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5.1 Ejercicios resueltos de Punto y Recta

1) Determine las proyecciones diédricas de los siguientes segmentos de recta:

e AB: mide 25 mm y es perpendicular al plano horizontal de proyecciéon. B mas alto que
A(10, 40, 15).

e BC: mide 60 mm y es paralela al plano horizontal de proyeccién. C se encuentra a la
derecha de A y sobre el plano vertical.

e CD: mide 40 mm y forma 60° con el plano vertical de proyecciéon. El punto D(??, ??,
40) esta a la derecha de C y tiene mayor vuelo que éste.

e DE: es perpendicular al plano lateral de proyeccion.

e EF: forma 60° con el plano horizontal y 30° con el plano vertical de proyeccion. El
punto F(90, ??, 00) es de menor vuelo que el punto E.

Solucion (Fig. 5.1)

En primer lugar es necesario hallar las proyecciones del punto A, para lo cual se miden 10
milimetros sobre la linea de tierra, a partir del punto marcado como origen de coordenadas
y hacia la derecha, trazando luego una referencia perpendicular a dicha linea sobre la cual
se miden los valores de las coordenadas Y y Z del punto A. En vista de que tales valores son
positivos en el ejemplo, el vuelo (Y) de A debe ser medido por debajo de la linea de tierra, en
tanto que la cota (£) de dicho punto se ha de medir por encima de ella; el resultado es las
proyecciones diédricas A" (iconografia) y A' (ortografia) del punto A.

El segmento AB es perpendicular al plano horizontal, es decir, se halla en posicidn de pie
por lo que la proyeccion horizontal del punto B - asi como la de cualquier otro punto
perteneciente a la recta definida por el segmento AB - se confunde pon la proyeccién
horizontal de A. Por otra parte, la proyeccion vertical del segmento AB es otro segmento
A'BY perpendicular a la linea de tierra, cuya longitud es igual a la del segmento AB, ya que
éste se proyecta en verdadero tamano sobre el plano vertical por ser paralelo a él.

En vista de que el segmento de recta BC es paralelo al plano horizontal de proyeccién y de
que el punto C se encuentra sobre el plano vertical y a la derecha de A, se concluye que su
posicidn es horizontal, por lo que la proyeccion sobre PH se halla en verdadero tamano. Asi,
haciendo centro en B" y con radio igual al tamario del segmento BC (60 mm) se traza un
arco gue corta a la linea de tierra en un punto que constituye la proyeccién horizontal C" del
punto C, pues todo punto perteneciente a PV se proyecta sobre PH en la linea de tierra. La
proyeccioén vertical del segmento BC es un segmento paralelo a la linea de tierra; C¥ se halla
en el corte entre éste y una referencia vertical trazada por C".

El segmento de recta CD se encuentra en posicidon horizontal. Esto se desprende de dos
circunstancias especificas: en primer lugar, la cota del punto D es igual a la del punto C (40
mm) y , segundo, la recta forma un angulo distinto de cero y de 90° con el plano vertical. La
proyeccién horizontal de CD se traza por C" formando un angulo de 60° con la linea de tierra
hacia la derecha de C y en la direccion de mayor vuelo con una longitud de 40 mm, dando
lugar a la proyeccioén horizontal de D. Al igual que en el segmento BC, la proyeccidn vertical
resulta paralela a la linea de tierra, con C' sobre una referencia vertical trazada por D".

Es evidente que un segmento perpendicular al plano lateral es también paralelo a /a linea de
tierra. Tal es el caso del segmento DE en este ejemplo, cuyas proyecciones diédricas son
segmentos también paralelos a la linea de tierra de una longitud desconocida. Sin embargo,
se observa que el segmento EF esta en posicidn de perfil, puesto que la suma de los valores
de los angulos que forma con PH y PV es igual a 90. Ello implica que la primera coordenada
(X) de E es igual a al primera coordenada de F, resolviéndose asi el problema al trazar una
referencia perpendicular a la linea de tierra en X =90 mm, la cual corta a las proyecciones

JORGE LUIsS CALDERAN SALCEDO



GENERALIDADES EN EL ESTUDIO DE LA DOBLE PROYECCION ORTOGONAL 116
CoON EJERCICIOS RESUELTOS

diédricas de la recta paralela a la linea de tierra trazada por D generando las proyecciones
E" y E' del punto E.
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Fig. 5.1

Para definir al segmento EF es necesario realizar la proyeccion lateral del punto E con el fin
de determinar la proyeccion lateral del segmento, ya que para ello se cuenta con los
angulos que forma EF con los planos de proyeccién PV y PH. De manera que se traza por E'
una linea que forme 60° con la horizontal (o 30° con la vertical) y a la izquierda, por ser F de
menor vuelo que E. Como la cota del punto F es igual a cero, el corte entre la linea asi
trazada y la linea de tierra representa la proyeccion lateral del punto F. Finalmente, se hallan
las proyecciones diédricas de F, recordando que F'se encuentra sobre la linea de tierra.

2) Determine las proyecciones diédricas de los siguientes segmentos de recta:

e AB: frontal que mide 45 mm. B a la derecha de A(10, -15, -40) y de mayor cota.

e BC: paralela a ambos planos de proyeccion (PV y PH). C a la derecha de B. C(70, ??,
??).

e CD: perpendicular al plano vertical de proyeccidon que mide 50 mm. D en la cuarta
region (anterior-inferior).

e DE: de perfil qgue mide 80 mm y forma 45° con PH. E en la segunda regién (posterior-
superior).

Soluciodn (Fig. 5.2)

Primero es necesario hallar las proyecciones del punto A, el cual se ubica en la tercera
region (posterior-inferior) como se deduce al observar que los valores de vuelo y cota son
negativos. En consecuencia, la proyeccion vertical de A se encuentra a 40 mm de la linea de
tierra y por debajo de ésta, en tanto que la proyeccion vertical va a ubicarse a 15 mm de la
mencionada linea y por arriba de ella.
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Estando el segmento de recta AB en posicidon frontal, su verdadero tamafno se encuentra
proyectado sobre el plano vertical, lo mismo que el angulo a que forma con el horizontal. Por
esta razdén, se ha de trazar por AY una linea recta que forme 45° con la linea de tierra y con
una longitud de 45 mm, con lo cual se obtiene la proyecciéon vertical del extremo B, a la
derecha y con mayor cota que A. Es necesario aclarar que si bien el valor absoluto de la
cota de A es mayor que el valor absoluto de la cota de B, en términos relativos la cota de
éste ultimo punto es mayor que la de aquél, dado que se encuentra mas a/to en la direccion
del eje Z.

El siguiente segmento es paralelo a los planos de proyeccion PV y PH, es decir, paralelo a la
linea de tierra. No es necesario conocer su longitud puesto que el problema ofrece como un
dato el valor de la primera coordenada del extremo C. Asi pues, se deben trazar paralelas a
la linea de tierra por las proyecciones diédricas del punto B, las cuales cortan a una
referencia perpendicular a dicha linea - trazada en X =70 mm - en las proyecciones C'y CY
del punto C. Notese que los segmentos AB y BC se encuentran por entero en la tercera
regién del espacio.
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Para construir la proyeccién horizontal de CD, el cual se encuentra en posicidn de punta, se
debe trazar por C" una perpendicular a la linea de tierra con una longitud de 50 mm. De las
dos soluciones posibles (con mayor vuelo que C o con menor vuelo que C) debe tomarse
aquella que satisfaga la condicion del problema, es decir, que de como resultado al punto D
en la cuarta region; dicha solucidn es la de mayor vuelo. La obtencidn de la proyeccion
vertical de D no reviste mayor dificultad, dado que se confunde con la proyeccioén vertical del
punto C.

El segmento de recta DE es de perfil, lo que implica que su verdadero tamano y los angulos

que forma con PV y PH deben de ubicarse en la proyeccioén lateral. Para ello se ha trazado
una linea perpendicular a la linea de tierra a una distancia arbitraria a la derecha de las
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proyecciones de D que representa al plano lateral en proyecciones diédricas. La proyeccion
lateral de D debe estar por debajo de la linea de tierra por ser un punto de la cuarta regiéon
del espacio (cota negativa). A continuacién, se traza una linea recta que forme 45° (valor del
angulo formado entre el segmento y el plano horizontal de proyeccién) con la linea de tierra
y con una longitud de 80 mm, la cual constituye la proyeccion lateral del segmento DE. De
las cuatro soluciones posibles se escoge aquella que arroja como resultado al punto E en la
segunda regioén (por encima de PH y por detras de PV), es decir, la solucién de mayor cota y
menor vuelo que D.

La proyeccion vertical de E se halla trazando por E' una paralela a la linea de tierra que corte
a la linea de referencia del punto D; recuérdese que todos los puntos de una recta de perfil
tienen igual coordenada X. La proyeccion vertical EY se determina de la siguiente manera:
trazar por E' una perpendicular a la linea de tierra que la corta en 1, luego dibujar un cuarto
de circunferencia de centro en K, punto de corte entre la representacion diédrica del plano
lateral y la linea de tierra, y radio K1; la solucion correcta para este arco es la dibujada por
encima de la linea de tierra, al igual que la proyecciéon vertical de E (punto de la segunda
region). Finalmente debe trazarse una paralela a LT por el extremo del arco, la cual cortara a
la linea de referencia del punto D en E" .

3) Halle las trazas de las rectas definidas por los siguientes segmentos

. 1(00,50,30) ] 3(20,-10,-30) . 5(10,10,20)
2(40,-10,-40) 4(50,-50,—05) 6(10,40,35)
Determine el verdadero tamano y los angulos a y B del segmento 12 aplicando giro.

Determine el verdadero tamano y los angulos o y B del segmento 34 aplicando
abatimiento.

Solucidn (Fig. 5.3)

Una vez representadas las proyecciones diédricas de cada uno de los segmentos, es
posible establecer la posicion relativa de cada uno ellos con respecto a los planos de
proyeccion PV y PH. El segmento 12 pertenece a una recta oblicua “a” descendente hacia
delante; el segmento 34 define una recta oblicua “b” ascendente hacia delante; finalmente,
el segmento 56 se halla en posicidon de perfil.

El punto de traza horizontal TH de una recta es el punto comun a ésta y al plano horizontal
de proyeccioén, por lo que la proyeccion vertical THY de ese punto se encuentra en el corte
entre la proyeccion vertical de la recta y la linea de tierra. Basta luego con trazar por THY una
referencia perpendicular a LT que corta a la proyecciéon horizontal de la recta en TH",
proyeccion horizontal del punto de traza horizontal. Analogamente, el punto comun a la
proyeccioén horizontal de la recta y a LT es la proyeccion horizontal TV" del punto de traza
vertical TV, dado que éste tiene vuelo igual a cero. Finalmente, el corte entre una referencia
perpendicular a LT trazada por TV" y la proyeccidén vertical de la recta constituye la
proyeccioén ortografica del punto TV. Este es el procedimiento seguido para determinar los
puntos de traza de las rectas “a” y “b” (Fig. 5.3-a y Fig. 5.3-b).

Para determinar el verdadero tamarno y los angulos o y B del segmento 12 (Fig. 5.3-a) es
necesario aplicar dos giros: uno en torno a un eje de punta y otro en torno a un eje de pié;
para mayor simplicidad se ha asumido que ambos ejes pasan por el punto 1. En la primera
operacion, la proyeccion vertical de 2 describe un movimiento circular hasta ubicarse a igual
distancia de LT que la proyeccion vertical del punto 1, dando lugar a 2"V. La proyeccion
horizontal del punto 2’ (punto 2 luego del giro) se obtiene en el corte entre una referencia
perpendicular a LT trazada por 2"y una paralela a LT trazada por 2", debido a que la
proyeccion horizontal de 2 realiza un movimiento lineal en la direccidn del eje X. De esta
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manera, el segmento definido por las proyecciones horizontales de los puntos 1 y 2’
representa el verdadero tamano del segmento original 12, ya que 12’ es un segmento en
posicion horizontal. Por esta misma razén, el angulo formado entre la proyeccion horizontal
de 12’ y LT es igual al angulo B formado entre el segmento 12 y PH. Siguiendo un
procedimiento analogo, el giro en torno a un eje de pié que pasa por 1 produce un
segmento 12’ en posiciéon frontal, por lo que el verdadero tamano de 12 es representado
por la proyeccién horizontal de 12” y el angulo formado entre éste y LT corresponde al
angulo o de 12.

h
TH
[ h
o
v y |
1 o /
N |
h h
\ 2 2 h
3
\ h
! TH \Tv, P o TV
N TH
N\ _ 4
y l
B ) AN </
TH N B
v NP :
h v 3
2"
Ve v
2 \"2
2l|
h
1 I
R
3
Fig. 5.3-a Fig. 5.3-b

Para responder a la ultima pregunta del problema se deben construir los dos triangulos de
abatimiento del segmento 34. Uno de ellos esta conformado por la proyeccidén horizontal del
segmento 34, la diferencia de cota entre sus extremos y el verdadero tamanio. Para
construirlo se traza una perpendicular a la proyeccidn horizontal del segmento por el
extremo de mayor cota - 4 en el ejemplo - y se consigna sobre ella la diferencia de cota
entre 2 y 4, dando lugar a 4". El segmento definido por este punto y la proyeccion horizontal
del otro extremo, es decir 3, representa el verdadero tamano del segmento de recta 34, en
tanto que el angulo formado entre éste y la proyeccidén horizontal corresponde al angulo o de
la recta “b”. De manera analoga, debe construirse en otro triangulo de abatimiento con
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miras a la determinacién del angulo B; el procedimiento seguido se explica por si mismo en

la figura 5.3-b.
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En el caso de la recta “c” (Fig. 5.3-c) el
procedimiento seguido para hallar los puntos de
traza de las rectas “a” y “b” no es aplicable,
dada la confusién que genera el hecho de que
todos los puntos de la recta tienen idéntica
abcisa. En tal circunstancia, es conveniente
generar una nueva proyeccion de la recta, lateral
en el ejemplo, para asi determinar los puntos de
traza. El procedimiento seguido es el siguiente:
en primer lugar se determinan los puntos de
corte entre la proyeccioén lateralde larectay LTy
entre aquella y la representacion diédrica del
plano lateral auxiliar, puntos que constituyen las
proyecciones laterales de TH y TV,
respectivamente. Seguidamente, por TV' se
dibuja una referencia paralela a LT que corta a la
proyeccioén vertical de la recta en TV, para luego
trazar un cuarto de circunferencia de centro en K
(corte entre la representacion diédrica del plano
lateral y LT) y radio KTH', tomando la solucién de
menor vuelo, pues es evidente que el punto TH
se encuentra en la parte negativa del plano
horizontal de proyeccion. Trazando por L una
paralela a LT se obtiene, en el corte con la
proyeccién horizontal de la recta “c”, la
proyeccidon icnografica TH" del punto de traza
horizontal. Por ultimo, las proyecciones TVY y THY

se confunden sobre LT, al igual que las proyecciones diédricas de la recta “c”.

4) Determine la doble proyeccidn ortogonal de los siguientes segmentos de recta:
e AB: forma 30° con el plano horizontal y 45° con plano vertical de proyeccién. El punto
B(40, ??, ??) con mayor cota y mayor vuelo que A(10, 20, 15)y a su derecha.
e BC: mide 50 mm, C(70, 30, ??) de menor cota que B. Aplique cambio de plano.
e CD: forma 30° con el plano horizontal de proyeccion. D(110, 50, ??). El segmento es
descendente de izquierda a derecha. Aplique giro.

Solucion (Fig. 5.4)

/&\

La determinacion del segmento AB pasa por el trazado Q“ /B

de ambos triangulos de abatimiento, ya que los angulos
que el segmento forma con PH y PV son conocidos. Sin
embargo, el verdadero tamano de AB no se suministra
como un dato, por lo que se asume una longitud
arbitraria para hallar las proyecciones de un segmento
AX, perteneciente a la misma recta que define el
segmento AB. Asi pues, se construye una circunferencia
de diametro AX cualquiera y se traza por uno de los
extremos del diametro horizontal un par de lineas rectas
que formen 45° y 30° con dicho diametro. Luego, se
unen los puntos de corte entre las lineas asi trazadas y
la circunferencia, dando Ilugar a los triangulos de
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abatimiento correspondientes al segmento AX ((Fig. 5.4-a).

Para hallar la proyeccioén vertical del punto X se traza un arco de circunferencia de centro en
A’ y radio igual a la longitud de la proyeccion vertical del segmento AX (pv en el triangulo de
abatimiento) y se dibuja una linea paralela a LT situada a una distancia AZ por encima AV (El
punto B tiene mayor cota que el punto A); el corte entre el arco dibujado y esta linea es la
proyeccion vertical de X.

Con centro en A" y con radio igual a la proyeccion horizontal de AX (ph) se construye un arco
de circunferencia; el corte entre éste y una referencia perpendicular a LT trazada por X' da
como resultado la proyeccidon horizontal de X, tomando la soluciéon de mayor vuelo como lo
indica el enunciado del problema. Es necesario prolongar las proyecciones del segmento AX
hasta cortar una referencia perpendicular a LT trazada en X=40 mm, pues los puntos
resultantes constituyen la doble proyeccion ortogonal del punto B (Fig. 5.4-b).

DI

AT2 /

Fig. 5.4-b
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La proyeccion vertical del segmento BC es desconocida, ya que también lo es la
coordenada Z del punto C. Para resolver esta incognita se introduce un nuevo plano vertical
de proyeccion, cuya interseccién con PH es una nueva linea de tierra LT2 situada a cualquier
distancia de la proyeccién horizontal de BC y paralela a ella. Seguidamente se construyen
por B" y C" unas referencias perpendiculares a LT2 y se consignha sobre la primera la
longitud de la cota de B a partir de LT2, obteniéndose asi la proyeccion auxiliar B2 y la
posibilidad de usar el verdadero tamarfio de BC para encontrar C?, ya que en el sistema LT2
dicho segmento se encuentra en posicion frontal. Asi pues, se construye un arco de
circunferencia de centro en B? y radio igual a 50 mm, el cual corta a la referencia
perpendicular a LT2 que pasa por C" en C2. La distancia entre éste punto y LT2 representa la
cota de C en ambos sistemas, por lo que se debe copiar, usando el compas, sobre la
referencia de C a partir de LT para obtener la proyeccion vertical C".

El caso del segmento CD es similar al anterior pero debe ser resuelto aplicando giro. Este
movimiento debe realizarse en torno a un eje de pié — que pase por uno de los extremos del
segmento, C por ejemplo - con el fin de obtener un segmento CD’ en posicién frontal, ya
que el angulo que se suministra como dato es el angulo a. En primer lugar se dibuja un arco
de centro en C" y radio igual a la proyeccién horizontal de CD, el cual corta a una paralela a
LT trazada por C" en el D’". Seguidamente, se traza por C' una linea (proyeccién vertical de
CD’) que forme 30° (a) con LT, la cual corta a una referencia perpendicular a LT trazada por
D" en un punto gue constituye la proyeccion vertical de D’. Por ultimo, se traza por D" una
paralela a LT que corta a la referencia del punto D en D".

5) Determine la doble proyeccion ortogonal del segmento AB sabiendo que:
e Forma 30° con el plano horizontal de proyeccion .
e El punto B se encuentra en la regidon posterior-superior.
e A(20, 55, 20); B(50, 70, ??)
Aplique giro en la resolucidon del problema. Halle las proyecciones del punto P
perteneciente a la recta definida por AB, el cual dista 30 mm de B y se encuentra a la
derecha de éste.

Solucioén (Fig. 5.5)

Como se deduce del analisis de las coordenadas de A y B, la proyeccion vertical del
segmento es desconocida, en tanto que el angulo suministrado como dato es el formado
entre el segmento en el espacio y la proyeccidén horizontal (conocida).

Se presentan dos alternativas para determinar la proyeccién faltante del punto B: la
construccion del triangulo de abatimiento formado por el verdadero tamano, la proyecciéon
horizontal de AB vy la diferencia de cota entre estos puntos, ya que el angulo o es conocido, y
el giro del segmento en torno a un eje de pié.

El problema debe ser resuelto aplicando giro, de acuerdo con el enunciado, por lo que se
supone un eje de giro de pié que pasa por el punto A. Con centro en A" y radio igual a la
proyeccidén horizontal de AB, se dibuja un arco que corta a una paralela a LT trazada por A"
en la proyeccidon horizontal del punto B’. Seguidamente, se construye por A' una linea que
forme 30° () con LT, la cual corta a una referencia perpendicular a LT dibujada por B'™",
dando lugar a la proyeccion vertical de B’. Para hallar la proyeccion de B sobre el plano
vertical bastara con buscar el punto de corte entre una paralela a LT trazada por BY y la
referencia perpendicular a LT correspondiente al punto B.

En vista de que la proyeccion vertical del segmento AB’ se encuentra en verdadero tamano,

debe determinarse sobre su prolongacion la proyeccion vertical de P’, midiendo 30 mm a la
derecha de B’. Luego, se traza una paralela a LT por P’ que corta a la proyeccioén vertical de
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la recta definida por el segmento AB en P'. Finalmente, bastara con alinear en forma
perpendicular a LT para encontrar P" sobre la proyeccion horizontal de la mencionada recta.

v
A
o]
i
h v
A B

Fig. 5.5

6) Determine la doble proyeccién ortogonal del segmento de recta AB, el cual forma 45°
con el plano horizontal y 30° con plano vertical de proyeccién y mide 55 mm. El punto B
con mayor cota y menor vuelo que A(10, 25, 20) y a la derecha de éste. Aplique giro en
la resolucion del problema.

Solucion (Fig. 5.6)
En primer lugar se construyen las proyecciones diédricas de un segmento frontal AB’ de

longitud 55 mm, el cual forma un angulo de 45° con PH (B’ de mayor cota y a la derecha).
Luego, se hallan las proyecciones de un segmento de recta AB” de igual longitud, pero en
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posicidn horizontal, formando 30° con PV (B” de menor vuelo y a la derecha); estos
segmentos son el resultado de girar el segmento original AB en torno a un eje de pié y uno
de punta, respectivamente. Para obtener la proyeccidén horizontal del punto B bastara con
trazar un arco de circunferencia de centro en A" y radio A"B’", el cual corta a una paralela a
la linea de tierra trazada por B’’" en el punto buscado (B"). Analogamente, el corte entre un
arco de circunferencia de centro en A’ y radio A'B’”Y y una paralela a LT dibujada por B
resulta en la proyeccién vertical del punto B, con lo cual queda definido el segmento de
recta buscado.
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Fig. 5.6

5.2 Ejercicios resueltos de Plano

1) Construya la doble proyeccién ortogonal de una hexagono regular ABCDEF, sabiendo que
se encuentra contenido en el plano 3, siendo M el punto medio del lado AB y N el punto
medio del lado ED. Indique las trazas del plano &.

M (30,20,50)
54N(70,20,15)
1(?2,20??)
Solucidén (Fig. 5.7)

A partir de la inspeccidén de las coordenadas de los puntos M, N y 1 que definen el plano 3,
es facil darse cuenta de que dicho plano es uno en posicidon frontal, ya que los vuelos de
cada uno de esos puntos tienen el mismo valor. En consecuencia, la proyeccion vertical del
hexagono ABCDEF resulta ser un poligono con las mismas caracteristicas, es decir, el
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hexagono se proyecta en verdadero tamario sobre el plano vertical de proyeccion. Por otra
parte, la proyeccién horizontal del poligono se reduce a un segmento de linea recta
confundida con la traza horizontal del plano §, recta ésta que es paralela a LT y tiene cota
igual acero.

Se procede entonces a construir un hexagono regular a partir de los puntos M"Y y NY, puntos
medios de las proyecciones verticales de los lados AB y ED del hexagono. Para ello se
determina en primer lugar el punto medio O' del segmento MYNY, quien viene a ser la
proyeccion vertical del centro del poligono, puesto que los lados AB y ED son opuestos.
Seguidamente, se dibuja una circunferencia de centro en OY y diametro M'YNY, la cual es
tangente a cada uno de los lados en sus puntos medios (circunferencia inscrita en el
hexagono). A continuacién se construye por Ov una linea recta que forme 30° con una
paralela a MYNY y que corta a la circunferencia en los puntos medios P' y QY de las
proyecciones verticales de los lados BC y EF, respectivamente. Luego, si se trazan por tales
puntos lineas perpendiculares al segmento que ellos definen, se obtendran las proyecciones
verticales de las rectas que contienen a los lados BC y EF, las cuales van a cortar a unas
perpendiculares a MYNY dibujadas por los extremos de este segmento, en los puntos BY y E".
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Fig. 5.7

Finalmente, bastara con construir una circunferencia de centro en Q' y radio O'BY = O'E' para
obtener las proyecciones verticales de los demas vértices del hexagono, como se deduce
de la Fig. 5.7.

Las proyecciones horizontales de todos y cada uno de los puntos relevantes del poligono,

asi como de todos los puntos pertenecientes al plano §, se ubican sobre la traza horizontal
de éste, dado el angulo de 90° que forma con el plano horizontal de proyecciéon. La traza
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vertical del plano es una recta impropia (en el infinito) por el paralelismo existente entre 5 y el
plano vertical de proyeccion.

2) Determine la doble proyeccién ortogonal de un pentagono regular ABCDE apoyado en un
plano perpendicular a los planos de proyeccion, sabiendo que 0(30,40,40) es el centro y
que sobre la recta “m” se encuentra uno de los lados del poligono. Indique las trazas del

plano.
{1(??10,20) }
m
2(?2,00,40)

B
5'=m )
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Solucioén (Fig. 5.8)

La posicion de un plano perpendicular a los planos de proyeccién es de perfil o paralelo al
plano lateral, pues los planos de proyeccioén principales en el sistema diédrico son PV y PH.
Sobre la base de este razonamiento se concluye que las coordenadas X de los puntos 1 y 2
que definen a la recta “m” tienen un valor de 30 mm, ya que todos los puntos
pertenecientes a una plano de perfil tienen idéntica abcisa. De lo anterior se desprende la
necesidad de construir una proyeccion lateral en la cual aparezca el poligono ABCDE
representado con su verdadera forma y dimensiones, es decir, en verdadero tamanio.

Una vez obtenidas las proyecciones laterales de O y de la recta “m”, se procede a construir
la proyeccidon lateral del pentagono ABCDE, trazando por O' una perpendicular a m' y
seleccionando sobre ella un punto K, vértice de un pentagono auxiliar KLMNP que tiene por
centro a la proyeccion lateral de O. Las prolongaciones de los segmentos O'M y O'N cortan a
la proyeccion lateral de la recta “m” en los puntos A' y E' los cuales constituyen uno de los
lados de la proyeccioén lateral del poligono buscado, para luego, aplicando semejanza de
figuras planas, completar la mencionada proyeccion.

Las proyecciones diédricas de los puntos A, B, C, D y E se ubican a igual distancia del origen
de coordenadas sobre las trazas del plano 9§, las cuales vienen a ser una recta de punta y
una de pié de coordenada X = 30 mm, confundidas en la doble proyeccidn ortogonal en una
misma perpendicular a la linea de tierra.

3) Determine las proyecciones diédricas de un triangulo equilatero ABC contenido en un
plano 3, el cual es perpendicular al plano horizontal y forma 30° con el plano vertical de
proyeccion (origen de trazas a la izquierda). El punto O(30,15,20) es el centro del poligono
y el lado AB se encuentra sobre PV. Se recomienda no aplicar abatimiento o cambio de
plano.

Solucidn (Fig. 5.9)

Una vez representada la doble proyeccién ortogonal del punto O, se procede a construir las
trazas del plano §, el cual es proyectante horizontal. Para ello, se taza por O" una linea que
forme 30° con LT y que corte a ésta a la derecha de O en el origen de trazas K; dicha linea
no es mas que la traza horizontal del plano.

La traza vertical de 5 se obtiene al levantar por K una perpendicular a LT, ya que tiene una
posicidon de pié.

En vista de que el lado AB se encuentra sobre PV, se concluye que pertenece a la traza
vertical del plano §, por lo tanto, la altura CM del triangulo ABC tiene una posicion horizontal.
Asi, el corte entre la traza vertical de § y una recta horizontal del mismo plano trazada por O
resulta en el punto M. Si se copia el doble de la longitud OM (en proyecciones) sobre dicha
horizontal a partir de O y a su derecha, se obtiene el vértice C del triangulo.

Es necesario construir aparte un triangulo equilatero de altura igual al varadero tamano de
CM (Ver Apéndice), con la finalidad de obtener la longitud de los lados. Una vez efectuada
esta operacién, se procede a copiar la mitad de dicha longitud sobre la traza vertical del
plano 8 a cada lado (arriba y abajo) de MY, pues, como ya se ha indicado, la mencionada
traza contiene al lado AB del triangulo, cuyo punto medio es M. De esta manera se obtienen
las proyecciones verticales de A y B, recordando que las proyecciones horizontales de
dichos puntos se confunden con la de los puntos M y K, por ser la traza vertical una recta de

pié.
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Fig. 5.9

4) Construya la doble proyeccién ortogonal de un pentagono regular ABCDE contenido en
un plano o que forma 45° con el plano horizontal de proyeccion. A(10, 25, 25) es uno de
los vértices y O(26, 25, 25) es el centro del poligono. Indique las trazas del plano . Se
recomienda no aplicar abatimiento o cambio de plano.

Solucioén (Fig. 5.10)

El plano que contiene al poligono pedido posee rectas paralelas a LT, como lo es el
segmento AO; por otra parte, dicho plano forma un angulo distinto de cero o 90° con PH.
Ambas caracteristicas indican claramente que o es un plano paralelo a LT o proyectante
lateral, ya que las rectas paralelas a LT solo pueden formar parte de planos frontales, que
forman 90° con PH, planos horizontales, que son paralelos a PH, o de planos paralelos a LT,
los cuales resultan ser oblicuos, como es el caso de ®, con respecto a ambos planos de
proyeccion.

El problema puede ser resuelto sin necesidad de aplicar alguno de los métodos utilizados en
la determinacidén del verdadero tamano de poligonos. Esto debido a que el segmento AO, vy
por lo tanto la altura definida por A y el punto medio M del lado CD, tiene una posiciéon
notable, por ser paralela a LT. Lo mismo puede decirse de la diagonal BD y el lado CD,
segmentos que son de perfil.
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El procedimiento comienza por la construccion de un pentagono auxiliar de radio igual al
segmento OA (Fig. 5.10-a) aplicando el algoritmo descrito en el Apéndice. Luego, se traslada
la longitud AM de la figura auxiliar a las proyecciones diédricas del segmento AO (ambas en
verdadero tamano) obteniéndose las proyecciones de M, punto medio del lado CD.
Seguidamente, se determinan las proyecciones laterales de A, O y M, las cuales se
confunden en un mismo punto por el que pasa la traza lateral del plano o formando 45° con
la linea de tierra. Esta traza lateral corta a la referencia empleada para obtener la
proyecciones laterales en un punto 1 perteneciente a la traza vertical del plano; luego, por 1V
se dibuja una paralela a LT que representa a o'. Analogamente, la traza lateral corta a PH en
2, por lo que la proyeccion lateral de 2 se halla en el punto comun a o' y a la linea de tierra;
luego, la traza horizontal del plano o pasa por 2"y es también paralela a LT.

A continuacidn es necesario copiar la longitud del segmento AP del pentagono auxiliar,
partiendo de las proyecciones de A y sobre la recta definida por Ay O (paralela a LT). Luego,
se consigna la longitud de la semidiagonal del pentagono (PB=PE) a partir de B y a cada
lado de la proyeccion lateral de P sobre la recta de perfil del plano que pasa por este punto,
obteniéndose asi los vértices B y E, primero en la proyeccion lateral y luego en proyecciones
diédricas.

Finalmente y siguiendo un procedimiento similar, se copia la longitud MC (o MD) sobre la

recta de perfil que pasa por el punto M y cada lado de éste, para definir de esta manera los
vértices faltantes C y D.
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5) Halle las trazas del plano y determinado por las rectas paralelas “m” y “n”

1(25,15,30) 3(40,05,25)
2(45,35,10) 4(22,22,7?)
e Determine la doble proyeccién ortogonal de los puntos P(15, ??, 22) y Q(??, 30, 17),

ambos pertenecientes al plano vy.
e Construya las proyecciones diédricas de la recta “r” definida por el segmento AB,

contenido en el plano vy.
. A(40,50,7?)
B(10,10,??)
Solucion (Fig. 5.11)

En primer lugar es necesario determinar las proyecciones diédricas de los puntos de traza
de las rectas “m” y “n”, ésta Ultima paralela a “m” y pasa por el punto 3, lo que implica que
las proyecciones de “n” son paralelas a las proyecciones homonimas de “m”.

La traza horizontal del plano y esta determinada por los puntos de traza horizontal THy TH’,
en tanto que la traza vertical de y lo esta a través de los puntos de traza vertical TV y TV’.
Ambas trazas del plano deben converger en un punto sobre LT.
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Fig. 5.11
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Para encontrar la proyecciéon faltante (horizontal) del punto P debe construirse una recta
cualquiera perteneciente a y y que pase por P. Sea esta recta una horizontal “h” del plano vy;
la proyeccioén vertical de “h” es paralela a LT y corta a y¥ en la proyeccién vertical del punto
TV’ (traza vertical de la recta “h”), cuya proyeccién horizontal se situa sobre LT. Luego, por
ésta se traza una paralela a y" que representa a la recta “h” en proyeccidén horizontal. El
punto de corte entre h" y una referencia perpendicular a LT trazada por P’ resulta en la
proyeccion horizontal de P.

En vista de que se desconoce la coordenada X del punto Q, la determinacion de sus
proyecciones diédricas pasa por la construcciéon de una recta horizontal del plano de cota
igual a 17 mm (cota de Q) y una frontal, también del plano y, de vuelo igual a 30 mm (vuelo
de Q); luego, los puntos comunes a las proyecciones homdnimas de ambas rectas son las
proyecciones del punto Q buscado.

De acuerdo con lo senalado en el Capitulo Il, si una recta pertenece a un plano entonces
debera cortar a por lo menos dos de la rectas de ese plano. En el ejercicio, se conoce la
proyeccion horizontal del segmento AB, de manera que se deben buscar los puntos de corte
entre esta proyeccion y las proyecciones horizontales de otras dos recta del plano y, como
por ejemplo la frontal de vuelo 17 mm - usada para hallar las proyecciones de Q -y la traza
vertical de y, ésta ultima sobre LT en proyeccidén horizontal. Luego, alineando en forma
perpendicular a LT se obtienen, sobre las proyecciones verticales correspondientes (f',; vy 1Y),
los puntos comunes buscados, los cuales definen la proyeccion vertical de la recta “r”.
Finalmente, bastara con trazar los respectivos alineamientos para encontrar Ay BY.

6) Defina las trazas del plano 5 y encuentre las proyecciones de:
¢ Una frontal “f” del plano de vuelo 10 mm.
¢ Una horizontal “h” del plano de cota -20 mm.
e Un triangulo ABC contenido en §, sabiendo que el lado AB es frontal, mide 35 mm y
se encuentra a 15 mm por delante de PV (B a la derecha); el lado AC es horizontal,
mide 45 mm y tiene cota igual a 40 mm (C de mayor cota).

1(10,00,00)
542(40,20,40)
3(60,45,15
Solucion (Fig. 5.12)

Las trazas de cualquier plano estan compuestas por los puntos de traza homoénimos de las
infinitas rectas pertenecientes a aquél. Ambas trazas de un plano - la vertical y la horizontal
- se cortan en un punto de cota y vuelo igual acero, es decir, en un punto sobre la linea de
tierra. Obsérvese que 1, uno de los puntos que determinan al plano § del ejemplo, cumple
con esta caracteristica, por lo que Unicamente se requieren un punto de traza vertical y uno
de traza horizontal de cualquiera de las rectas que estan contenidas en 8. Asi pues, se hallan
los puntos TV y TH, puntos de traza de la recta que define el segmento 23; la recta definida
por 1y TV es la traza vertical §' del plano, en tanto que la recta determinada por 1 y TH
constituye la traza horizontal &". Es importante recordar que la proyeccion vertical de la traza
horizontal del plano se encuentra sobre LT, al igual que la proyeccién horizontal de la traza
vertical.

La proyeccion horizontal de la recta frontal “h” es paralela a LT y se encuentra a una
distancia de 10 de ésta; siendo una recta del plano §, su traza horizontal TH’ se encuentra
sobre la traza horizontal de 8. La proyeccioén vertical de “f” es paralela a la traza vertical del
plano y pasa por la proyeccion vertical de TH’.
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De manera analoga, la proyeccion vertical de la recta “h” es una paralela a LT situada a 20
mm por debajo de ésta (cota negativa) que corta a la traza vertical del plano § en el punto
TV’. La proyeccion horizontal de “h” es paralela a la traza horizontal sh y pasa por la
proyeccion horizontal de TV’, ésta ultima sobre la linea de tierra.

Al leer cuidadosamente el enunciado del problema, se concluye que el vértice A del
triangulo ABC pedido es el punto comun a la recta frontal del plano de vuelo 15 mm (f;5) y a
la recta horizontal del plano de cota 40 mm (h,,). Estas rectas se construyen siguiendo un
procedimiento similar al empleado en la determinacién de las rectas “h” y “f’. Luego, se
procede a consighar las longitudes de los lados AB y AC del triangulo sobre las
correspondientes rectas, recordando que esta operacion debe realizarse en la proyeccion
que se encuentra en verdadero tamano, vale decir, en la proyeccién horizontal de la recta
h,, para el segmento AC y en la proyeccion vertical de la recta f,s para el segmento AB. De
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esta manera se completan las proyecciones del triangulo ABC y se finaliza la resoluciéon del
ejercicio.

7) Construya la doble proyeccién ortogonal de un cuadrado ABCD contenido en un plano §
dado por una de sus rectas de maxima inclinacién “m”. Se sabe que el vértice A del
poligono se encuentra sobre el plano horizontal de proyeccidon y que el vértice C tiene
vuelo igual a cero. La longitud de la diagonal del cuadrado es de 50 mm. Resuelva el
problema aplicando cambio de plano y tome la solucién de mayor vuelo para C.

1(35,12,22)

A(40,72,72
" 2(55,38,06) (40,22,22)

Solucioén (Fig. 5.13)

Como es sabido, las rectas de maxima inclinacion de un determinado plano & son
perpendiculares a las rectas frontales contenidas en él; de igual forma, son perpendiculares
a la traza vertical de dicho plano, por ser ésta recta la frontal de vuelo cero. Por otra parte, la
traza vertical del plano & debe pasar por los puntos de traza vertical de las rectas
pertenecientes a §, incluyendo obviamente a las de maxima inclinacién. De manera pues
que bastara con trazar una perpendicular a la proyecciéon vertical de “m” por su punto de
traza vertical TV para obtener la traza vertical del plano 5. Luego, el punto de corte K entre
esta recta y la linea de tierra viene a ser el origen de trazas del plano en cuestidon, punto por
el que también pasa la traza horizontal, por lo que la recta definida por K" y la proyeccion
horizontal de la traza horizontal de “m” constituye la recta comun al plano § y a PH, es decir,
la traza horizontal &" (Fig. 5.13-a).

Siendo el punto A un punto sobre PH, debe pertenecer a la traza horizontal del plano & y
tener cota igual a cero, por lo que su proyeccion vertical A’ se encuentra sobre la linea de
tierra. Por otra parte, como el vértice C tiene vuelo igual a cero, se entiende que pertenece a
la traza vertical del plano 6.

Para encontrar el resto de los vértices del cuadrado ABCD resulta necesario generar una
nueva proyeccion en la que sea posible obtener el verdadero tamano del poligono. En esa
nueva proyeccion deben aparecer los elementos del plano § que conducen a la solucién del
problema, es decir, el punto A y la traza vertical dv del plano.

El primer plano de proyeccion auxiliar debe ser perpendicular a las rectas frontales o a las
rectas horizontales del plano §. En la figura 5.13-a se ha construido perpendicular a la traza
horizontal de §, lo que se traduce en un segunda linea de tierra LT2 también perpendicular a
dicha traza. La nueva proyeccion A? del punto A se obtiene trazando una referencia
perpendicular a LT2 y consignando sobre ella, a partir de LT2, la cota del punto. Aplicando
un procedimiento similar se obtienen las nuevas proyecciones (TV? y K% de dos puntos
pertenecientes a la traza vertical del plano 3.

Dado que en el sistema LT2 el plano § es proyectante vertical, su proyeccion sobre el primer
plano auxiliar se reduce a una recta § definida por las nuevas proyecciones de A, TV y K. La
linea de tierra LT3 correspondiente a un tercer sistema en el que § tiene una posicidon
notable, debe ser paralela a §°, de manera que las proyecciones A3, K3y TV® se obtienen
trazando por A2, K2 y TV?, respectivamente, lineas de referencia perpendiculares a LT3 y
consignando a partir de ésta los vuelos del segundo sistema. La segunda proyeccién auxiliar
asi encontrada ofrece el verdadero tamano de cualquier figura contenida §, pues éste plano
tiene una posicidon horizontal en el sistema LT3.
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Fig. 5.13-a
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Trazando un arco de centro en A® y radio igual a la longitud de la diagonal del cuadrado
ABCD (50 mm) se obtiene, en el corte con la linea recta definida por TV® y K3, la segunda
proyeccién auxiliar C® del vértice C. Hecho esto se procede a dibujar el cuadrado A’B3C3D?,
verdadero tamano del cuadrado ABCD pedido (Fig. 5.13-a).

Para encontrar las proyecciones auxiliares B?, C? y D? basta con hallar los puntos de corte
entre referencias perpendiculares a LT3 trazadas por B®, C® y D?, respectivamente, vy la traza
del plano & en el primer plano auxiliar, es decir, 5°. Posteriormente se dibujan lineas de
referencia perpendiculares a LT2 por las proyecciones B?, C? y D?, consignando sobre ellas,
a partir de LT2, los vuelos correspondientes del sistemas LT3, dando asi lugar a las
proyecciones horizontales de los puntos A, By C (Fig. 5.13-b).

Para obtener las proyecciones verticales de los vértices del cuadrado se puedes aplicar
distintos métodos. Uno de ellos consiste en poner en practica la condicién de pertinencia de
punto a plano, valiéndose de rectas contenidas en § que pasen por los puntos B, C y D. Otro
método consiste en copiar la cota de cada uno de estos puntos del segundo al primer
sistema de proyeccion, método que se aplicado en la solucidon que muestra la Fig. 5.13-b.

8) Determine la doble proyeccion ortogonal de un pentagono ABCDE contenido en un

plano 8, sabiendo que sobre la recta “m” se encuentra el lado AB del poligono y que el
lado DE tiene vuelo igual acero. B se encuentra a la derecha de A. Aplicar abatimiento.

{A(35,16,00)}

m 1(70,37,00)

Solucioén (Fig. 5.14)

Fig. 5.14-a

Dado que el lado AE se encuentra sobre la traza horizontal del plano § con B a la derecha de
A - pues es evidente que la recta “m” tiene cota igual a cero - y que el lado DE pertenece a
la traza vertical de dicho plano, el angulo formado entre las mencionadas trazas debe ser
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igual a 72°, valor éste igual al del angulo que forman los lados AB y DE del pentagono en
cuestion.

En consecuencia, es imprescindible construir en primer lugar el verdadero tamano del
poligono abatido sobre PH. Como no se conoce la longitud de los lados se procede
dibujando un pentagono regular A’B’C’D’E’ de longitud de lado arbitraria, haciendo coincidir
a A’ con AR y al lado A’'B’ con la traza horizontal (eje de abatimiento) del plano. Luego,
trazando por el punto K (origen de trazas) una paralela al lado D’E’ se obtiene la traza
vertical del plano 5 abatida sobre PH y, aplicando semejanza entre figuras planas, se logran
los vértices BR, C%, DF, ER y F? del verdadero tamario del poligono pedido, sabiendo que el
lado DRER se halla sobre §'F (Fig. 5.14-a).
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Fig. 5.14-b

Es evidente que la proyeccién horizontal del punto B coincide con BF, ya que el eje de
abatimiento es la traza horizontal de 5. Por otra parte, las proyecciones horizontales de Dy E
se obtienen en los cortes entre unas perpendiculares a §&" trazadas por DR y EF,
respectivamente, y la linea de tierra, dado que ambos vértices poseen vuelo igual a cero.

Para obtener la proyeccioén vertical de E se procede de la siguiente forma: en primer lugar se
construye un arco de centro en el punto K — origen de trazas, por lo que K"'=K'=K" - y radio
igual al segmento KER, luego, se construye una perpendicular a LT que pase por la
proyeccion horizontal de D; el punto de corte entre el arco y la perpendicular viene a ser E".
Todo esto es posible gracias a que la longitud del segmento KE se encuentra en verdadero
tamano en proyeccioén vertical.

La recta determinada por el origen de trazas Ky el punto E es la traza vertical ' del plano,
luego, trazando por D" una perpendicular a LT se obtiene DY sobre &".

Finalmente, es posible hallar la doble proyeccién ortogonal del vértice C aprovechando el
hecho de que, por la posicidon que tiene el pentagono en el problema, el segmento EC es
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horizontal, de manera que, bastara con hallar el punto comun entre una paralela a §" trazada
por E" y una perpendicular a §h trazada por CR, para encontrar la proyeccion horizontal de
C.; luego, C' se halla en una paralela a LT trazada por E" (Fig. 5.14-b).

9) Determine la doble proyeccidn ortogonal de un tridAngulo equilatero ABC contenido en un
plano §, sabiendo que la longitud de sus lados es de 35 mm, que el vértice B se
encuentra sobre el plano horizontal de proyeccion y que A se halla en la bisectriz del
angulo formado entre las partes positivas de las trazas del plano 3. Tome la solucion de
menor vuelo para el punto B y aplique abatimiento en la resolucién del problema.

1(15,00,00)
542(60,00,50);  A(60,7?,2?)
3(70,45,00)

Soluciodn (Fig. 5.15)

Fig. 5.15-a
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Abatiendo el punto 2 en torno a la traza horizontal del plano se obtiene 2%, el cual define
junto al punto 1 (origen de trazas) a la traza vertical del plano 6 abatida sobre PH. En vista de
que la traza horizontal de § ha sito tomada como eje de abatimiento, permanece inmdavil en

el proceso, de manera que 6" =6™.

Fig. 5.15-b

Si el punto A tiene un valor de 60 mm en su coordenada X, es posible aseverar que dicho
punto pertenece a la recta de perfil del plano & cuyos puntos tienen coordenada X igual a 60
mm. De manera que, si se abate el segmento de perfil definido por los puntos 2 y 4 y se
determina la bisectriz del angulo formado entre las partes positivas de ambas trazas
abatidas del plano 3, es posible hallar, en el corte de ambos elementos obtenidos, al punto A
abatido (A7) sobre PH.

Seguidamente, se procede a | trazado del verdadero tamano del triangulo ABC, para lo cual
se traza un arco de centro en AR y radio igual a 35 mm, arco éste que corta a la traza
horizontal abatida del plano § en BF; luego, trazando arcos de igual radio que el anterior y
haciendo centro sucesivamente en AR y BF se obtiene a C% (Fig. 5.15-a).

Para determinar la proyeccién horizontal del punto A basta con trazar una perpendicular al
eje de abatimiento, que corte a la proyeccidén horizontal de la recta de perfil del plano de
abcisa igual a 60 mm, definida por los puntos 2" y 4". Luego, mediante el uso de una recta
horizontal del plano es posible obtener la proyeccion vertical del punto A.
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La proyeccion horizontal de B coincide con BF, puesto que dicho punto se halla sobre el eje
de abatimiento. Por esta misma razdn, su cota es igual a cero, tal que la proyeccioén vertical
de B yace sobre la linea de tierra.

Finalmente, para encontrar la doble proyeccién ortogonal del vértice faltante, es decir C, se
puede emplear la recta horizontal del plano 5 sobre la cual dicho punto se encuentra. Esta
recta horizontal resulta ser paralela a la traza horizontal del plano tanto en el verdadero
tamano como en la proyeccidn horizontal, siendo paralela a la linea de tierra en la
proyeccion vertical. (Fig. 5.15-b).

10)Determine la doble proyeccidon ortogonal de un hexagono regular ABCDEF de lado 25
mm contenido en un plano y paralelo a la linea de tierra. El punto B se encuentra sobre el
plano horizontal de proyeccién y a la derecha de A. Aplique giro en dos etapas: la
primera en torno a una recta de pié de abcisa 50 mm y vuelo 25 mm.

Cota de la traza vertical de y: 35 mm.
Vuelo de la traza horizontal de y: 50 mm.
A(15,7?,05)

Solucion (Fig. 5.16)

,Ylv e
Y \

/

A A
i P
= - =
P
h h
m e P
90°
A 90°
h
h
Y P
h
AI
Ih
Y
Fig. 5.16-a

El primer paso en la resolucion de este problema consiste en la construccion de las trazas
del plano y, ambas paralelas a la linea de tierra, partiendo de los valores de cota y vuelo de ¥
y ", respectivamente. Luego, aplicando la condicién de pertenencia de punto a plano, es
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posible encontrar la proyeccion horizontal del vértice A empleando una recta cualquiera “m”
contenida en vy.

\%
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Fig. 5.16-b

Una vez determinado el eje de giro “e” (recta de pie de abcisa 50 mm y vuelo 25 mm) se
procede a hallar las trazas del plano y y la doble proyeccién ortogonal de A’; ambos
elementos corresponden a las nuevas posiciones del plano y y del punto A, respectivamente.
Para ello se traza por A y una recta perpendicular al eje de rotacion, la cual tiene una
posicidn horizontal, y se dibuja un cuarto de circunferencia con centro en la proyecciéon
horizoOntal de dicho eje, puesto que el giro de cada uno de los elementos del plano objetivo
debe girar un angulo de 90° para lograr un nuevo plano que sea proyectante vertical. Para
encontrar la traza horizontal del plano y’ es conveniente realizar el giro del punto P, el cual se
ubica sobre la traza horizontal de y y sobre la recta de maxima pendiente de éste plano que
corta al eje de rotacién; esta operacidon da lugar al punto P’, por el cual pasa la traza
horizontal (de punta) del plano y’. La traza vertical de este nuevo plano queda definida por P
y A" (Fig. 5.16-a).

El siguiente paso es la segunda etapa del giro, esta vez en torno a una recta de punta. En

aras de la simplificacion del procedimiento se ha tomado como segundo eje de giro la traza
horizontal del plano y’, de manera que el resultado es el abatimiento de este plano sobre PH,
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generando un nuevo punto A”. Partiendo de la proyeccién horizontal de A" es posible dibujar
el hexagono regular A”B”C”D”E”F’’, ya que este poligono se encuentra sobre el plano
horizontal de proyeccion y, en consecuencia, en verdadero tamano. Para ello es necesario
construir un arco de centro en A”" y radio 25 mm (lado del hexagono) que corta a y'" en B”"
(recuérdese que Y'" es el eje de giro de la segunda etapa, por lo que no cambia de
posicion). Una vez conocido uno de los lados del hexagono se realiza el trazado del resto de
los lados del poligono (Fig. 5.16-b).
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Fig. 5.16-c Y

Siguiendo un procedimiento inverso con respecto al empleado para obtener el punto A”, se
obtiene la doble proyeccién ortogonal de los puntos B’, C’, D’, E’ y E’: las proyecciones
verticales sobre la traza vertical del plano y’ y las proyecciones horizontales formando un
hexagono irregular (Fig. 5.16-c). Para encontrar las proyecciones horizontales de los vértices
del hexagono pedido se construyen cuartos de circunferencia de centro en la proyecciéon
horizontal del primer eje de giro “e” y de radios e"B™", e"C™", e"D’", e"E’" y e"F’". Luego, en los
cortes entre las referencias perpendiculares a LT correspondientes a B, C, D, Ey F y unas
paralelas a LT trazadas por las proyecciones verticales de los puntos B’, C’, D', E' y F,
respectivamente, se obtienen las proyecciones verticales de aquellos puntos, con lo cual se
completa la doble proyeccion ortogonal del hexagono ABCDEF, contenido en el plano
paralelo a la linea de tierra y.

Resulta evidente que la aplicacion del giro a la determinacion del verdadero tamano de una

figura plana, contenida en planos en posicidon accidental y paralelos a la linea de tierra,
conlleva a un procedimiento sustancialmente mas largo y engorroso que el que debe
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seguirse si se aplicara abatimiento. Por este motivo no se hace mayor énfasis en el estudio y
en la ejecucion de problemas empleando este método, en la mayor parte de los cursos
formales de Sistemas de Representacion dictados en la Universidad de Los Andes.

Lo mas conveniente es dejar en manos del estudiante la decision de cual método indirecto
emplear, previo el razonamiento y evaluacidn de las caracteristicas que presenta un
ejercicio en particular.

— O
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5.3 Ejercicios resueltos de Relaciones Geométricas

1) Construya la doble proyecciéon ortogonal de los siguientes elementos geomeétricos:
¢ Unarecta “m” paralela a los planos 8 y y que pase por el punto A.
e Un plano = perpendicular a los planos 8 y y y que pase por el punto A.
e Larecta de interseccion entre los planos § y .
e La recta de interseccion entre los planos y y =.

1(35,25,00)|  (4(10,20,00)
512(25,00,30) 715(55,00,40) ¢ (4020,25)
3(60,00,00)| |6(30,00,00)

Solucioén (Fig. 5.17)

Los puntos que definen al plano § permiten la construccion directa de sus trazas, puesto que
uno de ellos (el punto 1) se encuentra sobre el plano horizontal, otro (el punto 2) se situa
sobre el plano vertical y el tercero (el punto 3) pertenece a la linea de tierra. La misma
situacion se presenta con el plano vy.

© Fig. 5.17-a

Dado que la recta “m” es paralela a ambos planos 5 y y, debe ser paralela a la recta de
interseccion de estos planos, recta ésta que se define por los puntos X y Y, comunes a las
trazas homodnimas de § y y. Como las trazas horizontales de ambos planos son paralelas
entre si el punto X es impropio (se encuentra en el infinito), lo cual implica que la recta de
interseccion “i” entre los planos 8 y y es una recta horizontal, paralela también a las trazas
horizontales de estos planos.
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Asi pues, las proyecciones diédricas de la recta “m” seran paralelas a las proyecciones
homdnimas de la recta “i” y pasaran por las proyecciones homoénimas del punto A (Fig. 5.17-
a).

Siendo “m” una recta horizontal, el plano n debe tener una posicidén proyectante horizontal,
pues en el enunciado se especifica que n es perpendicular a la recta “m”. Por tal motivo, la
traza horizontal de este plano pasa por A" y forma 90° con m"; luego, la traza vertical se
dibuja por el punto de corte entre 1" vy la linea de tierra, en forma perpendicular a ésta.

Para encontrar las rectas de interseccion entre el plano = y los planos § y y, es decir, las
rectas i, e i,, respectivamente, bastara con encontrar los puntos comunes a las trazas
homonimas. Asi, el punto Q, comun a las trazas horizontales de = y § y P, punto de corte
entre las trazas verticales de esos mismos planos, definen la recta de interseccioén i,. De
manera analoga, los puntos S (corte entre las trazas horizontales de ny y) y R (punto comun
a las trazas horizontales de n y y ) determinan la recta de interseccion i, (Fig. 5.17-b).
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Fig. 5.17-b

2) Determine las proyecciones diédricas de la recta de interseccion producida entre los
planos d y y, sabiendo que es paralela al plano horizontal. Analice e indique la visibilidad.

A(10,25,15) P(08,7?,35)
54B(32,50,50) 74Q(25,15,45)
C(50,30,35) R(45,30,35)

Solucion (Fig. 5.18)

En los datos del ejercicio puede observarse como el plano y no esta determinado, pues
Unicamente se conocen las proyecciones diédricas de dos de los puntos Q y R vy la
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proyeccion vertical de P. Sin embargo, se conoce la posicion de la recta de interseccion -
paralela al plano horizontal de proyeccién horizontal de proyeccion - lo que permite hallarla
sabiendo que pertenece al plano §, plano éste que esta perfectamente definido por los
puntos Ay B.

Ahora bien, no se conoce ninguno de los puntos de la recta de interseccidon entre los planos
3y v, pero es posible encontrar uno de ellos si se determina el punto de interseccién entre la
recta QR y el plano 3. Para ello se ha aplicado el método del plano proyectante,
considerando la existencia de una recta “t” perteneciente a § y cuya proyeccion vertical
coincide con la proyeccion vertical de la recta definida por el segmento QR. Dicha recta “t”
corta a los segmentos AB y AC en los puntos 1 y 2, respectivamente, por lo que las
proyecciones horizontales de estos puntos - 1" sobre A"B" y 2" sobre A"C" - determinan la
proyeccion horizontal de la recta “t”; luego, el punto de corte entre “t” y la recta definida por
el segmento QR viene a ser el punto de interseccion buscado (X en la figura 5.18-a).

\ \
v B v B
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~ ///,/// \ 1 ’ ~ ///,///
v - \ v - \
P - v v Y P ~ v v v
(€8 Y \ 3( C . Y \ S?( C
IV N \Y iv 3V [N
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\\\ ¢ v \ \\\
v \\ v h \\
A N\ A \x\\
\4 \4
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0
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h h
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Fig. 5.18-a Fig. 5.18-b

Seguidamente se construye la recta de interseccion “i” entre los planos § y y, es decir, una
recta horizontal que pase por el punto X y pertenezca al plano §, comenzando por el trazado
de la proyeccion vertical, la cual es paralela a LT . Luego, buscando el punto de corte entre i"
y la proyeccioén horizontal de una recta cualquiera del plano § - punto Y en la Fig. 5.18-a - se
completa la proyeccioén vertical de “i”, determinada por la proyeccion vertical de dicho punto
y por X'.
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La recta “i” define junto a la recta QR al plano y, por Io que es posible ahora encontrar la
proyeccion faltante del punto P. Para ello se ubica el punto 3 comun a las proyecciones
verticales de la recta “i” y del segmento PR; luego, se busca la proyeccién horizontal de 3
sobre la proyeccion horizontal de “i”, de manera que al unir R" con 3" se obtiene la
proyeccion horizontal de segmento RP (Fig. 5.18-b).

Para determinar la visibilidad del conjunto en la proyeccién horizontal se ha tomado a los
segmentos BC y QR como objetos del analisis. El corte entre las proyecciones horizontales
de ambos segmentos representa a 4" (sobre BC) y 5" (sobre QR). En vista de que el punto 4
tiene mayor cota que 5, se concluye que el triangulo ABC se encuentra por encima del
triangulo PQR del lado de i" en el que se encuentran 4" y 5"; del otro lado de la proyeccion
horizontal de “i” tal situaciéon se invierte (Fig. 5.18-c).

Siguiendo un procedimiento analogo al anterior — puntos 6 y 7 en la Fig. 5.18-c - se realiza el
analisis de la visibilidad del conjunto formado por los triangulos ABC y PQR en la proyeccion
vertical.
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Fig. 5.18-c

3) Determine la menor distancia entre el punto A y la recta de interseccién entre los planos §
Y.
1(20,25,00) (4(80,00,30)

512(10,00,30) »45(10,15,00) A(30,26,25)
3(45,00,00) |3(45,00,00)
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Solucioén (Fig. 5.19)

El primer paso en la resolucidn de este problema es, evidentemente, la determinacion de la
recta de interseccion entre los planos dados. Es un hecho cierto que el punto 3 es uno de
los puntos de la mencionada recta, pues constituye el origen de trazas de ambos planos.
Sin embargo, no es posible encontrar de manera directa algun otro punto sobre la recta de
interseccion de los planos 6§ y y, de manera que se hace necesario buscar otras rectas en
cada plano o construir un plano paralelo a uno de los originales; ésta ultima operacién es la
que se ha llevado a cabo, como se muestra en la Fig. 5.19-a.

O o
il
h
1
h
)
Fig. 5.19-a
La recta de interseccion - definida por los puntos 7 y 8 — “i’” entre el plano y y un plano &,

paralelo a aquél, es paralela a la recta de interseccion “i” entre 8 y y, pues las rectas de
interseccidn entre dos planos paralelos entre si y un tercer plano son siempre paralelas.

Asi pues, se construyen las proyecciones diédricas de la recta “i” paralelas a las
proyecciones homonimas de “i’”, pasando por las proyecciones del punto 3.

La menor distancia entre el punto A y la recta “i” se mide sobre una recta “p” perpendicular

a “i” que pase por A. Para construir esta recta “p” es necesario construir un plano
perpendicular a la recta “i” que pase por el punto A; este plano contiene a todas las rectas
del espacio que pasan por A y forman angulo recto con la recta “i”, y se genera mediante

una recta frontal “f” y una horizontal “h”, ambas perpendiculares a “i”.
El punto de interseccidn K entre la recta “i” y el plano formado por “” y “h” es también el

punto comun a “i” y a la recta “p”. Luego, el verdadero tamanio - determinado aplicando
abatimiento - del segmento AK es la menor distancia buscada.
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4) Determine el angulo formado entre la recta “m” y el plano é.
1(20,25,00)
542(10,00,30) m{A(15,-05,35), B(40,26,35)}
3(45,00,00)

Soluciodn (Fig. 5.20)

El primer paso en la resolucion de este problema es la construccién de un plano =
perpendicular a § que contenga a la recta “m”. Para ello se construye por cualquier punto de
esta recta - B en la Fig. 5.20-a - una recta “p” perpendicular al plano §, recta ésta que define
junto a la reta “m” al nuevo plano .

El angulo ¢ formado entre “m” y § es igual al que se forma entre la recta “m” y la recta de
interseccion entre los planos § y n. Para hallar esta recta bastara con encontrar los puntos de
interseccién entre las rectas “p” y “m” y el plano 3, | y K respectivamente, lo cual se ha
realizado aplicando el método del plano proyectante (Fig. 5.20-a y 5.20-b).

Dado que el plano = resulta ser oblicuo con respecto a ambos planos de proyeccion, resulta
imprescindible construir una nueva proyeccidon para obtener el angulo ¢ en verdadera
magnitud. Como la recta “m” es una recta en posicién horizontal es posible tomarla como
eje de abatimiento, en torno a la cual gira el punto | para producir la proyeccion IF. Luego, en
vista de que K se halla sobre el eje de abatimiento, K* coincide con K", por lo que el
verdadero tamano de ¢ es el angulo formado entre el segmento KFI? y mf, ésta ultima
proyeccién coincidente con m" (Fig. 5.20-c).
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Fig. 5.20-c

5) Determine la doble proyeccidén ortogonal de la recta perpendicular comun a las rectas “a”

y “b”. Aplique el primer método.
a{A(19,32,51); B(52,05,30)}
b{C(15,-05,31), B(45,22,12)}
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Solucioén (Fig. 5.21)

La aplicacion del primer método - expuesto en el Capitulo Il - para encontrar la
perpendicular comun a dos rectas, consiste en la construccion de un plano § paralelo a una
de dichas rectas y que contenga a la otra. Para ello se dibujan las proyecciones de una recta
“c”, que pase por un punto cualquiera X de la recta escogida ("b” en la Fig. 5.21-a),
paralelas a las proyecciones homonimas de la otra recta (“a”); el plano determinado por “b”
y “c” es el plano &. En vista de que las proyecciones verticales de las rectas “b” y “c” se
confunden, se deduce que el plano por ellas formado es proyectante vertical.

A continuacioén se selecciona un punto cualquiera de la recta “a” - recta que no pertenece al
plano & - y se construye por ese punto una recta una recta “m” perpendicular a la plano 3,
recta ésta que resulta ser frontal en el ejercicio, dado que, como ya se ha indicado, el plano
d es proyectante vertical. Dicha recta “m” posee la direccidn de la perpendicular comun a
las rectas “a” y “b”. Seguidamente, se procede a determinar el punto de interseccion | entre
la recta “m” y el plano § (Fig. 5.21-b).

Fig. 5.21-a Fig. 5.21-b

A continuacion se construye una recta “d” que sea paralela a la recta “a” y pase por el punto
de interseccion | entre la recta “m” y el plano §. Dicha recta “d” corta a la recta “b” en el
punto R, por el cual pasa la perpendicular comun “p” paralela a la recta “m”.

El punto Q, comun a las rectas “p” y “a”, define, junto con el punto R al segmento de la
perpendicular comun cuya longitud es igual a la menor distancia que hay entre las rectas “a”
y “b”. Siendo la recta “p” una recta frontal en el ejercicio, el verdadero tamano de esa
distancia no es mas que la proyeccion vertical del segmento QR.
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6) Determine las proyecciones diédricas de un triangulo isdsceles ABC, sabiendo que:
e El lado AB es paralelo al plano y, forma 45° con PH y mide 30mm (B a la derecha de A
y de menor cota y mayor vuelo que éste).
e Los lados iguales del triangulo son AC y BC.

1(50,15,00)
712(60,00,30)  A(10,15,40)  C(45,20,7?)
3(25,00,00)

Soluciodn (Fig. 5.22)

En primer lugar hay que determinar una recta “r” que forme 45° con PH y pertenezca al
plano vy, ya que si el lado AB es paralelo a y también lo sera con respecto a una de sus
rectas. En el ejemplo existen dos direcciones posibles para “r” de las cuales se toma aquélla
que sea descendente hacia atras de izquierda a derecha, pues es la solucidn que permite
obtener al punto B siguiendo la orientacién del enunciado, segun la cual B se encuentra a las
derecha de A y de menor cota y vuelo que éste (Fig. 5.22-a).

Seguidamente, se construye una recta “m” paralela a “r” por el punto A, sobre la cual se ha
de encontrar el punto B midiendo 30mm a partir de A y a su derecha. Esta operacion debe
ser realizada en verdadero tamano, abatiendo previamente un segmento AP de la recta
“m”, en el que P es un punto arbitrario (Fig. 5.22-b).

En vista de que los lados AC y BC del triangulo son iguales, es posible afirmar que el vértice
C equidista de A y B y, en consecuencia, se encuentra sobre el plano mediador p del
segmento AB. Este plano, determinado por las rectas notables “f” y “h” en la Fig. 5.22-c,
pasa por el punto medio M de dicho segmento y es perpendicular a él. Finalmente, es
posible hallar las proyecciones diédricas de C partiendo de los valores de sus coordenadas y
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Y, sabiendo que pertenece al mencionado plano mediador de AB; esto se ha realizado
empleando la recta frontal del plano p que pasa por el punto C.

\ \"
A Y Y
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Fig. 5.22-c
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5.4 Ejercicios resueltos de Poliedros

1) Determine la doble proyeccion ortogonal de un prisma recto de base triangular equilatera
ABC contenida en el plano y, sabiendo que la circunferencia que circunscribe a dicha base
es tangente a las trazas de y. Tome la solucidon de mayor radio para esta circunferencia.
Analice e indique la visibilidad del poliedro.

1(35,20,00)
742(45,00,30) A (05,45,55)
3(10,00,00)

Solucion (Fig. 5.23)
Dado que las aristas laterales del prisma son perpendiculares al plano que contiene a la

base ABC, el vértice A se encuentra en la interseccion entre una recta perpendicular al plano
vy éste ultimo (Fig. 5.23-a).
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Una vez conocido el punto A y abatido el plano y sobre uno de los planos de proyeccién es
posible realizar el trazado, en verdadero tamano, de la circunferencia que circunscribe al
triangulo ABC, pues se sabe que pasa por AT y que es tangente a las trazas abatidas del
plano y. Para ello se ha seguido el procedimiento mostrado en el nhumeral siete del apartado
A.3.3 del Apéndice (Construir una circunferencia que es tangente a las rectas “t” y “s” y pasa
por un punto A), como se puede observar en la Fig. 5.23-b.

Las proyecciones diédricas de los vértices B y C se han hallado mediante el trazado de las
proyecciones de las rectas horizontales del plano y que pasan por los puntos sefalados (Fig.
5.23-c). El resto de los vértices del prisma se obtienen aplicando paralelismo entre rectas.
Finalmente es necesario determinar cuales son las aristas invisibles en ambas proyecciones:
AC en proyeccion horizontal, ya que C es el vértice de menor cota, y AB en proyeccion
vertical, en vista de que A es el vértice de menor vuelo (Fig. 5.23-d).
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2) Construya la doble proyeccidon ortogonal de un prisma recto de base cuadrada ABCD,
sabiendo que el punto X se encuentra sobre la arista C,D,. D de mayor vuelo que A. Analice
e indique la visibilidad del sélido.

A(38,24,00) B(13,40,20) X(58,47,40)

Solucioén (Fig. 5.24)

La arista de bese superior C;D,, sobre la cual se encuentra el punto X, pertenece a una
recta “m” paralela al segmento AB. Es posible construir el plano que contiene a la cara
lateral ADA,D, del prisma, ya que este plano = pasa por Ay es perpendicular a AB; luego, el
resultado de la interseccion entre la recta “m” y el plano = es el vértice de base superior D,
tal y como se muestra en la Fig. 5.24-a.
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Fig. 5.24-a Fig. 5.24-b

Para construir la cara lateral ADA,D, es necesario aplicar un método indirecto — abatimiento
en el ejemplo - que permita obtener el verdadero tamano de cualquier figura contenida en el
plano n. Siendo dicha cara lateral un rectangulo, es seguro que DR se halla sobre una
semicircunferencia de diametro igual al segmento A"D,R, ya que esta semicircunferencia es
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el arco capaz de 90°. Por otra parte, la longitud de la arista AD es la misma que la de la
arista AB, la cual se ha encontrado aplicando abatimiento de segmentos de recta, de
manera que si se traza un arco de centro en AR y radio igual a esta longitud se obtiene, en el
corte con la semicircunferencia, a D". Es preciso asegurarse de obtener la solucidon que el
enunciado indica, es decir, aquella en la que el vértice D es de mayor vuelo que A (Fig. 5.24-
b).

Una vez encontrada la doble proyeccién ortogonal de D, se procede a hallar la de los demas
vértices del poliedro aplicando paralelismo entre rectas (Fig. 5.24-c).

Finalmente, debe realizarse el analisis de visibilidad correspondiente, del cual se desprende
que el vértice de menor cota es A, por lo que las proyecciones horizontales de las aristas
convergentes en A se dibujan con linea de trazos, al igual que las proyecciones verticales de
las aristas convergentes en A,, por ser éste el vértice de menor vuelo (Fig. 5.24-d).

\

T

— O

Fig. 5.24-c Fig. 5.24-d

3 Construya la doble proyeccion ortogonal de una piramide recta de base pentagonal
regular ABCDE apoyada en el plano §, sabiendo que el punto V es el vértice principal del
solido y que el punto X se encuentra sobre la arista lateral AV. Analice e indique la visibilidad
de las aristas de la piramide.
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1(63,00,50)
542(47,38,00) X(28,30,26) V(13,50,50)
3(23,00,00)

Solucion (Fig. 5.25)

Es evidente que, dada la condicién de sodlido recto de la piramide, el eje OV es perpendicular
al plano §, siendo O el punto de interseccion entre dicho eje y §. Por otra parte, como X se
encuentra sobre la arista AV, A resulta ser la interseccidn entre la recta definida por los
puntos Vy Xy el plano § (Fig. 5.25-a).

Los puntos O y A hacen posible la construccion del verdadero tamano del pentagono regular
ABCDE, previo el abatimiento del plano que lo contiene sobre uno de los planos de
proyeccion, el vertical en el ejemplo (Fig. 5.25-b).
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Fig. 5.25-a Fig. 5.25-b

Las proyecciones diédricas del poligono base de la piramide, cuyos lados son las aristas
basicas, quedan determinadas una vez que se hallan las proyecciones de los vértices B, C,
D vy E, lo cual se ha realizado siguiendo un procedimiento analogo al empleado para abatir
los puntos Ay O, pero en sentido inverso, tal y como se muestra en la Fig. 5.25-c.
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Las aristas laterales del poliedro son los segmentos definidos por V y cada uno de los vértices
basicos, con lo cual se completan los elementos constitutivos del sélido, quedando como ultimo
paso el analisis de visibilidad de las aristas. Siendo B el vértice de menor vuelo, las aristas que en
€l convergen son invisibles en proyeccion vertical, o propio ocurre en la proyeccion horizontal
con las aristas convergentes en el vértice E, ya que éste es el de menor cota (Fig. 5.25-d).

— O

Fig. 5.25-c Fig. 5.25-d

4) Construya la doble proyeccidn ortogonal de una piramide recta de base hexagonal
regular ABCDEF contenida en un plano 8§ que forma 45° con el plano horizontal de
proyeccion (origen de trazas a la derecha). La altura del sdlido es de 45mm. Analice e
indique la visibilidad del poliedro

A(25,07,25) D(40,28,05)
Solucion (Fig. 5.26)

El plano § que contiene al hexagono ABCDEF pasa por la recta definida por el segmento AD
(diagonal del hexagono) y forma un angulo de 45° con PH, por lo que debe ser tangente a un
cono de vértice en un punto cualquiera de la recta definida por AD - A en el ejemplo -y de
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base sobre PH, cuyas generatrices forman un angulo de 45° con éste plano. En
consecuencia, la traza horizontal de 6 debe pasar por el punto de traza horizontal de la recta
definida por AD y ser tangente a la circunferencia base del mencionado cono. De las dos
posibles soluciones se ha tomado la que produce el origen de trazas a la derecha (Fig. 5.26-
a).

Si se conoce la diagonal AD del hexagono es posible encontrar el resto de sus vértices. Para
hacerlo se ha abatido el plano § y se ha trazado el hexagono AFBFCFDFERFR, verdadero
tamano del hexagono buscado (Fig. 5.26-b). Casualmente resulta que los lados CD y FA, asi
como también la diagonal BE, son horizontales, lo cual facilita en gran medida la obtencién
de las proyecciones del poligono.

\%

d

8h
Fig. 5.26-a Fig. 5.26-b

Una vez hallada la doble proyeccion ortogonal de los vértices basicos B, C, E y F y del centro
de la base (punto medio de la diagonal AD), es preciso encontrar las proyecciones del
vértice principal V de la piramide. Para ello se construye una recta “e” perpendicular al plano
d y que pase por el punto O, recta ésta que constituye el eje del sdélido y sobre la cual se va a
encontrar V.

Resulta evidente que la recta “e” es oblicua con respecto a ambos planos de proyeccion,
por lo tanto, si se quiere medir sobre ella el valor de la altura de la piramide (45mm), se debe
aplicar uno de los métodos estudiados - abatimiento de segmentos de recta en el ejemplo -
determinando en primer lugar el verdadero tamano de un segmento comprendido entre O y
otro punto cualquiera X de la recta “e”. Luego, se consigna la longitud de 45mm sobre dicho
verdadero tamano a partir de O y se obtiene el punto V buscado (Fig. 5.26-c).

Por ultimo, es necesario realizar el analisis de la visibilidad de las aristas del sdlido; de él se

desprende que las aristas BC, CE, DE, CV y DV son invisibles en proyeccién horizontal, ya
que C y D son los vértices de menor cota; de manera analoga, dado que A y B son los
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vértices de menor vuelo, las aristas que convergen en ellos son invisibles en proyecciéon
vertical, a excepcidon de aquellas que forman parte de la linea de contorno aparente
correspondiente (Fig. 5.26-d),

8 & v
& (4

d 4

24 /
4 V4
e .
F < 4
T T LV

Fig. 5.26-c Fig. 5.26-d

5) Construya la doble proyeccién ortogonal de un tetraedro ABCD, sabiendo que sobre la
recta “m” se encuentra la altura O,D del poliedro, siendo O, el centro de la cara ABC y D
mas alto que éste ultimo. La arista AB forma 45° con la traza vertical del plano que contiene
a la cara ABC (B a la derecha y de mayor cota que A). La altura del sélido es de 30mm.
Analice e indique la visibilidad del poliedro.

m[O,(30,21,20),1(30,40,51)]

Soluciodn (Fig. 5.27)

El primer paso que se ha dado en la resolucidn de este problema es la determinaciéon del
vértice D del tetraedro, consignando sobre la recta “m” la longitud de la altura “h” del sdlido,
a partir de O, y en sentido ascendente; esta operacion se ha realizado en una proyeccion
lateral auxiliar, dada la condicidén de recta de perfil que tiene la recta “m”.

Resulta conveniente destacar que el paso anterior bien podria ser realizado al final del
procedimiento, una vez encontrada la doble proyeccién ortogonal de la cara ABC, la cual se
encuentra contenida en un plano y que pasa por el punto O, (centro de la cara ABC) y que
es perpendicular a la recta “m”. Este plano es paralelo a la linea de tierra y se ha construido
partiendo de su traza lateral (Fig. 5.27-a).
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En este problema, al igual que en cualquier otro problema de construccién de poliedros
regulares, es preciso dibujar la seccion principal del sdélido con la finalidad de obtener todas
las dimensiones lineales importantes. Sin embargo, la seccidn principal que posee las
dimensiones del tetraedro cuyas dimensiones se desean hallar no puede ser trazada de
manera directa, por lo que se ha dibujado una seccién principal que corresponde a un
tetraedro de longitud de arista arbitraria “a”, consignando luego la altura “h” de 30mm y
generando, mediante semejanza de figuras planas, la seccidn principal adecuada, tal y
como se muestra en la Fig. 5.27-b.

Una vez abatido el punto O, se procede a dibujar el verdadero tamano de la cara ABC,
sabiendo que el radio de la circunferencia de la circunscribe es igual a dos tercios de la
altura de cara del tetraedro. Es necesario recordar que el lado ATBF forma 45° con la traza
vertical abatida, con BF a la derecha y mas cerca del eje de abatimiento (B de mayor cota
que A), por lo que debe ser perpendicular al diametro de la circunferencia que pasa por C, el
cual forma 45° con y"F. Seguidamente, se procede a buscar las proyecciones diédricas de
los vértices A, B y C siguiendo un procedimiento inverso al empleado para abatir a O, (Fig.
5.27-c).

Finalmente, debe realizarse el acostumbrado analisis de visibilidad mediante la comparacion
de la cota y el vuelo de los vértices del poliedro. Es facil notar que el vértice de menor vuelo
es el punto C, de manera que la proyeccioén vertical de la arista BC debe ser dibujada con
linea de trazos, pues dicha arista es invisible en esa proyeccion. Lo propio ocurre con la
proyeccion horizontal de la arista AB, ya que A es el vértice de menor cota )Fig. 5.27-d).
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Fig. 5.27-c Fig. 5.27-d

6) Construya la doble proyeccién ortogonal de un tetraedro ABCD sabiendo que N es el
punto medio de la altura O,D del poliedro, M es el punto medio de la arista AD y que el plano
qgue contiene a la seccion principal que pasa por la arista AD es proyectante vertical. Tome
la solucidn de mayor vuelo para el vértice D. Analice e indique la visibilidad del sélido.

M (25,20,18) N(38,20,28)
Solucidn (Fig. 5.28)

Dado que los puntos M y N pertenecen a AD y a la altura del poliedro O,D, respectivamente,
el plano 8 que contiene a la seccidon principal del sdlido que pasa por la arista AD (ADX,
siendo X el punto medio de la arista BC) contiene al segmento MN. De acuerdo con el
enunciado del problema, este plano 8 es proyectante vertical, de manera que su traza
vertical se confunde con la proyeccion vertical de la recta definida por MN. Si se genera una
nueva proyeccion sobre un plano paralelo a § es posible construir el verdadero tamano de la
seccion principal ADX (Fig. 5.28-a).
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Para dibujar la seccidén principal del sélido es preciso construir en primer lugar una que
corresponda a una longitud de arista arbitraria “a’” (Fig. 5.28-b). Sobre ella se identifican M’ y
N’, puntos medios de la arista A’'D’ y de la altura O,’D’, respectivamente, y se consigna el
verdadero tamano del segmento MN (t) a partir de M’ y en la direccién del segmento M’N’.
Luego, aplicando semejanza de figuras planas, se obtiene la seccién principal
correspondiente al tetraedro cuyas proyecciones se han de construir.
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Fig. 5.28-a

Una vez halladas las proyecciones diédricas de los puntos A, D y X se procede a construir
una recta perpendicular al plano 6§ que pase por X — punto medio de la arista BC - sobre la
cual se encuentran los vértices B y C del tetraedro. Dado que dicha recta es frontal, es
posible copiar sobre ella la mitad de la longitud de las aristas del sélido a cada lado de X en
proyeccion vertical, dando lugar a las proyecciones verticales de B y C; las proyecciones
icnograficas de estos puntos se obtienen trazando las respectivas referencias
perpendiculares a LT (Fig. 5.28-c).

Es de hacer notar que la cara ABC del sdlido se encuentra en un plano frontal y que ninguna
de las aristas en es invisible en la proyeccioén vertical. Por otra parte, si bien es cierto que el
vértice A es el de menor cota en el ejercicio, todas las aristas que convergen en él forman
parte del contorno de la proyeccion, por lo tanto se dibujan con linea de construccidon gruesa
en la proyeccién horizontal. Ademas, en esa misma proyeccion la arista BD es visible, dado
que B es el vértice de mayor cota del poliedro.
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7) Determine la doble proyeccion ortogonal de un hexaedro ABCDEFGH, sabiendo que el
plano y contiene a la cara ABCD. El vértice B del poliedro se encuentra sobre el plano

horizontal de proyeccidon y a la derecha de A
1(35,20,00)
742(45,00,30) E(15,25,30)
3(10,00,00)

Solucion (Fig. 5.29)

Trazando por E una recta perpendicular al plano y se obtiene, en la interseccién con el
mismo, el vértice A del sdélido. Luego, el verdadero tamano de AE corresponde a la longitud
de las aristas del poliedro (Fig. 5.29-a). No es necesario en este ejercicio construir la seccién
principal del sdélido, ya que es posible construir una de sus caras, procediendo luego como si

se tratara de un prisma recto de base cuadrada en el que las aristas basicas tienen igual
longitud de que las aristas laterales.
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Para construir el verdadero tamafio de la cara ABCD conviene abatir el plano y sobre el
plano horizontal de proyeccidn, ya que sobre éste se encuentra el punto B. Trazando un arco
de centro en AR y de radio igual al verdadero tamafo de AE se obtiene, en el corte con la
traza horizontal de y, al punto BR, el cual coincide con la proyeccién horizontal de B. Luego
se dibujo el resto del cuadrado AFBRCFDF y se procede a encontrar las proyecciones
diédricas de B, C y D (Fig. 5.29-b). Los vértices F, G y H del hexaedro se obtienen mediante
la aplicacién de paralelismo entre rectas en cada una de las dos proyecciones (Fig. 5.29-c).

Por ultimo, es preciso realizar el analisis de visibilidad correspondiente, del cual se
desprende que las aristas AB, BC y BF son invisibles en proyeccién horizontal, puesto que
convergen en B, vértice de menor cota. De manera analoga, las aristas AD, CD y DH son
invisibles en proyeccion vertical, ya que convergen en D, vértice de menor vuelo del sdlido.

8) Determine las proyecciones diédricas de un hexaedro ABCDEFGH conocidos los veértices

E y C. Se sabe, ademas, que A se encuentra sobre PH (Solucién de menor vuelo para A).
Analice e indique la visibilidad del poliedro.

E(30,60,10) C(70,25,50)

Solucioén (Fig. 5.30)

G E
c
a
(] A
a' dc
Fig. 5.30-b
- /w\ .
e
h

e} dc
- AZac
AE

Fig. 5.30-c - ATCh—J

E
Fig. 5.30-a

Siendo CE una de las diagonales principales del cubo, su verdadero tamarno es primordial
para trazar en un dibujo auxiliar (Fig. 5.30-b) la seccidn principal ACGE, partiendo de un
cuadrado de lado arbitrario “a’”. De dicha seccidon principal se obtienen las longitudes AC
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(diagonal de cara “dc”) y AE (arista “a”), pero no pueden ser trasladadas de forma directa a
alguna de las proyecciones diédricas. Sin embargo, en vista de que A tiene cota igual a
cero, se conocen las diferencias de cota entre los segmentos AC y AE, lo que permite junto
a los verdaderos tamanos de AC y AE - de la Fig. 5.30-b - la construccién de los triangulos
de abatimiento que se muestran en la Fig. 5.30-c. De manera que, haciendo en centro en E"
y con radio A"E" y luego en C" con radio A"C", se trazan arcos que se cortan en la proyeccién
horizontal del punto A (Fig. 5.30-a).

Fig. 5.30-d Fig. 5.30-e

Una vez conocido el punto A es posible construir el plano § que contiene a la cara ABCD, ya
qgue es perpendicular a la arista AE. Abatiendo este plano sobre uno de los de proyeccion, se
procede a dibujar el verdadero tamano de la cara ABCD, para luego hallar las proyecciones
diédricas de los puntos B y C (Fig. 5.30-d). Seguidamente, se obtienen las proyecciones de
los demas vértices del sdélido aplicando paralelismo entre rectas.

Del acostumbrado analisis de visibilidad se desprende que las aristas convergentes en A son
invisibles en la proyeccién horizontal o icnografica, en tanto que las que convergen en D lo
son en la proyeccidén vertical u ortografica, ya que A es el vértice de menor cotay D es el de
menor vuelo de todo el conjunto de vértices que compone al poliedro (Fig. 5.30-€).
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