién inclinada delante de él y entonces variando estas posicio-
nes puede ir determinando las proyecciones correspondientes. Vera, en segui-
da, que para ver la longitud total y real del lapiz, el observador tiene que
mirarlo en una direccion perpendicular; es decir que los extremos del lapiz
tienen que ser equidistantes del ojo del observador. Si uno de los extremos del
lapiz estda mas alejado del observador que el otro, el lapiz aparecerda necesa-
riamente madas corto de lo que realmente es.

Las lineas que se indican en la figura 3.8 se llaman lineas principales, porque
cada una de ellas aparece en su verdadera longitud en una de las dos proyeccio-
nes principales. La linea vertical (a) es perpendicular a todas las lineas visua-
les horizontales y por ello aparece en su verdadera longitud (L.V), en la
proyeccion vertical. Todas las lineas horizontales (b) y (c¢), figuran en su ver-
dadera longitud en la proyecciéon horizontal, porque ambos extremos de la linea
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estaran siempre equidistantes de la mirada que hacia abajo dirija el observador.
Una linea inclinada nunca puede aparecer en su longitud verdadera en la pro-
yeccion horizontal, pero si es una linea frontal se ve en su longitud verdadera
en la proyeccion vertical, como en (d), ya que esta contenida en un plano pa-
ralelo a la linea de referencia; o también si la linea es de perfil, es decir si
estd en un plano de perfil, como en (e), aparece en su longitud real en la
proyeccion lateral. Si la linea es oblicua o de inclinacién cualquiera, no apare-
cera en su longitud real en ninguna de las tres proyecciones principales. En
general, una linea aparecera en su longitud verdadera si en cualquier proyec-
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Fig. 3-9. Verdadera longitud de una linea.
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cion adyacente los extremos de esa linea estdn a la misma distancia de la linea
de referencia o del observador.
La regla siguiente, en dos apartados, resume las observaciones indicadas.

REGLA 6. REGLA DE LAS LONGITUDES VERDADERAS.

a. Si una linea aparece como un punto en una proyeccién, figurard en su
verdadera longitud en cualquier proyeccion adyacente en donde esa li-
nea aparezca perpendicular a la linea de referencia comun.

b. 8i en una proyeccion una linea es paralela a la linea de referencia, apa-
recerd en su verdadera longitud en la proyecciéon adyacente.

Cuando una linea es oblicua, como vemos en la figura 3.9, y en las proyec-
ciones principales no aparece en su verdadera longitud, entonces sera necesa-
rio trazar una proyeccion nueva para determinar su longitud real. Dado que la
linea arbr no es paralela a la linea de referencia T-F, tenemos que la linea
arbr Mo expresard una longitud real; y del mismo modo la linea arpbr por no
ser paralela a T-F indicara que la linea arbr tampoco es indice de longitud
verdadera (regla 6:b). Pero si se traza una proyeccion nueva, tal como la A4
adyacente a la horizontal, y cuya nueva linea de referencia T-A sea paralela
a arbr, entonces la nueva linea obtenida asbs nos indicara la verdadera lon-
gitud de esta linea. También se puede dibujar la proyeccién nueva adyacente
a la proyeccion vertical.

Se han trazado las dos proyecciones B y C, adyacentes a la vertical, aunque
solamente en la proyeccion B figura la linea apbpz en su verdadera longitud,
por ser la linea de referencia F-B paralela a arbp. La linea acbe no indica la
longitud real y debe ser mdas corta, pues al proyectarse una linea las medidas
nunca aparecen mas largas de lo que realmente son. Sin embargo si se parte
de esta proyeccion C trazando otra proyeccién adyacente D cuya linea de re-
ferencia C-D sea paralela a acbg., se obtendra la linea apbp de longitud real.

En resumen:

Si en cualquier proyeccion se iraza una linea de referencia paralela a una
linea perteneciente a la misma, entonces en la nueva proyeccion adya-
cente aparecerd dicha linea en su verdadera longitud.

En el campo de la ingenieria es necesario, frecuentemente, determinar dis-
tancias reales en metros o centimetros, de elementos estructurales o de maqui-
naria tan variados como: cables inclinados, tensores de alambre, vigas, distan-
cias a los centros, etc. El método grafico que se ha descrito en este articulo, es
un medio rapido y sencillo para obtener las longitudes sin deformacion, siem-
pre que el grado de precision requerido sea factible con la escala del dibujo que
se trate. Si tenemos un dibujo trazado a escala 1/100, un error en ese dibujo
de 1/2 mm equivale a un error de 50 mm en la estructura real. Si un error de
esta magnitud no es tolerable entonces debera aumentarse la escala del dibujo
(en escala 1/10, el error de 1/2 mm supondria sélo un error real de 5 mm) o
bien calcular matematicamente esa distancia real, como se indica en el articu-
lo A-28 del Apéndice.

En los articulos siguientes se demostrarid que soélo existen cuatro tipos de
proyecciones gue sean verdaderamente importantes. La proyeccion que nos re-
presenta una linea en su longitud verdadera, es la primera de estas cuatro pro-
yecciones importantes, pero puesto que dichas proyecciones se estudiaran y em-
plearan ordenadamente, ahora solamente las enunciaremos.
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LOS CUATRO TIPOS DE PROYECCIONES FUNDAMENTALES INDICAN :
I. La longitud verdadera de una linea.
II. Una linea que figura como un punto.
III. Un plano representado como una linea.
IV. El tamano verdadero de un plano.

3.7. Pendiente de una linea

La pendiente de una linea es la tangente del angulo que forma dicha linea
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Fig. 3-10. Angulo de inclinacién de una linea.

con el plano horizontal. A este angulo, en si mismo, se le llama dngulo de pen-
diente. El que una linea esté inclinada o con pendiente se ve facilmente en una
proyeccion vertical, por el simple hecho de que uno de los extremos de la linea
estd mdas alto que el otro (véase el art. 1.6 y fig. 1.14). En la figura 3.10 se
observa evidentemente en las tres proyecciones, que las lineas 04, OB y OC
estan inclinadas, pero el hecho de que esas tres lineas tengan exactamente la
misma inclinacion o pendiente ya no es tan aparente.

El esquema grafico de la figura 3-10 indica que el dngulo de pendiente de
cada linea esta colocado en un plano vertical, por lo tanto si quisiéramos ver
el angulo en su amplitud verdadera tenemos que verlo en el plano en que esta



