___ i | I R nsianian .___. 0y

DE BACHARELATO

12

v._ —._ : _.-_._._._._._._.ﬂ._u_. ._“_.. .._"_. .

ECNICO PARA

ch

o
=

re ~
&
()

(0p]

1

O
Z |
Ll
|l
O
>
-
m
11
a

"~ PROYECTO DE
45

MANUAL DE DEBUXO T




© do texto.- Senén Olano Alvarez i
© dos debuxos de paxinas interiores.- Senén Olano Alvarez
Deposito legal.- LU-62-2011
ISBN.- 978-84-615-3813-3
32 Edicion - Agosto 2013

Reservados tédolos dereitos. Queda prohibida a reproducion total ou parcial por calquera medio fisi-
co ou analéxico sen a autorizacion do autor.

Adquisicion de exemplares desta obra: http://www.senenolano.com




INDICE

EOMETRIA PLANA 11

1-TRAZADOS BASICOS 13
PARALELISMO 13

1.1.-Trazar a paralela a unha recta por un punto dado
1.2.-Trazar a paralela a unha recta a unha distancia dada
1.3.-Trazar paralelas coa escuadra e o cartabon

PERPENDICULARIDADE 14

1.4.-Trazar a perpendicular a unha recta por un dos seus extremos
1.5.-Trazar a mediatriz dun segmento

1.6.-Trazar a perpendicular a un segmento por un punto dado

1.7 .-Trazar perpendiculares coa escuadra e o cartabdn

SEGMENTOS 15

1.8.-Teorema de Tales

1.9.-Dividir un segmento en varias partes iguais

1.10.-Dividir un segmento en partes proporcionais a outros dados
1.11.-Produto de dous segmentos

1.12.- Division de dous segmentos

1.13.- Raiz cadrada de un segmento

ANGULOS 16

1.14.- Copiar un angulo

1.15.- Bisectriz de un angulo

1.16.- Bisectriz dun angulo formado por duas rectas cuxo punto de interseccion non é accesible

1.17.- Recta concorrente (que vaise cortar no mesmo punto) con outras duas pasando por un punto dado
1.18.- Trazado de angulos co compas

1.19.- Trazado de angulos coa escuadra e o cartabon

CIRCUNFERENCIA 18

1.20.- Circunferencia. Definicions
1.21.- Angulos da circunferencia
1.22.- Arco capaz

2 - POLIGONOS 21
TRIANGULOS 21

2.1.- Triangulos. Definicions

2.2 .- Rectas e puntos natabeis dos triangulos

2.3.- Trazado do triangulo cofiecidos os tres lados

2.4 - Trazado dun triangulo equilatero cofiecida a altura

2.5.- Trazado dun triangulo isosceles cofiecidas a base e a altura

2.6.- Trazado dun triangulo is6sceles cofiecidos os lados iguais e a altura

2.7.- Trazado dun triangulo is6sceles cofiecidos & base e o angulo oposto a ela
2.8.- Trazado dun triangulo rectangulo cofiecidos un cateto e a hipotenusa
2.9.- Trazado dun triangulo rectangulo cofiecidos un cateto e o angulo oposto

CUADRILATEROS 23

2.10.-Cuadrilateros. Definicions

2.11.- Trazado dun cadrado dado o lado

2.12.- Trazado dun cadrado dada a diagonal

2.13.- Trazado dun rectangulo dados os lados

2.14 .- Trazado dun rectangulo dados o lado e a diagonal

2.15.- Trazado dun rectangulo dados a suma dos lados e a diagonal
2.16.- Trazado dun rectangulo dados a diferencia dos lados e a diagonal
2.17 .- Trazado dun rombo dados o lado e unha diagonal

2.18.- Trazado dun rombo dados un angulo e unha diagonal

2.19.- Trazado dun trapecio escaleno dados os lados

2.20.- Trazado dun trapecio escaleno dadas as bases e as diagonais

w



POLIGONOS REGULARES 25

2.21.-Poligonos Regulares. Definicions
2.22.- Trazado dun poligono regular dado o radio da circunferencia na que esta inscrito. Método xeral aproximado
2.23.- Trazado dun poligono regular dado o lado. Método xeral aproximado

3 - PROPORCIONS 29
PROPORCIONALIDADE 29

3.1.- Proporcién

3.2.- Segmento cuarto proporcional de outros tres

3.3.- Segmento terceiro proporcional de outros dous

3.4.- Segmento medio proporcional de outros dous

3.5.- A proporcion aurea

3.6.- Obter a parte aurea dun segmento

3.7.- Dada a parte aurea dun segmento obter o segmento. O rectangulo aureo

SEMELLANZA 31

3.8.- Semellanza - Conceptos
3.9.- Semellanza directa
3.10.- Semellanza inversa

ESCALAS 32

3.11.- Escalas - Conceptos
3.12.- Escala grafica

3.13.- Escala transversal
3.14.- Triangulo de escalas

4 - TRANSFORMACIONS 35
TRANSFORMACION XEOMETRICA 35
4.1.- Concepto
TRANSLACION 35
4.2 .- Concepto
SIMETRIA 35

4.3.- Simetria polar ou central
4.4.- Simetria axial

XIRO 36

4.5.- Xiro ou rotacién

5 - TANXENCIAS 37
DEFINICIONS E CONCEPTOS BASICOS 37
5.1.- Tanxencia

TRAZADO DE TANXENCIAS 37

5.2.- Rectas tanxentes a unha circunferencia dende un punto exterior a ela

5.3.- Recta tanxente a un arco de circunferencia de centro descofiecido por un punto do mesmo
5.4.- Rectas tanxentes exteriores a duas circunferencias

5.5.- Rectas tanxentes interiores a duas circunferencias

5.6.- Circunferencias de radio dado que pasan por dous puntos

5.7.- Circunferencias de radio dado que pasan por un punto e son tanxentes a unha recta

5.8.- Circunferencias de radio dado que pasan por un punto e son tanxentes a unha circunferencia
5.9.- Circunferencias tanxentes a duas rectas que se cortan

5.10.- Circunferencias tanxentes a unha recta e a unha circunferencia

5.11.- Circunferencias de radio dado tanxentes a duas circunferencias

5.12.- Enlazar duas rectas paralelas con dous arcos de circunferencia do mesmo radio, cofiecendo os puntos de tanxen-
cia

5.13.- Envolvente dunha poligonal

~



6 - CURVAS TECNICAS
OVALOS

43
43

6.1.- Trazado do ovalo dado o eixo maior

6.2.- Trazado do ovalo dado o eixo menor

6.3.- Trazado do ovalo dadolos dous eixos

6.4.- Trazado do ovalo isométrico ou inscrito nun rombo

OVOIDES, VOLUTAS E ESPIRAIS

44

6.5.- Trazado do ovoide dado o eixo maior

6.6.- Trazado do ovoide dado o eixo menor

6.7.- Trazado do ovoide dadolos dous eixos

6.8.- Trazado de unha voluta de varios centros cofecido o paso
6.9.- Trazado da espiral logaritmica ou eapiral aurea

6.10.- Trazado da espiral x6nica

6 - CURVAS CONICAS
CONCEPTOS

49

49

7.1.- O cono e as coénicas
7.2.- Por que todalas conicas son iguais

A ELIPSE

51

7.3.- Trazado da elipse por puntos

7.4.- Trazado da elipse por afinidade

7.5.- Trazado da elipse dados dous didmetros conxugados

7.6.- Obter os eixos da elipse a partir de dous diametros conxugados

A HIPERBOLE

52

7.7.- Trazado da hipérbole por puntos

A PARABOLA

53

7.8.- Trazado da parabola por puntos

(&)



SISTEMA DIEDRICO 55

1 -FUNDAMENTOS 57
O CONCEPTO - SISTEMAS DE REPRESENTACION 57
1.0.- Que é un sistema de representacion e por que fai falta

SISTEMA DIEDRICO 57

1.1.- O Concepto
1.2.- A proxeccion

O PUNTO 58

1.3.- Representacion do punto
1.4.- Posicions do punto

A RECTA 60

1.5.- Representacion da recta

1.6.- Dados dous puntos obter a recta
1.7.- Dadas as trazas obter a recta

1.8.- Dadas as proxeccions definir a recta
1.9.- Posicions particulares da recta

O PLANO DE PERFIL E A 32 PROXECCION 63
1.10.- A terceira proxeccion

1.11.- O punto na terceira proxeccion
1.12.- A terceira proxeccion para a representacion da recta

O PLANO 65

1.13.- Representacion do plano

1.14.- Obter o plano dadas duas rectas que se cortan
1.15.- Obter o plano dada unha recta e un punto
1.16.- Obter o plano dados tres puntos

1.17.- Posiciéns particulares do plano

1.18.- Rectas particulares do plano

2-FERRAMENTAS DE TRABALLO 69
INTERSECCION 69

2.1.- Interseccion entre duas rectas

2.2 .- Interseccion entre dous planos

2.3.- Interseccion de recta e plano

2.4 - Interseccion de dous planos que pasan polo mesmo punto de LT

PARALELISMO 71

2.5.- Paralelismo entre rectas
2.6.- Paralelismo entre planos
2.7 .- Paralelismo entre recta e plano
2.8.- O paralelismo no plano de perfil

PERPENDICULARIDADE 73

2.9.- Perpendicularidade entre recta e plano

2.10.- Perpendicularidade entre planos

2.11.- Perpendicularidade entre rectas

2.12.- Recta perpendicular a outra pasando por un punto

DISTANCIAS 75

2.13.- Distancia entre dous puntos

2.14 - Distancia entre un punto e un plano
2.15.- Distancia entre un punto e unha recta
2.16.- Distancia entre duas rectas paralelas
2.17 - Distancia entre dous planos paralelos

»



ABATEMENTOS 77

2.18.- Abatemento dun plano sobre o PH

2.19.- Abatemento dun plano sobre o PV

2.20.- Abatemento dunha recta

2.21.- Abatemento dunha figura plana

2.22 .- Desabatemento dunha figura plana

2.23.- Proxeccions da circunferencia por desabatemento

3 - REPRESENTACION DE VOLUMES 81

VOLUMES 81
3.1.- PRISMA
3.2.- PIRAMIDE

3.3.- CILINDRO
3.4.- CONO

POLIEDROS 83
3.5.- CUBO

3.6.- OCTAEDRO

3.7.- TETRAEDRO

VISTAS DE PEZAS 84

3.8.- Representacion dun volume calquera polas suas vistas




SISTEMA AXONOMETRICO 87

1 - FUNDAMENTOS 89

OS ELEMENTOS DE TRABALLO 89

1.1.- Unidades de medida
1.2.- Tipos de axonometrias
1.3.- Obtencion das escalas axonométricas

2 - PERSPECTIVA AXONOMETRICA o1
TRIMETRIA 91

2.1.- Abatemento dunha figura plana

2.2.- Desabatemento dunha figura plana

2.3.- Proxeccion axonométrica dunha circunferencia
2.4 .- Proxeccion axonométrica dun volume

PERSPECTIVA CABALEIRA 93

2.5.- Abatemento dunha figura plana
2.6.- Perspectiva cabaleira dunha circunferencuia
2.7 .- Perspectiva cabaleira dun volume

PERSPECTIVA ISOMETRICA OU ISOMETRIA 94

2.8.- Debuxo de figuras planas nunha isometria
2.9.- Debuxo da circunferencia na isometria
2.10.- Debuxo dun volume na isometria

oo



N

SISTEMA ACOUTADO 9

1 -FUNDAMENTOS 99
O CONCEPTO 99
O PUNTO 99

1.1.- Representacion do punto
1.2.- Posicions do punto

A RECTA 100

1.3.- Representacion da recta
1.4.- Posicions particulares da recta

O PLANO 101

1.5.- Representacioén do plano

1.6.- Rectas particulares do plano

1.7.- Dados tres puntos, obter o plano que forman

1.8.- Dada unha recta e un punto, obter o plano que forman
1.9.- Dadas duas rectas que se cortan, obter o plano que forman
1.10.- Interseccién entre dous planos

1.11.- Interseccion entre recta e plano

1.12.- Interseccién de dous planos de trazas paralelas

2-TELLADOS 105
CONCEPTOS BASICOS 105
RESOLUCION DE TELLADOS 105

2.1.- Tellados con vertentes de igual pendente
2.2.- Tellados con vertentes de distinta pendente
2.3.- Tellados con patio

3 - TERREOS 113

CONCEPTOS BASICOS 113

PERFIiS DE TERREOS 114

(e}



NORMALIZACION E ANOTACION 115

CONCEPTOS BASICOS 117
FORMATOS 117
LINAS NORMALIZADAS 118
O BOSQUEXO ACOUTADO 119
CORTES E SECCIONS 120

- Representacion de pezas simétricas
- Vistas parciais ou de detalle

- Raiados

- Diferencia entre corte e seccion

- Tipos de CORTE

JEE QU QU G G QY
oahwN=

- Tipos de SECCION
2 - ANOTACION 125
CONCEPTOS BASICOS 125
2.1.- Principios de anotacion
ELEMENTOS DE ANOTACION 125

2.2.- Definicions

2.3.- Lihas de cota

2.4 .- Lifas auxiliares de cota
2.5.- Extremos das lifias de cota
2.6.- Numeros de cota

TIPOS DE ANOTACION 128

2.7.- Anotacion en serie

2.8.- Anotacion en paralelo

2.9.- Anotacion combinada

2.10.- Anotacion progresiva
2.11.- Anotacién por coordenadas




DEBUXO TECNICO -

AT
LA

»

-~

Yy

z
LT TP

/

i
/7

XEOMETRIA PLANA




XEOMETRIA PLANA

B U DEBUXO TECNICO) -1

12



DEBUXO TECNICO - 1=

XEOMETRIA PLANA

1 -TRAZADOS BASICOS

PARALELISMO

1.1.-Trazar a paralela a unha recta por un punto
dado - F-1.1

Dada a recta r e o punto A.

1.- Collemos o compas e dende un punto calquera B de r (mais
ou menos no medio) trazamos un arco que pase polo punto A e
que corte a recta en outros dous, C e D.

2.- Collemos co compas a distancia CA.

3.- Con centro en D cortamos 6 arco no punto E.

4.- Unimos A con E e teremos a recta paralela a r.

1.2.-Trazar a paralela a unha recta a unha distan-
cia dada - F-1.2

Dada a recta r e a distancia a.

1.- Dende un punto P calquera de r (a un lado da recta) levanta-
mos unha perpendicular a ela.

2.- Levamos, co compas, a distancia a dende o punto P e obte-
mos o punto A.

3.- Aplicamos o procedemento explicado no apartado anterior
(1.1) e teremos a recta paralela a r & distancia a.

1.3.-Trazar paralelas coa escuadra e o carta-
bén -F-1.3

NOTA.- Cando o obxecto do exercicio sexa trazar unha

Ir"l

Dr

paralela a unha recta dada, deberemos usar o procede-
mento xeométricamente correcto ( usando o compas tal e
como vimos nos apartados 1.1 e 1.2).

Cando tefiamos que trazar unha paralela na resolucién de
calquera outro trazado utilizaremos sempre a escuadra e

o cartabon.

Dada arectar e o punto A.

1.- Colocamos a escuadra de xeito que o lado mais longo
(a hipotenusa) coincida coa recta dadarr.

2.- Suxeitando a escuadra coa man dereita, collemos o
cartabdn coa esquerda e o pofiemos a carén dela.

3.- Suxeitando o cartabén coa man esquerda, deslizamos
a escuadra e a facemos coincidir co punto A.

4.- Suxeitando ambalas-duas plantillas coa man esquer-
da trazamos a recta paralela a r polo punto A.

NOTA: O procedemento anterior esta referido as persoas
destras. Os zurdos deberan facer o mesmo pero onde di
man dereita ou esquerda deberan utilizar a outra.

13
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PERPENDICULARIDADE

1.4.-Trazar a perpendicular a unha recta por un
dos seus extremos - F-1.4 E

Dada a recta r e o0 extremo A.

1.- Facendo centro en A e, con un radio calquera, trazamos un
arco que cortara a recta no punto B. D C
2.- Facendo centro en B e, co mesmo radio, trazamos outro arco
que cortara o anterior en C. Facemos o mesmo con centro en C
e obtemos D. Facemos centro en D e obtemos E.

3.- Unindo E con A teremos a recta perpendicular a r polo A B r
extremo esquerdo.

1.5.-Trazar a mediatriz dun segmento - F-1.5

Dado o segmento AB. D <
1.- Collemos o compas e, facendo centro en A con un radio
calquera, trazamos dous arcos a ambos lados do segmento.

2.- Sen variar o arco facemos o mesmo con centro no extremo B
e cortamos os arcos anteriores nos puntos D e E.

3.- Unindo D con E teremos a mediatriz do segmento AB,
sendo C o seu punto medio. o o

1.6.-Trazar a perpendicular a un segmento por un
punto dado - F-1.6

Dada a recta r e o punto A.

1.- Collemos o compas e, facendo centro en A con un radio
calquera, trazamos un arco que cortara a recta r nos puntos B E <
e C. F-1.5
2.- Facendo centro en C e, con un radio calquera, trazamos un

arco (do lado do segmento contrario 6 punto A). Sen variar o

arco facemos o mesmo con centro no extremo B e cortamos 6

arco anterior no punto D.

3.- Unindo D con A teremos a perpendicular a recta r pasando

polo punto A.

NOTA.- Tanto neste trazado como nos dous anteriores, cando
usamos un arco de calquera radio (0 que queiramos), convén
que sexa 0 mais amplo posible para ter un maior grao de
exactitude na recta final.

1.7.-Trazar perpendiculares coa escuadra e o
cartabon - F-1.7 16 | 0

NOTA.- Do mesmo xeito que para as paralelas, cando o obxecto do exercicio sexa trazar unha perpendicular
a unha recta dada, deberemos usar o procedemento xeométricamente correcto ( usando o compas tal e como
vimos nos apartados 1.5, 1.6 e 1.7).

Cando tefiamos que trazar unha perpendicular na resolucién de calquera outro trazado, utilizaremos
sempre a escuadra e o cartabon.

Dada a recta r e o punto A.

1.- Colocamos a escuadra de xeito que o lado mais longo (a hipotenusa) coincida coa recta dadar.

2.- Suxeitando a escuadra coa man dereita, collemos o cartabén coa esquerda e o pofiemos a carén dela.
3.- Suxeitando o cartabén coa man esquerda, xiramos a escuadra de xeito que a hipotenusa quede
perpendicular a recta r.

4.- Deslizamos a escuadra e a facemos coincidir co punto A.

4.- Suxeitando as duas plantillas coa man esquerda trazamos a recta perpendicular a r polo punto A.

NOTA: O procedemento anterior esta referido as persoas destras. Os zurdos deberan facer o mesmo pero
onde di man dereita ou esquerda deberan utilizar a outra.

14
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1.8.-Teorema de Tales - F-1.8

Tales de Mileto (639-547 a.C.) filésofo, matematico, astrénomo,
xeémetra e un dos sete sabios de Grecia. Titor e mestre de
Pitagoras.

Formulou un dos mais importantes teoremas da xeometria (xunto
co teorema do seu discipulo Pitagoras), que leva o seu nome.
Teorema de Tales:

“Se temos duas rectas (r, s) que se cortan, formando un
angulo calquera, e as cortamos por un feixe de rectas
paralelas entre si, dividiran das duas primeiras (r, s) en
segmentos proporcionais”.

De tal xeito cumplirase:

AC _CE _EG

AB BD DF

Isto tera, como veremos mais adiante, moitas aplicaciéns en
tédala xeometria plana.

1.9.-Dividir un segmento en varias partes iguais
F-1.9

Dado o segmento AB.

1.- Dende o extremo A do segemento trazamos unha recta que
forme con él un angulo calquera.

2.- Marcamos a partir de A a mesma medida tantas veces como
divisions vaia a ter o segmento (neste caso cinco).

3.- Unimos a ultima medida co extremo B do segmento e,
coa escuadra e o cartabdn, trazamos paralelas polas demais
medidas e teremos o segmento AB dividido en tantas partes
iguais como divisidons collimos 6 principio.

1.10.-Dividir un segmento en partes proporcio-
nais a outros dados - F-1.10 F=1.10

Dado o segmento AB, o queros dividir en partes proporcionais 6s segmentos a, b, c e d.

1.- Dende o extremo A do segemento trazamos unha recta que forme con él un angulo calquera.

2.- Levamos a partir de A as medidas consecutivas dos segmentos dados (a, b, c, d).

3.- Unimos a ultima medida co extremo B do segmento e, coa escuadra e o cartabdn, trazamos paralelas polas
demais medidas e teremos o segmento AB dividido en partes proporcionais 6s segmentos dados.

15
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1.11.- Produto de dous segmentos - F-1.11

Dados os segmentos a e b.

1.- Trazamos duas rectas r e s, formando un angulo calquera
entre elas.

2.- Sobre unha das rectas (r) levamos a medida de un dos
segmentos (a), obtendo o punto A.

3.- Sobre a outra recta (s) levamos a medida da unidade (1cm.
se traballamos en centimetros). A continuacion da unidade
levamos a medida do outro segmento (b).

5.- Unimos o extremo da unidade co punto A e, polo extremo do
segmento b, trazamos unha paralela que nos cortara a rectar en
B. O segmento AB sera o produto de “a” por “b”.

1.12.- Division de dous segmentos - F-1.12

Dados os segmentos a e b.

1.- Trazamos duas rectas r e s, formando un angulo calquera
entre elas.

2.- Sobre unha das rectas (r) levamos a medida de un dos
segmentos (a), obtendo o punto A.

3.- Sobre a outra recta (s) levamos a medida do outro segmento,
o divisor (b). A continuacion de b levamos a unidade (1cm. se
traballamos en centimetros).

5.- Unimos o extremo de b co extremo de a e, polo extremo da
unidade, trazamos unha paralela que nos cortara a recta r en B.
O segmento AB sera o cociente ou division entre “a” e “b”.

1.13.- Raiz cadrada dun segmento - F-1.13

Dado o segmento AB.

1.- Trazamos o segmento AB e, a partir de un dos extremos,
levamos a unidade, obtendo o punto C.

2.- Facemos a mediatriz do segmento AC, obtendo o punto
medio D.

3.- Con centro en D tramos a semicircunferencia de diametro
AC.

4.- Levantando (coa escuadra e o cartabon) a perpendicular 6
segmento de partida polo punto B, onde corte & circunferencia,
obteremos o segmento BE, cuxa medida sera a raiz cadrada do
segmento AB.

>
Owm

F-1.13

1.14.- Copiar un angulo - F-1.14

Dado o angulo a.

1.- Con centro no vértice do angulo (A) trazamos un arco (o mais
amplo posible para ter maior exactitude. Obtemos os puntos B
e C.

2.- Trazamos unha recta r, a partir da que imos copiar o angulo.
3.- Con centro no punto D (extremo de r) trazamos un arco de
radio AB que cortara a recta r en E.

4.- Collemos, co compas, a distancia BC e, con centro en E,
cortamos 6 arco anterior en F.

5.- Unindo D con F teremos a recta que formara con run angulo

igual a Q.

F-1.14

16
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1.15.- Bisectriz dun angulo - F-1.15

Dadas asrectasre s.

1.- Con centro no punto onde se cortan as rectas (A) trazamos
un arco que as cortara en dous puntos B e C. Este arco debe ser
0 mais amplo posible para ter maior exactitude no trazado.

2.- Con un radio calquera e centro en B e C trazamos dous arcos
que se cortaran no punto D.

3.- Unindo D con A obtémo-la bisectriz do angulo que forman
res.

1.16.- Bisectriz dun angulo formado por duas rec-
tas cuxo punto de interseccion non é accesible -
F-1.16

Dadas asrectasre s.

1.- Trazamos unha recta calquera que cortara as duas dadas en
dous puntos A e B. Temos agora catro angulos.

2.- Aplicando o indicado no punto anterior obtémo-las bisectrices
dos catro angulos que 6 se cortar duas a duas darannos os
puntos C e D.

3.- Unindo C con D obterémo-la bisectriz do angulo formado
porres.

1.17.- Recta concorrente (que se vai cortar no
mesmo punto) con outras duas pasando por un
punto dado - F-1.17

Dadas as rectas r e s e o punto P.

1.- No lateral das rectas mais cercano 6 punto dado P, trazamos
unha recta calquera que cortara a r e s en dous puntos (A e B).
2.- Unimos os puntos A e B con P.

3.- Polo extremo contrario das rectas r e s trazamos unha recta
paralela a AB que cortara as dadas nos puntos C e D.

4.- Por C trazamos unha paralela a recta AP e por D outra
paralela & recta BP. Amba-las duas rectas cortaranse no punto
E.

5.- Unindo E con P teremos a recta concorrente conre s.

F-1.17

1.18.- Trazado de angulos co compas - F-1.18

Cando a finalidade do exercicio sexa o trazado dun angulo, o trazaremos co compas, que € o xeito xeometri-
camente ortodoxo de facelo. Cando, na resolucién de outro trazado calquera, necesitemos trazar un angulo
poderemos facelo co compas, coa escuadra e o cartabdn ou co transportador de angulos.

Podemos trazar calquera angulo con variacions de 15°. Os angulos de 30°, 60° e 90° os podemos trazar di-
rectamente co compas. Os angulos de 15°, 45° e 75° os trazaremos a partir dos anteriores e facendo a sua
bisectriz.

Todolos angulos restantes (105°, 120°, 135°, etc.) son variaciéns dos anteriores e os trazaremos do mesmo
xeito.

1.19.- Trazado de angulos coa escuadra e o cartabén - F-1.19

E aconsellable usar a escuadra e o cartabén, cando sexa posible, para trazar os angulos que necesitemos
(sempre multiplos de 15°) posto que acadaremos mais exactitude no trazado. Deixaremos o aparello trans-
portador para os angulos especificos que non sexan multiplos de 15°.
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CIRCUNFERENCIA

1.20.- Circunferencia. Definicions - F-1.20

Circunferencia: O lugar xeométrico dos puntos cuxa distancia a
outro fixo (o centro) é constante.

Corda: Calquera lina que une dous puntos da circunferencia sen
pasar polo centro. (AB).

Diametro: Calquera lifa que une dous puntos da circunferencia
pasando polo centro. (CD).

Radio: Calquera lifia que une un punto da circunferencia co cen-
tro. (EO).

Tanxente: Calquera lifia que tefia un sé punto comun (E) coa
circunferencia. (t).

1.21.- Angulos da circunferencia - F-1.21/1.26
Angulo central: O que ten o seu vértice no centro da circunferencia. F-1.21.
Angulo inscrito: O que ten o seu vértice nun punto da circunferencia e os lados son cordas. F-1.22.

Angulo semiinscrito: O que ten o seu vértice nun punto da circunferencia e un lado é unha corda e outro
unha tanxente a circunferencia. F-1.23.

Angulo interior: O que ten o seu vértice dentro da circunferencia. F-1.24.

Angulo exterior: O que ten o seu vértice fora da circunferencia e os lados son rectas secantes & circunferen-
cia. F-1.25.

Angulo circunscrito: O que ten o seu vértice fora da circunferencia e os lados son rectas tanxentes & mes-
ma. F-1.26.
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1.22.- Arco capaz - F-1.27

Chamamos arco capaz dun angulo e un segmento 6 lugar
xeométrico dos puntos desde os cales abarcamos o seg-
mento baixo a cobertura do angulo. O arco capaz é un arco
de circunferencia.

Dados o angulo o e o segmento AB.
Trazamos a mediatriz do segmento AB.
Polo extremo A do segmento levantamos unha perpendicular e

lle restamos o angulo d. Onde corte a mediatriz do segmento
sera o centro do arco capaz. (O1).

Facendo centro en O1 e radio hasta un dos extremos do seg-
mento dado, trazamos o arco capaz.

Tamén podemos trazar o arco capaz simétrico 6 de centro O1 e
teremos outro arco capaz que cumprira as mesmas condicions
e con centro Oz.

Se unimos calquera punto do arco capaz cos extremos A e B do

segmento, o angulo baixo o cal o vemos sera igual 6 angulo .

F-1.27
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2 - POLIGONOS

TRIANGULOS

2.1.- Triangulos. Definiciéns - F-2.1

Triangulo: Poligono de tres lados.

A suma dos tres angulos interiores dun tridngulo sempre
é de 180°.

Clasificacion dos triangulos:

- Equilatero: Ten os tres lados iguais.

- Isésceles: Ten dous lados iguais e outro desigual.

- Escaleno: Ten os tres lados desiguais.

- Rectangulo: Unha variante do tridngulo escaleno. Un
dos angulos interiores é de 90°.

equildtero isbsceles escaleno

2.2.- Rectas e puntos natabeis dos triangu- [F-2.1
los. - F-2.2

Altura.- Recta perpendicular a un lado trazada dende o
vértice oposto. O punto de interseccién das alturas cha-
mase ORTOCENTRO.

Mediana.- Recta que une un vértice co punto medio do
lado oposto. O punto de interseccion das medianas cha-
mase BARICENTRO; tamén cofecido en Fisica como
centro de gravidade que € o punto de equilibrio no que
podemos considerar concentrada toda a masa dun obxec-
to.

Mediatriz.- Recta perpendicular a un lado no punto me-
dio. O punto de interseccion das mediatrices chamase
CIRCUNCENTRO.

Bisectriz.- Recta que divide un angulo en dous partes
iguais. O punto de interseccion das bisectrices chamase
INCENTRO.

rectdngulo

dlturas
ORTOCENTRO

medianas
BARICENTRO

mediatrices
CIRCUNCENTRO

NOTA XERAL.- Para o trazado dos poligonos en xeral
(triangulos, cuadrilateros, etc) veremos unha serie de pro-
cedementos graficos que, aparentemente, deberiamos
saber de memoria. Nada mais lonxe da realidade.

En xeral (e no caso dos triangulos e dos cuadrilateros es-
pecialmente) os procedementos de trazado os poderemos
deducir de forma sinxela se marcamos os datos de partida
por riba do debuxo esquematico do poligono a debuxar: A
sUa xeometria indicaranos, visualmente, cal é o procede-
mento de trazado.

bisectrices
INCENTRO

2.3.- Trazado do triangulo conecidos os tres Ao——oB

lados. - F-2.3 Ao——o(
Dados os lados AB, AC e BC. Bo ol
Levamos o segmento AB (base do triangulo) sobre unha C

recta calquerar.

Con centro en A e radio AC trazamos un arco. Con centro

en B e radio BC cortamos o arco anterior e obteremos o

vértice C.

Unimos A e B con C e temos o triangulo. F-2.3 r_A B
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2.4.- Trazado dun triangulo equilatero conecidaa Ao——— o8 A
altura. - F-2.4

Dada a altura AB.

Dividimos o segmento AB en tres partes iguais.

Facendo centro na primeira division (contando desde abaixo)
con radio até o punto A, trazamos unha circunferencia (na que
estara inscrito o triangulo equilatero). Cy B /D
Trazamos unha perpendicular 6 segmento AB polo punto infe- v
rior B; onde corte a circunferencia obterémolos vértices C e D. F-24

Unindo C e B con A obterémolo triangulo equilatero buscado.

2.5.- Trazado dun triangulo isdsceles coiiecidasa | oD
base e a altura. - F-2.5

Dadas a base AB e a altura CD.

Levamos a medida da base AB sobre unha recta calquera r.
Facemos a mediatriz de AB e obtemos o seu punto medio D.
Levamos a altura BC sobre a mediatriz € unimos con A e B. F-25 r

2.6.- Trazado dun triangulo isésceles conecidos
os lados iguais e a altura. - F-2.6

CO—OA
Dados o lado AB e a altura CA.
Sobre unha recta r calquera marcamos o punto C e levantamos
unha recta perpendicular a r dende ese punto C.
Levamos a medida CA a partir do punto C, obtendo o vértice
superior A.
Con centro en A e radio AB cortamos a recta r nos puntos Be  LF=28
D, os vértices ba base do triangulo isésceles buscado.

D
< r " S . Ao———8B
2.7.- Trazado dun tridangulo is6sceles coinecidos a
base e o angulo oposto a ela. - F-2.7 4
Dados a base AB e o angulo d.
Sobre unha recta r calquera levamos a base AB.
L . . P27 r A C B

Facemos a mediatriz do segmento AB e obtémolo punto medio
C. Levantamos unha perpendicular a r a partir de C.
A partir de calquera punto da perpendicular copiamos 0 &ngulo Ac——— o8B

a de xeito que a perpendicular trazada sexa a sua bisectriz (ver B® oC

o trazado no apartado 1.14). l
Por A e B trazamos paralelas 6s lados do angulo e obteremos o
vértice superior D do tridngulo isdsceles.
iz . PR F-2.8 r A L

2.8.- Trazado dun triangulo rectangulo coinecidos
un cateto e a hipotenusa. - F-2.8

D

Ao—— o8 ¢

Dados o cateto AB e a hipotenusa BC.
Sobre unha recta calquera r levamos a medida do cateto AB. o
Polo extremo A levantamos unha perpendicular a recta r. >\
B

Con centro en B e radio BC tramos un arco que cortara a per-

pendicular no punto C, vértice superior do triangulo rectangulo. =g roA

2.9.- Trazado dun triangulo rectangulo conecidos un cateto e o angulo oposto.
F-2.9

Dados o cateto AB e o0 angulo .

Sobre unha recta calquera r levamos a medida do cateto AB. Polo extremo A levantamos unha perpendicular
arectar.

A partir dun punto calquera da perpendicular copiamos o angulo .

Polo extremo B trazamos unha recta paralela 6 lado do angulo, que cortara & perpendicular no vértice C do
triangulo rectangulo.
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CUADRILATEROS

2.10.-Cuadrilateros. Definicions. - F-2.10

Cuadrilatero: Poligono de catro lados.

Clasificacion dos cuadrilateros:

PARALELOGRAMOS .- Poligonos de catro lados paralelos.

- Cadrado: Poligono de catro lados iguais. Ten os lados parale-
los dous a dous. Ten catro angulos iguais de 90°

- Rectangulo: Poligono de catro lados iguais dous a dous. Ten os
lados paralelos dous a dous. Ten catro angulos iguais de 90°.

- Rombo: Poligono de catro lados iguais. Ten os lados paralelos
dous a dous.

- Romboide: Poligono de catro lados iguais dous a dous. Ten os
lados paralelos dous a dous.

TRAPECIOS .- Poligonos de catro lados. Dous lados (as bases)
paralelos e outros dous non paralelos.

- Trapecio is6sceles: Os lados non paralelos son iguais e simé-
tricos, de xeito que se os continuamos darian (xunto coa base
inferior) un triangulo isésceles.

- Trapecio rectangulo: Un dos lados non paralelos forma 90°
cos lados paralelos.

- Trapecio escaleno (ou oblicuo): O resto.

TRAPEZOIDES .- Poligonos de catro lados non paralelos.

2.11.- Trazado dun cadrado dado o lado - F-2.11

Dado o lado AB.

Sobre unha recta r levamos a medida do lado AB.

Polo extremo A levantamos unha perpendicular a r. Con centro
en A e radio AB cortamos a perpendicular no punto C.

De novo, con radio AB e centro en C e B trazamos dous arcos
que se han cortar no punto D. Unimos os catro vértices obtidos
e terémolo cadrado.

2.12.- Trazado dun cadrado dada a diagonal
F-2.12

Dada a diagonal AB.

Trazamos a mediatriz de AB e obtémolo punto medio O.

Con centro en O e radio OA trazamos a circunferencia que ten
por diametro a diagonal e que sera por tanto a circunferencia na
que esta inscrito o cadrado buscado.

A circunferencia cortara a perpendicular 6 segmento AB nos
puntos C e D que seran os vértices que faltaban do cadrado.

2.13.- Trazado dun rectangulo dados os lados
F-2.13

Dados os lados AB e AC.

Sobre unha recta calquera r levamos a medida de un dos lados
(no noso caso o AB).

Polo extremo A levantamos unha perpendicular e levamos, a
partir de A, a mediada do outro lado AC.

Con centro en C e radio AB trazamos un arco. Con centro en B
e radio AC o cortamos, obtendo o punto D que é o vértice que
faltaba do rectangulo.

PARALELOGRAMOS

[ ]

CADRADO  RECTANGULO  ROMBO  ROMBOIDE
A
TRAPECIOS /N
RECTANGULO ISOSCELES ESCALENO
TRAPEZOIDE
F-2.10 D
Ao— o8
c D
F2.11 ro A B
Ao o B
c
| > |
F-2.12 >
Ao o B
Ao— 5
c D
213 r A B
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2.14.- Trazado dun rectangulo dados o lado e a Ao °B
diagonal - F-2.14 Ao————C

Dados a diagonal AB e o lado AC.

Partindo da diagonal AB obtemos o seu punto medio O (trazamos
a mediatriz).

Con centro en O e radio OA trazamos unha circunferencia.

Con centro en A e radio o lado, cortamos a circunferencia no
punto C. Con centro en B e 0 mesmo radio anterior cortamos

a circunferencia no punto D, obtendo asi os catro vértices do F214

rectangulo.

2.15.- Trazado dun rectangulo dados a suma dos Ao B
lados e a diagonal - F-2.15 Ao °C

Dados a suma dos lados AB e a diagonal AC.

Partindo da suma dos lados AB, trazamos por un dos extremos E C
(no noso caso o B) un angulo de 45° con respecto o segmento

suma. Con centro no outro extremo (o punto A) e radio a diagonal,

cortamos o angulo anterior no punto C. F=215] )
Polo punto C trazamos unha perpendicular a AB e obtemos o

punto D.

Polo punto C trazamos unha paralela a AB. Polo punto A

levantamos unha perpendicular a AB e obtemos o punto E que

era o vértice que nos faltaba.

2.16.- Trazado dun rectangulo dados a diferencia Ao—— o8B
dos lados e a diagonal - F-2.16 Ao °C

Dados a diferencia dos lados AB e a diagonal AC.
Partindo da diferencia dos lados AB, trazamos por un dos E C
extremos (no noso caso o B) un angulo de 135° con respecto
o0 segmento suma (180°45°). Con centro no outro extremo (o

— B N\&

punto A) e radio a diagonal, cortamos o angulo anterior no punto F-216 A D
C.
Polo punto C trazamos unha perpendicular a AB e obtemos o
punto D.
Polo punto C trazamos unha paralela a AB. Polo punto A
levantamos unha perpendicular a AB e obtemos o punto E que
era o vértice que nos faltaba.
2.17.- Trazado dun rombo dados o lado e unha :° . °B

- o——0
diagonal - F-2.17

C

Dados a diagonal AB e o lado AC.

Debuxamos a diagonal AB.

Con radio o lado e facendo centro en A e B, trazamos dous A B
D

pares de arcos que se han cortar nos puntos C e D, que son os

dous vértices que faltaban do rombo. oy

2.18.- Trazado dun rombo dados un angulo e
unha diagonal - F-2.18 Ao B

Dados a diagonal AB e o angulo .

Con un dos lados nunha recta calquera r copiamos o angulo a.
Debuxamos a bisectriz do angulo e marcamos sobre ela a
distancia AB.

Polo extremo B trazamos rectas paralelas 6s lados do angulo
que se han cortar con aqueles en C e D, os vértices que falta-
ban do rombo.
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2.19.- Trazado dun trapecio escaleno dados os

B
lados - F-2.19 C° D °
o—0
Dadas as bases AB e CD e os lados AC e BD. g CD
Collemos o lado da base inferior AB. A partir do extremo esquer- 1C D
do A levamos a medida da base superior CD, obtendo o punto \
E

Con centro en E e radio a medida dun lado lateral (AC) trazamos

un arco e o cortamos con outro de centro B e radio a medida do

outro lado lateral (BD). Obtemos deste xeito o vértice superior F=2.19 A E
D. T
Trazamos por D unha paralela a base inferior AB e levamos so-

bre ela a medida DC para obter o vértice C que era o que nos

faltaba para completar o trapecio.

2.20.- Trazado dun trapecio escaleno dadas as

. . Ao o B
bases e as diagonais - F-2.20 Co oD
. . A D
Dadas as bases AB e CD e as diagonais AD e BC. B: ° o

Collemos o lado da base inferior AB. A partir do extremo dereito

engadimoslle a medida da base superior CD, obtendo o punto

E. C D
Con centro en E e radio a medida de unha das diagonais (BC)

trazamos un arco e o cortamos con outro de centro A e radio a

medida da outra diagonal (AD). Obtemos deste xeito o vértice

superior D.

F-220] A B

Trazamos por D unha paralela a base inferior AB e levamos so- é
bre ela a medida CD para obter o vértice C que era o que nos
faltaba para completar o trapecio.

POLIGONOS REGULARES

2.21.-Poligonos Regulares. Definicions.

Poligono regular: Figura xeométrica pechada e plana na que tédolos lados son iguais e tédolos angulos
tamén son iguais.

CLASIFICACION

- Triangulo equilatero.- Poligono regular de 3 lados.
- Cadrado.- Poliono regular de 4 lados.

- Pentagono.- Poliono regular de 5 lados.

- Hexagono.- Poliono regular de 6 lados.

- Heptagono.- Poliono regular de 7 lados.

- Octégono.- Poliono regular de 8 lados.

- Nonagono.- Poliono regular de 9 lados.

- Decagono, undecagono, dodecagono, etc.

DEFINICIONS

- Radio: A recta que une o centro do poligono con un vértice calquera. Coincide co radio da circunferencia
circunscrita 6 poligono.

- Apotema: A recta que une o centro do poligono co punto medio de calquera lado. Coincide co radio da cir-
cunferencia inscrita no poligono.

- Altura: A recta que une o punto medio dun lado co vértice oposto (no caso de ter un niumero impar de lados).
A recta que une os puntos medios de lados opostos (no caso de ter un n Umero par de lados).

- Diagonal: A recta que une dous vértices non consecutivos.

- Diagonal principal: A recta que une dous vértices opostos nos poligonos con un nimero par de lados.

- Perimetro: A suma das lonxitudes de tédolos lados.
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2.22.- Trazado dun poligono regular dado o radio da circunferencia na que esta ins-
crito. Método xeral aproximado - F-2.21

Dado o radio da circunferencia OA.

Calquera método de division dunha circunferencia en varias
partes iguais &, necesariamente, aproximado posto que, na
lonxitude da circunferencia, entra o nimero 1 (xa sabedes 21rr)
que é irracional e non permite obter unha lonxitude exacta dela.
Trazado:

Con centro en O e radio OA trazamos unha circunferencia, na
que vai estar inscrito 0 noso poligono (que vai ser, neste caso,
de 9 lados).

Trazamos un diametro AB calquera pasando polo centro O. Di-
vidimos o diametro AB en tantas partes iguais como lados vaia
ter o poligono (no noso caso 9).

Con radio AB e centros en A e en B tramos dous arcos que se
cortaran no punto P. Unimos P coa segunda division do diametro
(sempre coa segunda) e continuamos a lifa ata cortar a circunfe-
rencia no punto C. O segmento AC vai ser o lado do poligono.
Con radio AC e facendo centros sucesivos nos puntos da circun-
ferencia xa obtidos, imos marcando os vértices do noso poligono.
Poderemos comprobar que 6 final, o derradeiro lado € un pouquifio mais pequeno ou un pouquifio mais
grande que os demais (isto € porque, como xa dixen, 0 método é aproximado e porque o trazado manual ten
pequenos erros). Axustamos a medida do lado e corriximos de novo todos eles ata conseguir que midan o
mesmo.

2.23.- Trazado dun poligono regular dado o lado. Método xeral aproximado.

Primeiro método - F-2.22/F-2.23

Dado o lado AB.

Utilizando o método do punto anterior debuxamos un poligono regular de tantos lados como vaia ter o noso (9
lados). Convén debuxar a circunferencia o mais grande posible para ter mais exactitude.

Unimos os vértices do poligono co centro O da circunferencia.

Sobre un dos lados do poligono levamos a medida do lado AB e, polo punto A, trazamos unha paralela 6 radio
da circunferencia que pasa polo vértice B, que cortara no punto C ¢ radio da circunferencia adxacente.

Con centro en O e radio OC trazamos unha circunferencia que sera na que esta inscrito o noso poligono.
Como xa temos os radios trazados s6 temos que unir os vértices respectivos.

Se o lado do noso poligono é maior que o que resulta do poligono que trazamos inicialmente, o trazado é
similar, coa diferenza de que o poligono que buscamos vai quedar paralelo 6 primeiro polo exterior (F-2.23)

F-2.23
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Segundo método - F-2.24

Dado o lado AB.

Con radio AB e centro en A e en B trazamos dous arcos que se
cortan no punto O. Con centro en O e radio OA trazamos unha
circunferencia que seria na que estaria inscrito un hexagono de
lado AB (se levamos o lado AB sucesivas veces sobre ela ve-
mos que a divide en seis partes iguais).

Collemos un radio vertical de esta circunferencia (OC) e o dividi-
mos en seis partes iguais. Cada unha de estas partes vai ser o
centro de unha circunferencia na que estara inscrito un poligono
regular de lado AB e determinado numero de lados. O punto O
(coincidente co punto 6) sera, como xa vimos, o centro de unha
circunferencia na que estara inscrito un hexagono. O punto 7
sera o centro de unha circunferencia na que estara inscrito un
heptagono de lado AB, e asi sucesivamente.

Como noés queremos facer un nonagono, facemos centro no
punto 9 e, con radio 9A, trazamos unha circunferencia. Levan-
do o lado AB sucesivas veces dividiremos a circunferencia (cos
axustes necesarios dado que o trazado non é exacto) en nove
partes iguais @ medida do lado AB.

Tamén podemos obter os centros das circunferencias nas que estaran inscritos un pentagono, un cadrado
ou un triangulo equilatero de lado AB; soamente temos que levar as distancias do radio cara abaixo e obte-

remos os centros das circunferencia correspondentes.
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3 - PROPORCIONS

3.1.- Proporcion

Proporcion: Unha proporcién € unha relacidon entre dous ou mais elementos. En xeometria analitica a pro-
porcién entre dous numeros lle chamamos cociente ou division.

No apartado 1.8 falabamos do Teorema de thales que establece unha relacién ou proporcién entre segmen-
tos de rectas.
Unha proporcion sinxela é a que podemos establecer entre catro segmentos, de tal xeito que

a C

b~ d
Cada un destes segmentos sera cuarto proporcional dos outros tres.

Se facemos que un dos segmentos apareza duas veces, a proporcion quedara do seguinte xeito:

a b

b ¢

Os segmentos a e ¢ seran terceiros proporcionais con respecto os outros e o segmento que esta repetido,
o b, sera medio proporcional con respecto os outros dous.

3.2.- Segmento cuarto proporcional de outros

tres - F-3.1 ho— o E
Bo oD

Dados os segmentos AB, AC e BD.

Collemos duas rectas r e s que se cortan formando un angulo

calquera. Sobre a recta r levamos o segmento AB e, a continua-

cion, o segmento BD. C

Sobre a recta s levamos o segmento AC e unimos o punto C co

punto B. Polo extremo D tramos unha paralela a recta CB que

nos dara o punto E na recta s. O segmento CE sera o segmento Fo31 r
cuarto proporcional con respecto 0s outros tres, de tal xeito A B D
que se cumprira a seguinte relacion:

18 _ 8
AC — CE

3.3.- Segmento terceiro proporcional de outros
dous - F-3.2

Dados os segmentos AB e AC (éste € o segmento medio).
Collemos duas rectas r e s que se cortan formando un angulo
calquera.

Sobre a recta r levamos o segmento AB e, a continuacion, unha
medida b igual a do segmento AC, que sera o segmento medio
proporcional.

Sobre a recta s levamos o segmento AC e unimos o punto C co
punto B.

Polo extremo D tramos unha paralela a recta CB que nos dara
o punto E na recta s. O segmento CE sera o segmento terceiro
proporcional con respecto 6s outros dous, de tal xeito que se
cumprird a seguinte relacion:

AB b

b CE
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3.4.- Segmento medio proporcional de outros Ao B

dous Aho————=¢(

TEOREMA DO CATETO - F-3.3.

Dados os segmentos AB e AC

Sobre unha recta r calquera levamos o segmento AB e, de novo
dende o punto A, o segmento AC.

Facemos a mediatriz de AB e, dende o punto medio D, facemos
unha semicircunferencia de diametro AB. F33 r
Levantamos unha perpendicular a recta r dende o punto C, que
cortara a semicircunferencia en E. O segmento AE sera o seg-
mento medio proporcional buscado e se cumprira a seguinte >[<

relacion:
B_K
AE AC
TEOREMA DA ALTURA -F-3.4. Ao— 5B

>
o
(9p]
(==)

Dados os segmentos AB e BC

Sobre unha recta r calquera levamos o segmento AB e, a conti- E
nuacién, o segmento BC.
Facemos a mediatriz de AC e, dende o punto medio D, facemos >|<

unha semicircunferencia de diametro AB.
Levantamos unha perpendicular a recta r dende o punto B, que
cortara a semicircunferencia en E. O segmento BE sera o seg-

. . e : F-3.4 :
mento medio proporcional buscado e se cumprira a seguinte A ol B c
relacion:

AB  BE

B BC X

3.5.- A proporcién aurea

Atopamonos aqui co que poderiamos chamar a proporcién das proporcioéns.

A proporcion aurea é a que se fai co minimo numero de elementos; de feito a facemos coun segmento nada
mais. E a proporcién que existe entre un segmento e unha parte del.

Se collemos un segmento AC e o dividimos en dous AB e BC, a situaciéon do punto B determinara a propor-
cion aurea cando se cumpra a seguinte relacion:

A B C BC AB

° ° AB  AC
A natureza (as plantas, as arbores, etc.) medra en proporcién aurea, o noso corpo ten entre as diferentes
partes medidas en proporcion aurea.
A proporcién aurea é cofiecida (e utilizada) dende as culturas mais antigas. Aparece nas construcions asirias,
exipcias e precolombinas. Os gregos e os romanos construiron a sta arquitectura coa proporcién aurea. O
gotico esta baseado, en grande medida, en esta proporcién. Os artistas de tddalas épocas (pintores, esculto-

res, gravadores, fotdgrafos) a tefien usado nas siias composicions... e ainda € usada no dia de hoxe.
O numero resultante da proporcién aurea, tamén chamado nimero de ouro € un numero irracional

1,618...

Ao o B

3.6.- Obter a parte aurea dun segmento - F-3.5

Dado o segmento AB.

Facemos a mediatriz de AB e obtemos o punto medio C.

Levantamos unha perpendicular 6 segmento AB polo extremo B E
e levamos sobre ela a medida BC, obtendo o punto D.

Unimos A con D e, con centro en D, tramos un arco de radio

DB, que cortara 6 segmento AD no punto E. A parte durea do

segmento AB sera o segmento AE. F=3.5 A B

(a0}
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3.7.- Dada a parte aurea dun segmento obter o Ao B
segmento. O rectangulo aureo - F-3.6

Dado o segmento AB.

Partindo do segmento AB, trazamos o cadrado que tefia como
lado este segmento: ABDG.

Facemos a mediatriz de AB e obtemos o punto medio C. )J(
Con centro en C e radio CD trazamos un arco que cortara a pro-
longacion de AB no punto E. O segmento AE sera o segmento
do cal AB ¢é a sua parte aurea.

O rectangulo aureo é aquel que ten por lado maior un seg-
mento (AE) e por lado menor outro (AG), cuxa medida é a
parte aurea do primeiro.

SEMELLANZA

3.8.- Semellanza - Conceptos

Semellanza: Dous poligonos son semellantes cando tefien os angulos respectivos iguais e os lados propor-
cionais.

A semellanza e a escala son 0 mesmo. Unha figura semellante a outra e igual a ela pero de distinto tamafio
e a diferenza de tamafio ven definida, como xa veremos, pola escala.

A razén de semellanza é a que determina a relacion de tamafo entre unha figura e a sua semellante. Se o
cociente é maior que 1 a figura semellante & dada sera maior; se € menor que 1 sera menor.

O centro de semellanza é o punto no que conflien as linas trazadas unindo tédolos puntos e os seus seme-
llantes.

3.9.- Semellanza directa - F-3.7

Unha figura e a sua directamente semellante son iguais pero de
diferente tamano.

Dado o poligono ABCDE e a razén de semellanza 3/2.

A figura semellante a dada sera maior ca ela posto que o cocien-
te de 3/2 é maior ca 1.

Collemos un punto O calquera (que chamaremos centro de se-
mellanza). E conveniente, para ter maior exactitude no trazado,
coller o centro de semellanza o mais centrado posible no poli-
gono.

Unimos tddolos vértices do poligono ABCDE co centro O e con-
tinuamos tédalas lifias cara a fora.

Dividimos un dos segmentos obtidos (por exemplo o OA) en
tantas partes iguais como indica o denominador da razén de
semellanza (ou sexa duas). Collemos unha de estas partes e
a engadimos a partir do punto A, posto que deberemos coller
tantas partes como indica o numerador da razén de semellanza
(ou sexa, tres). Deste xeito obtemos o vértice A’, semellante o
vértice A.

Trazamos, a partir do vértice A rectas paralelas 6s lados do po-
ligono orixinal que nos daran o resto dos vértices do poligono
semellante 6 dado a medida que corten os radios trazados con
centro en O.

3.10.- Semellanza inversa - F-3.8

Unha figura e a sua inversamente semellante son simétricas
(con respecto o centro de semellanza, que sera tamén o centro
de simetria) e de diferente tamaio.

Dado o poligono ABCDE € a razén de semellanza -3/2.
Collemos un centro de semellanza O calquera.

Unimos tddolos vértices do poligono ABCDE co centro O e con-
tinuamos tédalas lifias cara o lado contrario.
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Dividimos un dos segmentos obtidos (por exemplo o OD) en tantas partes iguais como indica o denominador
da razén de semellanza (ou sexa duas) e levamos dende O, cara o outro lado, tantas destas partes como
indica o numerador da razén de semellanza (ou sexa, tres). Deste xeito obtemos o vértice A’, inversamente
semellante o vértice A.

Trazamos, a partir do vértice A rectas paralelas 6s lados respectivos do poligono orixinal, que nos daran o
resto dos vértices do poligono semellante 6 dado a medida que corten os radios trazados con centro en O.

ESCALAS

3.11.- Escalas - Conceptos

Escala: E a relacion ou proporcién que existe entre dous elementos. E un cociente onde o numerador repre-
senta o noso debuxo e o denominador a realidade. Como xa dixemos, escala é sinénimo de semellanza
directa, polo que un debuxo a escala € igual 6 elemento debuxado pero de diferente tamafio.

Escala de reducion: E a mais usual, na que o debuxo é mais pequeno que o elemento real representado.
1/50, 2/7, 1/10.000, etc. Usanse en debuxos de arquitectura, urbanismo, enxefieria, etc.

Escala de ampliacion: E aquela na que o debuxo é mais grande que o elemento real representado. 10/1,
10.000/1, etc. Usanse en debuxos de microprocesadores, circuitos impresos, reloxeria, nanotecnoloxia, etc.

3.12.- Escala grafica - F-3.9

Unha escala grafica € unha regra debuxada coa que poderemos poier as medidas en un debuxo a deter-
minada escala. No obxecto real tomaremos as medidas con unha regra normal ou con un calibre e, no noso
debuxo, as pofieremos coa nosa escala grafica debuxada.

Unha escala grafica debera permitirnos medir en décimas de unidade (con un decimal) polo que deberemos
debuxar a “contraescala” para ter a unidade de medida dividida en dez partes iguais.

Construcién de unha escala grafica:

Supofiamos que queremos facer a escala grafica 1:75. Poderiamos dividir 1 centimetro en 75 partes iguais
e cada unha de esas partes seria 1cm a escala 1:75; obviamente isto non é posible, maxime tendo en conta
que deberemos facer a contraescala. E necesario chegar a unha unidade de medida que poidamos manexar
con exactitude.

Para chegar & unidade axeitada facemos unha taboa: A esquerda pofiemos a unidade de partida no debuxo
(1cm) e, a dereita, a unidade na realidade. 75cm son o mesmo que 7,2dm, e o mesmo que 0,75m. Deberemos
enton dividir 1cm en 0,75 partes, para o cal tomamos (utilizando o teorema de Thales) 7,5cm que o unimos co
extremo do centimetro de partida e trazamos unha paralela pola medida de 10cm que corresponde a unidade
na nosa escala grafica.

Levamos varias veces a medida da unidade cara a dereita (as que entren na folla de debuxo) e unha a es-
querda que é a que dividiremos en 10 partes iguais para facer a contraescala.

Para medir coa nosa escala grafica deberemos facelo do revés de cdmo o facemos normalmente: Para medir
6,3 metros, pofiemos o inicio na unidade enteira 6 e o final na 32 division da contraescala.

E fundamental non esquecer poiier a unidade na nosa escala grafica (no noso caso metros) porque do
contrario non saberiamos en qué estamos a medir.

_ debuxo 1 6,3m

L
, lem

Escala = redidade ~ 75 |
0 {11

D|R

12 J\3 J\4 J\5 J\G .L7 J\B m

Tem | 75 cm
1em | 7,5 dm
1em | 0,75 m

2
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3.13.- Escala transversal - F-3.10

Unha escala transversal é unha escala grafica na que poderemos medir con dous decimais, au sexa medi-
remos coa precision de centésimas da unidade.

Construcion de unha escala transversal:

Supofiamos que queremos facer a escala transversal 2:5.

Facemos primeiro a escala grafica 2:5 (tal e como quedou explicado no punto anterior) coa sua correspon-
dente contraescala e sen esquecer a unidade de medida que, no noso caso sera en dm.

Polas unidades e polas divisiéns da contraescala levantamos perpendiculares a lifia base da nosa regra e
levamos sobre elas dez medidas iguais (do tamafo que queiramos), e trazamos as paralelas corresponden-
tes.

Unimos as divisions da contraescala coas correspondentes da parte superior pero desprazando unha (ou
sexa, unimos a do 0 de abaixo coa primeira de arriba e asi sucesivamente).

Numeramos as divisions e xa teremos a nosa escala transversal 2:5.

Para tomar unha medida de 2,46dm eliximos a lifia horizontal da centésima (a do 6), empezamos a medida
na lifia oblicua das décimas (a do 4) e rematamos a medida na vertical das unidades (no noso caso a do 2).
Fariamos o mesmo con calquera outra.

2
Escala transversal Y

2,46dm

1,73dm

P I R N Y -

F-3.10

3.14.- Triangulo de escalas - F-3.11

Para facer escalas pequenas que non excedan de 9:10 e poder facer, con un esquema base, varias
escalas de xeito rapido e sinxelo podemos debuxar un tridngulo de escalas.
Debuxamos unha lifia horizontal e outra vertical de 10cm cada unha, coas correspon-
dentes divisiéns en centimetros. Unindo como aparece na figura 3.11 poderemos
ter todas esas escalas.
2 E210 -E15  para tomar unha medida podemos calcar a escala respectiva en outro papel
ou mellor, tomar a medida directamente co compas.
Poderiamos seguir facendo outras escalas simplemente trazando pa-
ralelas horizontais a 1cm por debaixo e prolongando as lifas obli-
cuas que parten do vértice superior. Obteriamos asi as escalas
11:10 (na primeira lifia horizontal), 12:10 = 6:5 na seguinte,
etc.

6

7

8 o E 8:10 - E 45
T e
0 ; E 7 E 5 Z 3 5 : E10:10 - E 121
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4 - TRANSFORMACIONS

TRANSFORMACION XEOMETRICA

4.1.- Concepto

Como xa sabedes, estamos en XEOMETRIA PLANA, unha parte da xeometria que desenrola os seus con-
tidos traballando co plano (aparte poderiamos falar de xeometria tridimensional ou espacial pero iso sera
obxecto doutro libro).

Unha transformacion xeométrica é calqueira operacion ou aplicacion que fai que a un punto do plano lle
corresponda outro punto do plano.

TRANSLACION
4.2.- Concepto - F-4.1

A traslacién é unha transformacion xeométrica que fai que
un punto do plano se transforme en outro por medio dun vector
orientado, ou sexa:

- A un punto A lle fai corresponder outro A’ situado en unha di-
reccion e sentido concretos e a unha distancia concreta.

- Arecta que une A con A’ é paralela 6 vector que define a trans-
lacion.

- Unha recta e a recta resultante da translacion son paralelas.

- Un poligono ou figura é idéntica a resultante da translacion
pero desprazada.

Dado o poligono ABCDE, o vector orientado v e a medida de 3cm.

A partir do punto A trazamos un segmento paralelo a v que mida 3cm e por cada un dos outros vértices do
poligono (B, C, D, E) levamos paralelas a ela coa mesma medida.

Unindo os puntos obtidos teremos o poligono A’B’C’D’E’, resultado da translacion do ABCDE.

SIMETRIA

4.3.- Simetria polar ou central - F-4.2

A simetria polar é unha transformacion xeométrica que fai
que a un punto A lle corresponda outro A’ de tal xeito que:

- A e A’ estan alifiados con un punto fixo O chamado centro de
simetria.

- As distancias AO e OA’ son iguais.

- A e A’ estan en posicidons opostas con respecto 6 centro de
simetria O.

- Unha figura e a sua correspondente nunha simetria polar non
son iguais.

Dado o poligono ABCDE e o centro de simetria O.

Unimos tddolos vértices do poligono con O e continuamos as rectas cara 6 lado contrario.

Con centro en O levamos a distancia OA cara ¢ outro lado, obtendo A’. Facemos o mesmo cos demais puntos
e obteremos o poligono A’B’C’D’E’ simétrico polar do ABCDE con respecto o centro O.

4.4.- Simetria axial - F-4.3

A simetria axial é unha transformacion xeométrica que fai que a un punto A lle corresponda outro A’ de
tal xeito que:

- A e A’ estan alifados nunha recta perpendicular a outra fixa chamada eixo de simetria.

- As distancias AO e OA’ son iguais.

- A e A’ estan en situacions opostas con respecto 6 eixo de simetria e.

- Unha figura e a sua correspondente nunha simetria axial non son iguais.

35



XEOMETRIA PLANA N DEBUXO [ECNICO) - [

Dado o poligono ABCDE e o eixo de simetria e.

Por cada vértice trazamos rectas perpendiculares 6 eixo de si-
metria e.

Levamos cara 6 outro lado as distancias existentes entre cada
un dos vértices do poligono de partida (A, B, C, D, E) e o eixo e,
obtendo os puntos simétricos a eles (A’, B’, C’, D’, E’).

XIRO

4.5.- Xiro ou rotacion - F-4.4

O xiro é unha transformacion xeométrica que fai que a un
punto A lle corresponda outro A’ de tal xeito que:

- A e A’ estan no mesmo arco dunha circunferencia con centro
en un punto fixo O chamado centro de xiro.

- As distancias AO e OA’ son iguais.

- Unha figura e a st correspondente nun xiro son iguais.

Dado o poligono ABCDE, o angulo d e o centro de xiro O.

Por cada vértice A, B, C, D, E, trazamos cadanseu arco con
centro no punto O.

Unimos os vértices anteriores con O e levamos, sobre cada unha das lifias obtidas, o angulo .

Nas intersecciéns entre as lifias obtidas e os arcos correspondentes obteremos os puntos A’, B’, C’, D’, E’
que, unidos, daran a figura xirada.
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5 - TANXENCIAS

DEFINICIONS E CONCEPTOS BASICOS

5.1.- Tanxencia

Falamos de tanxencia entre duas curvas, ou entre unha recta e unha curva, cando tefien un punto comun e
soamente un.

Veremos a continuacion diferentes casos de tanxencias entre circunferencias e rectas (nas suas diferentes
combinacions, circunferencia con circunferencia ou circunferencia con recta). Tamén poden existir tanxencias
entre calquera outro tipo de curvas, como as conicas, pero iso sera obxecto de outro tema.

Para resolver unha tanxencia deberemos SEMPRE obter primeiro os puntos de tanxencia e, despois, o
elemento ou elementos tanxentes. Unha tanxencia sen definir o punto de tanxencia non esta resolta.

Para resolver as tanxencias que imos ver neste curso soamente
debemos ter en conta catro conceptos basicos que, polo xeral,
xa son conecidos (F-5.1).

1.- Cando duas circunferencias son tanxentes, o punto de
tanxencia esta na recta que une os centros delas.

2.- Cando unha recta é tanxente a unha circunferencia, o ra-
dio da circunferencia no punto de tanxencia é perpendicular a
recta.

3.- Cando unha circunferencia pasa por dous puntos, o centro
dela esta na mediatriz do segmento que os une.

4.- Cando unha circunferencia é tanxente a duas rectas que se
cortan, o centro da circunferencia estara na bisectriz do angulo
que forman as rectas.

TRAZADO DE TANXENCIAS

5.2.- Rectas tanxentes a unha circunferencia den-
de un punto exterior a ela - F-5.2

Dada a circunferencia de centro O e o punto exterior P.
Unimos o punto P co centro da circunferencia O. Facemos a
mediatriz de PO e obtemos o punto medio M.

Con centro en M e radio MP trazamos unha circunferencia que
nos dara os puntos de tanxencia (T1 e T2) onde corte a circunfe-
rencia dada.

Unindo P con T1 e T2 obteremos as duas rectas tanxentes.

5.3.- Recta tanxente a un arco de circunferencia
de centro desconecido por un punto do mesmo
F-5.3

Dado o arco de circunferencia e o punto de tanxencia T.

Con un radio calquera e centro en T, trazamos un arco que cor-
tara 6 dado no punto A. Con centro en A e 0 mesmo radio traza-
mos outro, que cortara 6 arco dado en B.

Con centro en T e radio TB trazamos outro arco que cortara 6
arco anterior en C.

Arecta que obtemos unindo T con C sera a tanxente buscada. F-5.3

5.4.- Rectas tanxentes exteriores a duas circunferencias - F-5.4

Para resolver este problema usaremos un método (6 que recorreremos con frecuencia) que consiste en redu-
cir un problema complexo a outro mais sinxelo ou que saibamos resolver.

Nos xa sabemos resolver o trazado de rectas tanxentes a unha circunferencia dende un punto exterior. Se
collemos as circunferencias dadas e lles reducimos o radio na medida do radio da pequena, qué nos queda?
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Quedaranos un punto (o centro da circunferencia pequena) e outra circunferencia de centro o da maior e radio
a diferenza de radios entre o da maior e o0 da menor. O problema redlcese agora a trazar as rectas tanxentes
a unha circunferencia dende un punto exterior (resolto no punto 5.2) posto que, as tanxentes que estamos a
buscar, seran paralelas a elas.

Dadas as circunferencias de centros O e O’.

Dende O’ (centro da circunferencia de maior radio) trazamos un
radio calquera e, dende o punto onde corte a circunferencia le-
vamos, cara o interior, o radio r da circunferencia menor. Con
centro en O’ trazamos a circunferencia correspondente a dife-
renza de radios entre a maior e a menor.

Trazamos as rectas tanxentes a circunferencia anterior dende
o punto O (ver punto 5.2) e obtemos os puntos de tanxencia A
e B.

Os puntos de tanxencia na circunferencia de maior radio os ob-
teremos unindo O’ con A e B e continuando as lifias ata que
corten a circunferencia en Tz e Ts; trazando paralelas a estas lifias polo punto O’ obteremos os puntos de
tanxencia T1 e Ts coa circunferencia de menor radio.

Podemos trazar, agora, as rectas tanxentes exteriores unindo T1 con T2 e Ts con T4, comprobando ademais
que son paralelas as que pasan por OA e OB.

5.5.- Rectas tanxentes interiores a duas circunferencias - F-5.5

Aqui utilizaremos a mesma estratexia que no caso anterior (en realidade € o mesmo problema) coa diferenza
de que agora en lugar de restar os radios das circunferencias os sumaremos.

Dadas as circunferencias de centros O e O’.

Dende O’ (centro da circunferencia de maior radio) traza-
mos un radio calquera e, dende o punto onde corte a cir-
cunferencia levamos, cara o exterior, o radio r da circunfe-
rencia menor. Con centro en O’ trazamos a circunferencia
correspondente a suma de radios da maior € a menor.
Trazamos as rectas tanxentes a circunferencia anterior
dende o punto O (ver punto 5.2) e obtemos os puntos de
tanxencia A e B.

Os puntos de tanxencia na circunferencia de maior radio
os obteremos unindo O’ con A e B que nos daran Tz e Tg;
trazando paralelas a estas lifias polo punto O’ (pero debe-
remos trazalas en sentido inverso, ou sexa, unha paralela
6 radio superior cara abaixo e unha paralela ¢ inferior cara
arriba) obteremos os puntos de tanxencia T1 e Ts coa cir-
cunferencia de menor radio.

Podemos trazar, agora, as rectas tanxentes interiores unindo T1 con T4 e T2 con Ts, comprobando ademais
que son paralelas as que pasan por OA e OB.

5.6.- Circunferencias de radio dado que pasanpor o— o
dous puntos - F-5.6

Cando unha circunferencia pasa por un punto, o centro da cir-
cunferencia estara a unha distancia do punto igual 6 radio dela.
Este principio elemental € no que baseamos a resolucion deste
problema.

Dado o radio r e os puntos A e B.

Con centro en A e radio r trazamos dous arcos e, con centro en
B e o mesmo radio, os cortamos. Deste xeito obtemos os puntos
0 e O’, centros das duas circunferencias solucion.

De novo co radio r e centro en O e O’ trazamos as circunferen-
cias que pasaran polos puntos A e B dados.
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5.7.- Circunferencias de radio dado que pasan por un punto e son tanxentes a unha
recta - F-5.7

Aparte do principio plantexado no punto anterior, temos que utilizar aqui o concepto niumero 2 plantexado no
punto 5.1.

Dado o radio r, o punto A e a recta s.

Collemos un punto P calquera da recta s e levantamos nel unha
perpendicular a recta. Levamos a partir de P a distancia do radio
r, obtendo o punto Q.

Trazamos polo punto Q unha recta paralela a s. Esta recta sera
o lugar xeométrico dos infinitos centros das circunferencias que,
con radio r, sexan tanxentes a recta s. Agora deberemos atopar
cales deses puntos cumpren, ademais, a condiciéon de estar a
unha distancia r do punto A.

Con centro en A e radio r trazamos un arco que cortara a recta
paralela nos puntos O1 e Oz, centros das circunferencias solu-
cion.

Por O1 e Oz trazamos rectas perpendiculares a recta s, obtendo
os puntos de tanxencia T1 e Ta.

Con centro en O1 e O2 e radio r trazamos as duas circunferencias que pasan polo punto A e son tanxentes
arectas.

5.8.- Circunferencias de radio dado que pasan por un punto e son tanxentes a unha
circunferencia

Este exercicio ten ate 4 solucions: Duas circunferencias tanxentes exteriores a dada e outras duas tanxen-
tes interiores.

Tanxentes exteriores - F-5.8

Dado o radio r, o punto A e a circunferencia de centro O.

Por un punto calquera B da circunferencia trazamos un radio da
mesma e o continuamos cara a fora. A partir do punto B levamos
a distancia do radio r, obtendo o punto C.

Con centro en O e radio OC trazamos unha circunferencia que
sera o lugar xeométrico dos centros das infinitas circunferencias
que, con radio r, son tanxentes exteriores a de centro O.

Con centro en A e radio r trazamos unha circunferencia que sera
o lugar xeométrico dos centros das infinitas circunferencias que,
con radio r, pasan polo punto A.

Como as circunferencias solucion deben cumprir as duas con-
dicions anteriores (pasar polo punto A e seren tanxentes a cir-
cunferencia dada), os centros das mesmas seran os puntos de
interseccion de ambalas duas circunferencias trazadas, ou sexa,
os puntos O1 e Oa.

Unimos O1 e Oz con O para obter os puntos de tanxencia T1 e Ta.
Con centro en O1 e O2 e radio r trazamos as duas circunferencias que pasan polo punto A e son tanxentes a
circunferencia dada.
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Tanxentes interiores - F-5.9

Dado o radio r, o punto A e a circunferencia de centro O.

Por un punto calquera B da circunferencia trazamos un radio da
mesma e o continuamos cara 6 interior da circunferencia. A partir
do punto B levamos a distancia do radio r, obtendo o punto C.
Con centro en O e radio OC trazamos unha circunferencia que
sera o lugar xeométrico dos centros das infinitas circunferencias
que, con radio r, son tanxentes interiores a de centro O.

Con centro en A e radio r trazamos unha circunferencia que sera
o lugar xeométrico dos centros das infinitas circunferencias que,
con radio r, pasan polo punto A.

Como as circunferencias solucion deben cumprir as duas con-
dicions anteriores (pasar polo punto A e seren tanxentes a cir-
cunferencia dada), os centros das mesmas seran os puntos de
interseccion de ambalas duas circunferencias trazadas, ou sexa, os puntos Os e Oa.

Unimos Os e O4 con O para obter os puntos de tanxencia Ts € Ta.

Con centro en Os e Oas e radio r trazamos as duas circunferencias que pasan polo punto A e son tanxentes a
circunferencia dada.

5.9.- Circunferencias de radio dado tanxentes a
duas rectas que se cortan - F-5.10

Dadooradiore asrectas s e t.

Por un punto calquera de cada unha das rectas (eliximos A e
B) levantamos cadansua perpendicular a recta correspondente.
Levamos a medida de r a partir de A e B e trazamos por eses
puntos rectas paralelas a s e t. Estas rectas seran os lugares
xeométricos dos centros das infinitas circunferencias de radio
r tanxentes a cada unha das rectas dadas. Como as soluciéns
deberan cumprir as duas condiciéns (seren tanxentes a unha
recta e a outra), os centros seran os puntos onde se corten as
rectas paralelas as duas rectas dadas, ou sexa os puntos Ox,
02, O3 e Oa.

Por 01, 02, Os € O4 trazamos perpendiculares ar e s e obtere-
mos os puntos de tanxencia de cada circunferencia coas rectas
dadas ( os puntos T1, T'1, T2, T’2, T3, T’3, Ta e T'4).

Con radio r e centro en 01, Oz, Os e O4 trazamos as catro cir- F-5.10
cunferencias solucion.

5.10.- Circunferencias de radio dado tanxentes a unha recta e a unha circunferencia

Este exercicio ten ate 4 solucions: Duas circunferencias tanxentes exteriores a circunferencia dada e outras
duas tanxentes interiores.

Tanxentes exteriores - F-5.11

Dado o radio r, a recta s e a circunferencia de centro O.

Por un punto B calquera da circunferencia trazamos un radio da
mesma e o continuamos cara a fora. A partir do punto B levamos
a distancia do radio r, obtendo o punto C.

Con centro en O e radio OC trazamos un arco de circunferen-
cia.

Por un punto P calquera da recta s levantamos unha perpendicu-
lar @ mesma. Levamos a partir de P a medida do radio r, obtendo
o punto Q. Polo punto Q trazamos unha paralela a recta s.

Os puntos de interseccion entre o arco trazado previamente e a
paralela seran O1 e Oz, os centros das circunferencias tanxentes
a dada e arecta s.

Para obter os puntos de tanxencia coa circunferencia dada, uni-
mos O1 e Oz con O (obteremos asi T’'1 e T’2).

Para obter os puntos de tanxencia coa recta s trazamos perpendiculares a ela dende O+ e Oz (obteremos asi
T1 e T2).Unha vez obtidos os puntos de tanxencia trazamos as circunferencias con centro en O1 € Oa.
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Tanxentes interiores - F-5.12

Dado o radio r, a recta s e a circunferencia de centro O.

Por un punto B calquera da circunferencia trazamos un radio da
mesma e o continuamos cara a dentro. A partir do punto B leva-
mos a distancia do radio r, obtendo o punto C.

Con centro en O e radio OC trazamos un arco de circunferen-
cia.

Por un punto P calquera da recta s levantamos unha perpendicu-
lar 8 mesma. Levamos a partir de P a medida do radio r, obtendo
o punto Q. Polo punto Q trazamos unha paralela a recta s.

Os puntos de interseccion entre o arco trazado previamente e a
paralela seran Os e Oa, 0s centros das circunferencias tanxentes
a dada e arecta s.

Para obter os puntos de tanxencia coa circunferencia dada, unimos Os e Os con O (obteremos asi T’z e T'4).
Para obter os puntos de tanxencia coa recta s trazamos perpendiculares a ela dende Os e O (obteremos asi
Ts eTa).

Unha vez obtidos os puntos de tanxencia trazamos as circunferencias con centro en Oz e Oa.

F=5.12

5.11.- Circunferencias de radio dado tanxentes a duas circunferencias - F-5.13/14/15

Este exercicio ten ate 8 solucions: Duas circunferencias tanxentes exteriores as dadas, duas tanxentes
interiores e catro tanxentes interiores a unha e exteriores a outra.

Dado o radio r e as circunferencias de centros O e O’.

O procedemento de resolucion de este exercicio xa foi visto nos trazados anteriores.
Para obter os centros das circunferencias solucion trazaremos, con centro en O e O’, circunferencias que
tefian por radio o de elas mais o radio r dado e o de elas menos o radio r dado (F-5.13). Obtemos O1 - Os.
Para obter os puntos de tanxencia unimos os centros obtidos anteriormente cos das circunferencias dadas
(F-5.14). Obtemos T1-Tse T'1 - T’s.

Unha vez obtidos os centros e os puntos de tanxencia podemos trazar as circunferencias soluciéon (F-5.15).
Este exercicio convén resolvelo en dous ou tres diferentes ou do contrario quedara o debuxo case que inin-
telixible. ) ) i
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5.12.- Enlazar duas rectas paralelas con dous arcos de circunferencia do mesmo ra-
dio, coiecendo os puntos de tanxencia - F-5.16 %

Dadas as rectas r e s e 0s puntos de tanxencia T e T'. s T

Trazamos rectas perpendiculares ar e s polos puntos T e T’.

Unimos T e T’ e trazamos a mediatriz, o que nos dara o punto

medio A (os arcos deberan ser tanxentes entre si neste punto).

Facemos as mediatrices de TA e T’A; onde estas mediatrices A
corten as rectas perpendiculares as dadas que trazamos inicial- O

mente, teremos os centros O1 e Oz dos arcos solucion. Con cen-

tro en O1 e O2 trazamos os arcos solucion. r

F=5.16 7&/ % K

Este trazado ten por obxecto unir puntos ou vértices de unha recta poligonal mediante arcos de circunferencia
tanxentes entre si nos puntos dados.

5.13.- Envolvente dunha poligonal - F-5.17

Dada a poligonal ABCDEFGH e o radio de inicio r.
Facemos a mediatriz do segmento AB. Con centro en A e radio r trazamos un arco que cortara a mediatriz
en 01, centro do primeiro arco.
Con centro en O1 e radio O1A trazamos un arco que una os puntos A e B.
A partir de agora faremos sempre 0 mesmo cos demais segmentos:
- Trazamos a mediatriz do segmento seguinte BC. Unimos o primeiro punto (B) co centro do arco
anterior (O1) e onde corte & mediatriz teremos Oz, o centro do arco.
- Con centro en Oz e radio O2B trazamos un arco que unira os puntos B e C e sera tanxente 6 arco
anterior en B.
Facemos o0 mesmos con tédolos demais segmentos e obteremos a envolvente da poligonal dada.

F=5.17
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6 - CURVAS TECNICAS

OVALOS

OVALO: Curva pechada e plana, formada por catro arcos de circunferencia iguais dous a dous e simétrico
con respecto a dous eixos.

6.1.- Trazado do 6valo dado o eixo maior - F-6.1 Ao 0B

Dado o eixo maior AB.

Dividimos o eixo AB en tres partes iguais. Os dous puntos asi
obtidos seran dous dos catro centros dos arcos que conforman
o 6valo, O1e Oa2.

Con centro en O1 e Oz e radio ate o extremo respectivo do eixo
maior, trazamos duas circunferencias que se han cortar nos
outros dous centros, Os e Oa.

Unimos os centros entre si para saber ata onde chegara cada
arco de circunferencia, obtendo asi os puntos de tanxencia entre
elesC,D,EeF.

Agora podemos trazar os arcos respectivos pois xa cofiecemos os centros, os radios e os puntos de tanxen-
cia.

6.2.- Trazado do 6valo dado o eixo menor - F-6.2 Ao 0B

Dado o eixo menor AB. B=0i
Facendo a mediatriz de AB obtémolo punto medio O. Con cen-
tro en O e radio OA trazamos unha circunferencia. Trazamos C E
o diametro perpendicular a AB e o continuamos cara a ambos

lados. Os extremos dos dous diametros seran os catro centros 0
dos arcos que conforma o ovalo, O1, Oz, 03 e Oa.

Unimos os centros entre si para saber ata onde chegara cada D F
arco de circunferencia, obtendo asi os puntos de tanxencia entre
elesC,D,EeF. F-6.2 A=0r
Agora xa podemos trazar os arcos respectivos pois xa cofiece-

mos os centros, os radios e os puntos de tanxencia.

6.3.- Trazado do 6valo dadolos dous eixos - F-6.3 Ao

Dados os eixos AB e CD.

Debuxamos os dous eixos AB e CD de xeito que sexan perpen-
diculares no seu punto medio O.

Con centro en O levamos, sobre a continuacion do eixo menor,
a metade do eixo maior OC e obtemos o punto E. Unimos C e B
e, con centro en B e radio BE, levamos esta medida sobre CB,
obtendo o punto F.

Facemos a mediatriz de CF e, onde esta mediatriz corte 6 eixo
maior e a prolongacion do eixo menor, obteremos dous dos catro
centros do 6valo, O1 e O2. Con centro en O obtémolos puntos
simétricos de O1 e O2 con respecto 6s dous eixos de partida,
obtendo asi Os e O4, 0s centros que nos faltaban.

Unimos O1, O2, O3 e O4 entre si e continuamos as lifias cara a F=6.3
fora.

Con centro en O1 e radio O1C trazamos o arco que cortara as lifas anteriores nos puntos de tanxencia G e H.
Con centro en Oz e radio O2G (igual a O2B) trazamos outro arco ate o punto de tanxencia co seguinte en K.
Seguimos con O3 e 04 e rematamolo 6valo.

Cando tracemos un 6valo (este ou calquera dos anteriores) convén trazar os arcos seguidos pois, deste xeito,
soamente teremos unha unioén delicada de trazado no derradeiro arco.
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6.4.- Trazado do 6valo isométrico ou inscrito nun rombo - F-6.4

Dado o rombo ABCD.

Trazamos as diagonais do rombo unindo os vértices non con-
secutivos (A con C e B con D). Os puntos A e C seran Os e Og,
dous dos catro centros do évalo; para obter os outros dous cen-
tros trazamos dende eles perpendiculares 6s lados opostos do
rombo: Onde as perpendiculares corten as diagonais do rombo
seran os centros O1 e Oz e, onde as perpendiculares corten os
lados do rombo, seran os puntos de tanxencia dos catro arcos
do rombo (os puntos E, F, G e H).

OVOIDES, VOLUTAS E ESPIRAIS

OVOIDE: Curva pechada e plana, formada por catro arcos de circunferencia, sendo un deles unha semicir-
cunferencia. Ten dous eixos e é simétrico con respecto 6 maior.

6.5.- Trazado do ovoide dado o eixo maior - F-6.5 Ao

Dado o eixo maior AB.

Dividimos o eixo AB en 6 partes iguais. As divisions 22 e 52 seran

dous dos centros do ovoide: Pola 22 division levantamos unha
perpendicular a AB para obter o eixo menor (o diametro da
semicircunferencia). Os sera o centro da semicircunferencia de

radio OsA; onde a semicircunferencia corte a perpendicular tere-

mos os puntos de tanxencia C e D. Con centro en Os e radio O3B
trazamos unha semicircunferencia que cortara a prolongacion A o'
do eixo menor nos puntos O1 e Oz, os dous centros que faltaban.

Unindo O1 e Oz con Os e continuando as lifias cara a fora obte-

remos os limites dos tres arcos restantes.

Con centro en O1 e radio 01D trazamos o arco DF e con centro

en Oz e radio Oz C trazamos o arco simétrico CE. Con centro

en Os e radio O4E trazamos o arco que falta para completar o

ovoide. F-6.5

6.6.- Trazado do ovoide dado o eixo menor - F-6.6 Ao oB

Dado o eixo menor AB.

Trazamos unha circunferencia de diametro AB e debuxamos
dous diametros perpendiculares.

O centro da circunferencia sera 01, centro da semicircunferen- ¢
cia. Os outros tres centros dos restantes arcos que conforman o

ovoide seran Oz, Os e Oa. A
Unindo Oz e Os con O4 e continuando as lifias cara a fora obte-

remos os limites dos tres arcos restantes. D
Con centro en O1 e radio O1A trazamos a semicircunferencia.

Con centro en Oz e radio 0203 trazamos o arco OsD e con centro 0
en O3 e 0 mesmo radio trazamos o arco 02C. Con centro en Os e J'(
radio Q4C trazamos o arco que falta para completar o ovoide. F-6.6

6.7.- Trazado do ovoide dadolos dous eixos - F-6.7

Dados os eixos AB e CD.

Trazamos unha circunferencia que tefia por diametro o eixo menor CD. O centro da circunferencia sera Ox,
centro da semicircunferencia do ovoide.

Trazamos un diametro vertical CD,que sera o eixo menor do ovoide, e trazamos outro perpendicular a el e o
continuamos cara a fora da circunferencia. A partir do punto A levamos a medida do eixo maior AB.

Este trazado ten infinitas solucions xa que debemos tomar aleatoriamente (o0 que queiramos) o radio do arco
menor do ovoide (no noso caso a medida a).

Levamos a medida “a” a partir dos puntos B, C e D cara ¢ interior do ovoide, obtendo asi os puntos E, F e Oz,
este Ultimo o centro do radio menor do ovoide.
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Unimos E con Oz e facemos a mediatriz dese segmento que Ao B
cortara a prolongacion do eixo menor no punto Os.

Obtemos o punto simétrico de Os con respecto o eixo maior e
obtemos Os 0 centro do arco que faltaba.

Unimos Os e O4 con Oz para ter os puntos de tanxencia entre os
arcos do ovoide.

Como xa tifamos a semicircunferencia de centro O1 trazada,
con centro en Os e radio OsD trazamos o arco DH, con centro
en O4 e 0 mesmo radio trazamos o arco CG. Con centro en Oz e
radio Oz2B trazamos o arco de peche GH.

6.8.- Trazado de unha voluta de varios centros co-
hecido o paso - F-6.8

Voluta: Curva aberta e infinita formada por arcos de circunferen-
cia tanxentes entre si.

Paso da voluta: Distancia total entre os centros sucesivos da
voluta en unha volta completa (pasando unha vez por cada un
deles).

Segundo o numero de centros da voluta, a sUa posicion seran os
vértices do poligono regular correspondente do mesmo numero
de lados.

Exemplo: unha voluta de 5 centros tera eses centros nos vérti-
ces de un pentagono regular cuxo lado sexa a 52 parte do paso
da voluta.

Voluta de 5 centros dado o paso AB.

Dividimos o segmento AB en cinco partes iguais polo teorema
de Thales.

Trazamos un pentagono regular de lado AP (a quinta parte do
paso).

Continuamos os lados do poligono cara a fora (sempre no mes-
mo sentido).

Con centro en 1 e radio 1-5 trazamos o arco 5C. Con centro en
2 e radio 2C trazamos o arco CD. Con centro en 3 e radio 3D
trazamos o arco DE...Continuamos o trazado ate completar os cinco arcos.

Poderiamos continuar indefinidamente coa voluta volvendo a facer centro nos puntos 1, 2, 3... e radio ate os
puntos de remate do arco anterior.

6.9.- Trazado da espiral logaritmica ou espiral aurea - F-6.9

Espiral: Curva que describe un punto que se move sobre unha A B C D
recta 6 tempo que a recta xira arredor de un punto fixo dela. |:| | | | | H |/|>ﬂ
Temos diferentes tipos de espirais. A mais salientable é a espiral
logaritmica. Unha boa aproximacion a espiral logaritmica é a
espiral aurea (tamén cofiecida coma “espiral de crecemento”)
pois moitas plantas, animais ou galaxias crecen dese xeito) )

Para trazar a espiral aurea partimos dun cadrado A. Facemos o 5 4
correspondente rectangulo aureo B (o lado menor do rectangu-
lo sera o lado do cadrado A e o lado maior sera o segmento do
cal o lado do cadrado € a sua parte aurea). O rectangulo aureo B
o podemos dividir en un cadrado igual 6 A e en outro rectangulo
aureo mais pequeno (C). Se trazamos as diagonais dos dous
rectangulos aureos segundo o esquema D teremos a base do
trazado. Podemos continuar este esquema ate o infinito pois a
espiral aurea, como tédalas espirais, € infinita.

F-6.9

Cada arco da espiral tera o centro no vértice de un dos cadrados, o radio sera o lado do cadrado e ocupara
un cuarto de circunferencia.

Como se pode ver en F-6.9, temos 6 centros sucesivos nos vértices dos cadrados correspondentes e radios
os lados dos cadrados. Poderiamos seguir a espiral infinitamente tanto cara 6 exterior como cara ¢ interior
mantendo o mesmo esquema.
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6.10.- Trazado da espiral x6nica - F-6.10/.../18

A espiral ou voluta xénica é a curva que define as mol-
duras simétricas dos capiteis da orde xoénica (lembrade:
Dérica, xénica e Corintia). O nome correspondese preci-
samente co nome da voluta que é o elemento definitorio
do capitel da columna clasica.

A diferenza de outras espirais ou volutas, esta ten un final
que é precisamente onde a curva da voluta transférmase
nunha recta, tanxente 6 ultimo arco de circunferencia, que
enlaza coa voluta simétrica do capitel (F-6.10).

Cando falamos de voluta xénica estdamonos a referir, en
realidade, a daas volutas: Unha interior e outra exterior.
Debemos ter en conta que a voluta esta pensada para
facer un relevo tridimensional no capitel xénico.

Ollo da voluta: O circulo de partida para o trazado da voluta.

Dado o ollo da voluta de radio AO — F-6.11

Con centro nun punto O trazamos a circunferencia de radio AO e debuxamos dous diametros perpendicula-
res, un vertical e outro horizontal. Temos os puntos da circunferencia A, B, C e D; unindo estes puntos obte-
remos un cadrado inscrito na circunferencia. Unimos os puntos medios dos lados do cadrado e dividimos a
metade de un deles en 3 partes iguais.

Facendo centro en O levamos as divisions anteriores 6s demais segmentos e numeramos do 1 6 12 os puntos
asi obtidos (F-6.12). Estes puntos seran os centros dos doce arcos de circunferencia que forman a voluta
interior.

Para obter as lifias entre as que estara cada arco da voluta interior unimos cada centro co inmediato seguinte
(F-6.13) e continuamos esas lifias cara a fora (F-6.14) sempre cara o mesmo lado (segundo o lado cara o que
as continuemos nos saira a voluta esquerda ou dereita do capitel).

D

-
o
e
~

F=6.11 6. F-6.13

Trazado da voluta interior.- Con centro en 1 e radio 1D trazamolo
arco DE. Con centro en 2 e radio 2E trazamolo arco EF. Con centro
en 3 e radio 3F trazamolo arco FG (F-6.15), e asi sucesivamente
ate rematar no centro 12 dende onde farémola curva ate a vertical
de 12.

\

F-6.14
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G 11’
7 \
3 \
y
.
10°
F=6.15 F F=6.16
Trazado da voluta exterior.-
Para trazar a voluta exterior
(F-6.16) dividimos en 4 partes D
iguais a distancia que temos
entre cada dous centros e
teremos os centros da voluta "
exterior na primeira divisioén; 12' -
, ) / T/ N
obteremos asi os centros 1’- g
12’. Procedemos a unir os \ 3 AN
centros e continuar as rectas ¢ \
cara 0 exterior igual que fixe- \ / / '
mos antes e trazamos a volu- F : 2
ta interior do mesmo xeito que \ / jgﬁ ¢
a exterior (F-6.17). \ Y5 o
' 4
9 /
_///
Fl
F-6.17
G Loxicamente os dous tra-
G zados temos que facelos
no mesmo debuxo (F-6.18)
E polo que a precisién e a lim-
peza son fundamentais.
Na F-6.19 podedes ver o
resultado final das duas vo-
lutas completas.
F
F-6.18 F
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7 - CURVAS CONICAS

CONCEPTOS

7.1.- O cono e as conicas.

XEOMETRIA PLANA

Superficie cénica: A superficie conica é a que xera unha rec-
ta que se corta con un eixo (formando con el un angulo cal-
quera) cando xira entorno del.

Curvas conicas: As curvas orixinadas polo corte de unha su-
perficie cénica por un plano. (F-7.1)

As curvas cénicas son catro: Circunferencia (F-7.2), elipse
(F-7.3), parabola (F-7.4) e hipérbole (F-7.5).

Todalas conicas saen do cono o que implica que, no fondo, to-
das elas son a mesma curva e tefien por tanto as mesmas
caracteristicas xeométricas. A conclusién mais interesante
disto e que, na sua construcion ou na resolucién de calquera
problema xeométrico relacionado con elas (trazado de rectas
tanxentes, interseccion con unha recta), usaremos sempre o
mesmo método. F=15
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7.2.- Por que tédalas coénicas son iguais.

Circunferencia: O lugar xeométrico dos puntos que equidistan de outro fixo (chamado centro) e cuxa distan-
cia 6 punto oposto, pasando polo centro, tamén é constante e igual o dobre da distancia 6 centro.

Elipse: O lugar xeométrico dos puntos cuxa suma de distancias a outros dous fixos (os focos) é constante e
igual 6 eixo maior.

Estas duas definicions son, no fondo, a mesma como podemos ver na imaxe F-7.6.

F-7.6

Os focos da elipse obtémolos facendo centro nun dos extremos do eixo menor €, cun radio igual @ mitade do
eixo maior, cortamos 6 mesmo eixo maior en eses dous puntos.

Se deixamos fixo o eixo maior € imos aumentando o eixo menor da elipse, poderemos comprobar como o0s
focos vanse acercando 6 centro da elipse. Cando o eixo menor € igual 6 eixo maior, os focos coinciden no
mesmo punto (o centro) do eixo maior que é asi un punto dobre; os dous eixos iguais seran entén dous dia-
metros da circunferencia na que se tera transformado a elipse.

Hipérbole: O lugar xeométrico dos puntos cuxa diferenza de distancias a outros dous fixos (os focos) é cons-
tante e igual 6 eixo.

Ainda que pareza o contrario, € a mesma definicion que a da elipse.

A hipérbole é unha curva de duas ramas infinitas. Se imaxinamos unha elipse de tamafo infinito, a partimos
polo medio (coincidindo co eixo menor) e lle damos a volta a unha das metades e a enfrontamos coa outra,
teremos unha hipérbole. Dado que a unha metade da elipse orixinal lle demos a volta, cambiamos o sentido
positivo do eixo “X” e, 0 que antes era positivo, agora é negativo; deste xeito o0 que antes era “suma de distan-
cias” converteuse en “diferenza de distancias”. A hipérbole teria o eixo menor no infinito polo que soamente
falamos do eixo (ten soamente dous vértices). F-7.7.

<=
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F-7.1

Parabola: O lugar xeométrico dos puntos que equidistan de outro fixo (o foco) e de unha recta tamén fixa (a
directriz).

A parabola é unha curva aberta e infinita, de unha soa rama polo que, aparentemente, non ten nada que ver
coa elipse. En realidade é, xeométricamente, media elipse de tamafo infinito.

Debemos introducir o concepto de “circunferencia focal”. A circunferencia focal de unha elipse é unha cir-
cunferencia que ten por radio o eixo maior e por centro un dos focos, polo que teremos duas posibles circun-
ferencias focais (F-7.8).

Como se vera mais adiante (cando falemos das rectas tanxentes a elipse e as suas caracteristicas xeométri-
cas), calquera punto da elipse equidista do foco que non é centro da circunferencia focal e da propia circun-
ferencia focal.

Se imaxinamos unha elipse de tamanio infinito e trazamos as circunferencias focais, teriamos duas circunfe-
rencias de radio infinito, o que faria que, en cada lado do eixo maior tivéramos unha recta, perpendicular a
dito eixo maior, a unha distancia do vértice igual a distancia existente entre o vértice e o foco; loxicamente,
a distancia entre calquera punto da elipse e o foco do seu lado seria igual & distancia entre ese punto e a
circunferencia focal que, agora, € unha recta e lle chamamos “directriz”.

En resumo, unha parabola seria media elipse de tamaiio infinito. F-7.8

50



DEBUXO JECNICO -1 - XEOMETRIA PLANA

d1

F1 Y V1[04

A ELIPSE

Elipse: O lugar xeométrico dos puntos cuxa suma de distancias a outros dous fixos (os focos) é cons-
tante e igual 6 eixo maior.

Para trazar unha elipse, dado que non esta formada por arcos de circunferencia, deberemos obter puntos dela
e unilos a man alzada ou mediante unha plantilla de curvas.

7.3.- Trazado da elipse por puntos - F-7.9

Dados os eixos AB e CD.

Con centro en C e radio OA (a metade do eixo maior) tra-
zamos un arco que cortara ¢ eixo maior nos focos F e Fi.
Entre F e O tomamos unha serie de puntos (cantos mais
mellor pois acadaremos maior exactitude no trazado) a
distancia aleatoria.

Con radio A1 e centro en F e F1, trazamos arcos a ambos
lados do eixo maior. Con radio B1 e centro en F1 e F,
cortamos os arcos anteriores e teremos xa catro puntos
da elipse. Facemos o mesmo cos restantes puntos (2, 3
e d).

7.4.- Trazado da elipse por afinidade - F-7.10

Dados os eixos AB e CD.

Con centro en O trazados duas circunferencias que tefian
por diametro a medida dos eixos.

Polo centro O trazamos varios diametros (cantos mais
mellor pois acadaremos maior exactitude no trazado).

Os diametros trazados cortaran en dous puntos a cada
unha das duas circunferencias: A circunferencia de menor
radio nos puntos E e G e a de maior radio nos puntos F
e H.

Por F e H trazamos paralelas ¢ eixo menor e porE e G
paralelas 6 eixo maior; onde se corten teremos os puntos
da elipse J e K. Se facemos o mesmo con tddolos demais
diametros obteremos os restantes puntos da curva. Os
unimos a man alzada e temos a nosa elipse.
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7.5.- Trazado da elipse dados dous diametros
conxugados - F-7.11

Dados os diametros conxugados AB e CD.

Trazamos unha circunferencia de centro O e diametro o
diametro conxugado maior (neste caso AB).

Trazamos unha perpendicular 6 diametro conxugado
maior polo centro O e unimos os puntos de corte coa cir-
cunferencia cos extremos C e D do diametro conxugado
menor.

Para obter outros puntos da elipse repetimos este proceso
trazando paralelas a perpendicular trazada no punto an-
terior, o diametro conxugado menor e as rectas que unen
0S seus extremos.

Unimos, a man alzada ou con plantilla de curvas os pun-
tos obtidos.

7.6.- Obter os eixos da elipse a partir de dous
diametros conxugados - F-7.12

Dados os diametros conxugados AB e CF.

Trazamos polo centro O unha perpendicular a un dos dia-
metros conxugados (neste caso o AB) e levamos sobre
ela a medida do semidiametro OB, obtendo o punto E.
Unimos E co extremo mais proximo do outro diametro
conxugado (neste caso F).

Trazamos a circunferencia de diametro EF e unimos o seu
centro co centro O da elipse. Isto nos dara os puntos G e
H de corte coa circunferencia. Unindo calquera de estes
puntos con F e E obterémo-las direcciéns dos eixos da
elipse.

Trazamos por O unha paralela a FG e outra a GE. Leva-
mos sobre elas as distancias OH e OG obtendo asi os
semieixos da elipse OK e OJ.

Se facemos os simétricos obterémo-los eixos completos
da elipse.

F-7.11

A HIPERBOLE

Hipérbole: O lugar xeométrico dos puntos cuxa diferencia de distancias a outros dous fixos (os focos)
é constante e igual 6 eixo (ou sexa, a distancia entre os vértices).

Para trazar unha hipérbole, dado que non esta formada por arcos de circunferencia, deberemos obter puntos
dela e unilos a man alzada ou mediante unha plantilla de curvas.

7.7.- Trazado da hipérbole por puntos -F-7.13

Dados os veértices V e V1 e os focos F e Fi.

A partir de un dos focos (neste caso o F1) cara a fora colle-
mos unha serie de puntos (cantos mais mellor pois acada-
remos maior exactitude no trazado) a distancia aleatoria.
Con radio V11 e centro en F e F1, trazamos arcos a ambos
lados do eixo. Con radio V1 e centro en F1 e F, cortamos
0s arcos anteriores e teremos xa catro puntos da hipérbo-
le. Facemos o mesmo cos restantes puntos (2, 3 e 4).
Unimos, a man alzada ou con plantilla de curvas os pun-
tos obtidos.

F=7.13
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7.8.- Dados os eixos da hipérbole obter os focos — F-7.14
Dados os eixos AB e CD.

Trazamos duas rectas perpendiculares entre si. ouo

Pofiemos os eixos en cadansua recta, centrados con respecto RY D, I

ao punto de interseccion O.

Con centro en O e radio AC (ou AD, CB ou BD) cortamos ao FrooA 0 B P

eixo horizontal en dous puntos que seran os focos F e F’ da

hipérbole.

Agora trazaremos a hipérbole polo método xa visto no apartado

anterior. F—714

A PARABOLA

Parabola: O lugar xeométrico dos puntos que equidistan de outro fixo (o foco) e de unha recta, tamén
fixa (a directriz).

Para trazar unha parabola, igual que no resto das conicas, deberemos obter puntos dela e unilos a man alza-
da ou mediante unha plantilla de curvas.

7.9.- Trazado da parabola por puntos - F-7.15

Dados o vértice V e a directriz d.

Levamos a partir de V a distancia VO e obtémo-lo foco F.
A partir do vértice V, collemos unha serie de puntos (can-
tos mais mellor pois acadaremos maior exactitude no tra-
zado) a distancia aleatoria. O propio foco F pode ser un
dos puntos escollidos.

Levantamos perpendiculares 6 eixo polos puntos.
Collemos a distancia desde o punto 1 a directriz d e, con
centro en F, cortamos a ambos lados do eixo a vertical
trazada polo punto 1. Facemos o0 mesmo cos demais pun-
tos.

Se vemos que nos queda moita distancia entre os puntos
da parabola obtidos a partir do 1, podemos coller outro
punto entre 1 e V (no noso caso o punto 6) e obter os
puntos correspondentes da parabola tal e como quedou F-7.15
explicado.
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1 -FUNDAMENTOS

1.0.- Que é un sistema de representacion e por que fai falta

A linguaxe falada ou escrita foi inventada polo home para comunicarse e para transmitir cofiecementos,
ideas ou novas. Namentres as culturas ou os pobos eran grupos pechados ou pequenos a transmision dos
conecementos faciase de boca a boca e as aprendizaxes de oficios eran directas: O aprendiz recibia as
ensinanzas directamente do mestre e, cando a sla vez chegaba a mestre, as transmitia 6s seus propios
aprendices.

Para facer unha cadeira ou calquera outro obxecto o mestre facia ou creaba un modelo que despois era
reproducido unha e outra vez.

Coa chegada da industria o desefio de obxectos e a sua fabricacion xa non se producia no mesmo sitio nin
polas mesmas persoas (se cadra nin tan sequera falaban o mesmo idioma) polo que se fixo necesaria a
creaciéon dunha linguaxe especifica para comunicar cousas e a linguaxe falada ou escrita non podia resolver
ese problema. Facia falta unha linguaxe diferente e asi naceron os SISTEMAS DE REPRESENTACION que
son, sen dubida, a linguaxe mais universal.

O asunto € o seguinte:

Como podo definir un obxecto de tres dimensions (unha cadeira, unha mesa,...) de xeito que poda ter toda a
informacion con absoluta precision e poder fabricalo en calquera lugar do planeta sen necesidade de levar o
prototipo ou o obxecto orixinal?.

Isto, que ten importancia con un obxecto, pequeno faise imprescindible cando falamos de obxectos maiores,
un edificio, un barco ou unha cidade enteira.

Chegamos entén 6 miolo do asunto, que é: De que xeito podo dar toda a informacién necesaria de
un obxecto de tres dimensiéns mediante unha representacion en un plano, que soamente ten duas
dimensiéns. Como suplo a 3? dimensioén que elimino?

Para responder a isto nacen os sistemas de representacion:

SISTEMA DIEDRICO.- Permite representar calquera obxecto con absoluta precision, de xeito que calquera
outra persoa poda ter toda a informacién do mesmo para reproducilo con total precision.

Arepresentacion dun obxecto en sistema diédrico non se parece en case nada o obxecto real (para entendelo
teremos que educar a vision espacial).

SISTEMA AXONOMETRICO.- Permite representar o obxecto coas stas medidas mais ou menos reais e a
representacion do obxecto parécese bastante 6 obxecto real.

SISTEMA CONICO ou PERSPECTIVA LINAL.- Non permite representar o obxecto de xeito que podamos
ter as stias medidas reais pero a representacion del é igual (ou case que igual) a como nos 0 vemos na
realidade.

Se pofiemos o exemplo de unha cadeira, utilizaremos o SISTEMA DIEDRICO para facer os planos cos
que despois o carpinteiro a vai facer exactamente igual a como foi desefiada. Utilizaremos o SISTEMA
AXONOMETRICO para facer unha representacion volumétrica da cadeira. Utilizaremos o SISTEMA CONICO
para facer unha representacion totalmente real da cadeira e poder facer, por exemplo, unha fotomontaxe para
situala na imaxe dun salén dunha vivenda real.

SISTEMA DIEDRICO

1.1.- O Concepto

Empecemos por poier un pouco de orde no espazo infinito.

Collemos dous planos perpendiculares entre si e que chamaremos planos de proxeccion (F-1.1). Temos un
plano vertical PV e outro horizontal PH. Ainda que representemos PV e PH con limites, debemos ter en conta
que ambolos dous son infinitos. A recta onde se cortan os dous planos a chamaremos lifia de terra (LT).

Os dous planos PH e PV cando se cortan dividen o espazo en catro partes ou cuadrantes (1C, 2C, 3C e 4C).
Nos atopamonos sempre no 1° cuadrante e, polo tanto, vemos o0 que pasa nel, mentres que nos outros tres
cuadrantes non; dicimos que todo o que estea neses tres cuadrantes (2C, 3C e 4C) esta oculto.
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1.2.- A proxeccion

Para empezar a representar calquera cousa en SISTEMA
DIEDRICO e poder resolver o problema da 32 dimension
que necesariamente ten que desaparecer en unha
representacién plana imos introducir o concepto de
PROXECCION. Lf
Todos cofiecemos o0 que € unha proxeccion
cinematografica. O concepto de proxecciéon que nos imos
usar & exactamente o mesmo:

Proxectar é lanzar algo contra un plano 6 que
chamaremos plano de proxeccién. No plano teremos
a proxeccion do obxecto que proxectamos pero non
o obxecto real, que quedara no espazo (o igual que a
pelicula a proxectamos sobre a pantalla de cine pero o
filme real queda no proxector).

En SISTEMA DIEDRICO utilizaremos a proxeccién F-1.1
ortogonal ou perpendicular 6 plano, ou planos, de
proxeccion. Empecemos polo elemento mais sinxelo que poidamos proxectar: O punto.

O PUNTO

1.3.- Representacién do punto

Un punto é un lugar no espazo.

Dado un punto A (os puntos os denominamos por letras maiusculas), o podo proxectar sobre os dous
planos de proxeccion. Sobre o PH terei a 12 proxeccion ou proxeccion horizontal, A1. Sobre o PV terei a 22
proxecciéon ou proxeccion vertical, Az. F-1.2

Para pasar a representacion diédrica disto que eu tefio no espazo (F-1.2) debo facer o seguinte artificio: Vou
supofier que a lina de terra € unha bisagra e vou xirar o plano horizontal (F-1.3) de xeito que a parte diantei-
ra do PH quede coincidente coa parte inferior de plano vertical e, a parte posterior do plano horizontal quede
coincidente coa parte superior do plano vertical, tal e como podemos ver na F-1.4. Agora teremos os dous
planos en un.

ol
OAZ .......... @A PV OAZ .......... @A
_____________ oh
A
pt
F-1.2 F-1.3 F-14
i A2
En SISTEMA DIEDRICO teremos entén (F-1.5) a lifia de terra °
(que a representamos por unha lifia fina que ten dous trazos :
grosos por debaixo dela nos extremos) e as duas proxecciéns
do punto A (A1 e A2) que estaran, necesariamente, na mesma :
vertical. - : -
F-1.5 :
A
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Cando estamos na representacion diédrica (F-1.5) somos conscientes de que non temos o punto A senén que
temos que traballar coas suas proxeccions (A1 e A2) que son o Unico que nos podemos “tocar” pois € o unico
que temos nos planos de proxeccion. O asunto € se, con estas proxeccions, temos o punto perfectamente
definido ou non.

A distancia do punto A 6 plano horizontal lle chamaremos “cota” e & distancia do punto 6 plano vertical “alo-
nxamento” (F-1.6). Na representacion diédrica (F-1.7) a cota sera a distancia da proxeccion vertical Az a
lina de terra e o alonxamento sera a distancia da proxeccion horizontal A1 a lifa de terra. Temos asi o punto
perfectamente definido coas stas proxecciéns diédricas e, polo tanto, o SISTEMA DIEDRICO funciona para
situar un punto no espazo mediante unha representacién plana de duas dimensions.

Queda agora por comprobar se isto que ocorre co punto cando esta no primeiro cuadrante, mantense cando
esta nos outros tres.

pl ke,
alonxamento :
A :
Azo ........... 9 é%
7 g L7
,’T E z=, —_ T o —
............ .A:, : g
1 IOX|
17 S
7 AC
F-1.6

1.4.- Posicions do punto

Cando temos un punto B no segundo cuadrante 2C (F-1.8) a sua proxeccion horizontal B2 esta sobre a parte
posterior do plano horizontal e, cando pasamos a representacion diédrica (F-1.9) quedan as duas proxeccions
(B1 € B2) por riba da lifia de terra. Cando temos un punto C no terceiro cuadrante (3C) ou un punto D no cuarto
(4C), vemos que as proxeccions diédricas de eles quedan de tal xeito que podemos diferenciar perfectamente
non so a cota e o alonxamento sendén o cuadrante no que esta o punto (F-1.9):

- Cando o punto esta no primeiro cuadrante a proxeccion vertical esta por riba da lifa de terra
e a horizontal por baixo. Cando o punto esta no terceiro cuadrante as proxeccidns ocupan a posicion
contraria (a 22 proxeccién por debaixo da lifia de terra e a 12 por riba).

- Cando un punto esta no segundo cadrante as dias proxeccions esta por riba da lifna de terra.
Cando un punto esta no cuarto cuadrante as proxeccidons ocupan a posicion contraria (as duas por de-
baixo da lina de terra).

4C 3C 1C 2C
AL R
? ] 0 A ° Bi

CENTE RPN QA <:>Bz

<:>A1

- Cando un punto (E) esta no plano vertical (F-1.10) o punto coincide coa sua proxeccion vertical e
a proxeccion horizontal esta na lifia de terra (F-1.11).

-Cando un punto (F) estd no plano horizontal o punto coincide coa sua proxeccion horizontal e a
proxeccion vertical esta na lifa de terra.

-Cando un punto (G) esta na lifia de terra o punto coincide coas duas proxeccions e todos eles estan
na lifia de terra.
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F-1.10

A RECTA

1.5.- Representacion da recta
Unha recta é unha sucesién de puntos alinados. Para ter definida unha recta necesitamos dous puntos.

Un punto o representamos mediante as suas proxeccions. Unha recta € unha sucesion infinita de puntos e,
polo tanto, as proxecciéns da recta estaran formadas polas infinitas proxecciéns dos infinitos puntos que a
conforman. F-1.12.

Como xa dixemos, a recta ¢ infinita (ainda que nos representemos unha parte dela), e pode pasar por varios
cuadrantes (ate tres).

As trazas:Existen dous puntos notabeis na recta: Os puntos onde a recta corta és planos de proxec-
cioén: A estes puntos lles chamamos TRAZAS. Unha recta podera ter duas trazas, unha vertical (onde a
recta corta 6 plano vertical) e outra horizontal (onde a recta corta 6 plano horizontal).

As partes vistas e ocultas: N6s vemos 0 que esta no primeiro cuadrante, pero temos que representar todo
0 que esta nos catro cuadrantes. Para diferenciar o que esta no primeiro cuadrante do que esta nos outros
tres, utilizamos dous tipos de lifias: Lifia continua para o que esta no primeiro cuadrante e lifia de trazos
para o que esta nos outros e esta, polo tanto, oculto.

Cando pasamos a representacion en sistema diédrico (F-1.13) teremos duas proxeccidns (r1 e r2), as tra-
zas da recta (Hr e Vr), as partes vistas e ocultas e poderemos dicir por que cuadrantes pasa.

F-1.12
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1.6.- Dados dous puntos obter a recta - F-1.14

Dados os puntos A e B.

Os dous puntos pertencen a rec- As

ta, iso quere dicir que as proxec- °

cions dos puntos estaran nas g oB,
proxeccions respectivas da recta. § o B

Unindo A1 con B1 teremos ri1 e
unindo Az con B2 teremos rz, as .
proxeccions da recta. h . S
Onde r1 corta a lina de terra tra- ' S
zamos unha perpendicular a ela

e, onde atopemos rz sera a traza [F_1 1z 1C <::L:> 2C <::L:> 3C
vertical Vr. Loxicamente Vr esta

no plano vertical, o que implica que (coma calquera punto que estea no plano vertical) a sia proxeccién hori-
zontal ten que estar na lifia de terra que é por onde vai pasar a proxeccion horizontal da recta.

Pola mesma razoén anterior, onde rz corta a lifa de terra trazamos unha perpendicular a ela e, onde atopemos
r1 sera a traza horizontal Hr.

Para obter as partes vistas e ocultas da recta e os cuadrantes polos que pasa, s6 temos que ver onde esta un
dos puntos, por exemplo o A: Como ten a proxeccion vertical Az por riba da lifia de terra e a horizontal A1 por
debaixo, sabemos que este punto esta no primeiro cuadrante, razon pola cal a recta, neste tramo, estara no
primeiro cuadrante ata que chegue a unha traza onde cambiara de cuadrante. A primeira traza que atopamos
€ a vertical Vr, o que quere dicir que estando no 1° cuadrante corta 6 plano vertical e, forzosamente, ten que
pasar 6 2° cuadrante (as proxeccions da recta pasan a ser de trazos e o punto B ten as duas proxecciéns por
riba da lifa de terra). Estando no 2° cuadrante corta ¢ plano horizontal o que significa que a recta pasa ¢ 3°
cuadrante e segue coas proxeccions a trazos.

1.7.- Dadas as trazas obter a recta - F-1.15

Dadas as trazas Hr e Vr. ~

Hrestaenrie Vrestaenre. \~\\ )
Dende Hr trazamos unha perpen- — ° ° = = ‘-z‘w\ _,——C/ —
dicular 4 lifia de terra (LT) e onde 6 : P S

a corte unimos con Vr e teremos vr SHr - vr ~\={

r2

Dende Vr trazamos unha perpen- \
dicular 4 LT e onde a corte uni- [F=119 3C 4c 1C
mos con Hr e teremos r1.

Para saber os cuadrantes polos que pasa a recta facemos o seguinte: Collemos un punto A calquera (A2 enr
e A1 en r1) e vemos en que cuadrante esta. Neste caso esta no primeiro cuadrante (1C). Cando se atopa con
Hr soamente pode pasar o cuadrante inferior o0 4C onde as proxecciéns da recta son ocultas ou sexa a trazos;
despois atopamos Vr que esta por debaixo de LT polo que a recta pasa o 3C e segue a trazos.

1.8.- Dadas as proxeccions definir a recta - F-1.16

Dadas as proxecciéns r1 e r. r2 2

Como xa fixemos nos casos an-

teriores: Onde r1 corta a LT traza-

mos unha perpendicular ate che- _e="
gar a r2 e teremos Vr. Facemos EEN s

o0 mesmo onde r2 corta & LT e, 5 S §
baixando, obtemos Hr. A partires |, / “\:\Vr

de aqui trazamos as partes vistas SO
e ocultas e os cuadrantes polos F-116 1C<:L> 4C <;L;>3C*

que pasa a recta.
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1.9.- Posicions particulares da recta

Recta contida no plano vertical — F-1.17 r

A recta contida no plano vertical coincide coa sua proxec-
cion vertical e a sta proxeccion horizontal esta en LT.
Loxicamente s6 ten traza horizontal Hr, que estara en LT. ’

§]
Hr i

l
4

=

8]

\

Recta contida no plano horizontal — F-1.18

A recta contida no plano horizontal coincide coa sua
proxeccién horizontal e a sua proxeccion vertical esta en
LT. Loxicamente so6 ten traza vertical Vr, que estara en . Vr .

o 2

LT. = p—
N r=n

/_Vr .

F-1.18
Recta HORIZONTAL - F-1.19
Arecta horizontal é paralela 6 PH, polo tanto a sua proxec- L ra
cion vertical rz2 € paralela & LT e a proxeccion horizontal r1 ra . N g
forma con LT un angulo calquera (agas 90°). Vr — \s;\
; r N -
/, . I
F-1.19
Recta FRONTAL - F-1.20
Arecta frontal é paralela 6 PV, polo tanto a sUa proxeccion .
horizontal r1 é paralela & LT e a proxeccion vertical r2 for-
, , Iz r
ma con LT un angulo calquera (agas 90°).
5] 4 :
¢ :
..... Hr - _. r
|71 Hr
1
/ F-1.20
Recta VERTICAL - F-1.21
A recta vertical é perpendicular 6 PH, polo tanto a sua "
proxeccidon horizontal r1 € un punto e coincide coa traza
horizontal Hr. A proxeccion vertical r2 € perpendicular a r2 r
LT. = p—
|
....... Hr=n
H =
| i i r=n
/ F-1.21

Recta DE PUNTA - F-1.22

A recta de punta é perpendicular 6 PV, polo tanto a sua
proxeccion vertical r2 € un punto e coincide coa traza ver- {Vf
tical Vr. A proxeccioén horizontal r1 € perpendicular a LT.

4]
8]

F-1.22
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Recta DE PERFIL - F-1.23

A recta de perfil € unha recta colocada de tal xeiro que
as suas proxeccions son coincidentes e perpendiculares
aLT

Debemos ter en conta que a recta de perfil non estaria de-
finida soamente coas sUas proxeccions e necesitariamos
dous puntos dela (ou as trazas).

Para traballar coas rectas de perfil € habitual ter que ir a
32 proxeccion ou proxeccion de perfil, da que falaremos
mais adiante.

Recta que corta a LT — F-1.24

A recta que corta a LT, como o seu nome indica, corta 6s
planos de proxeccion, PH e PV, na LT e as duas trazas
coinciden no mesmo punto.

(0)

1.10.- A terceira proxeccion.

Para facer as proxeccions de puntos e rectas dividimo-
lo espazo por dous planos perpendiculares entre si, PH
e PV; con isto obtivemos duas proxecciéns diédricas, a
proxeccion horizontal e a vertical (primeira e segunda). As
veces estas duas proxecciéns non chegan para represen-
tar determinados elementos e necesitamos ter outra.
Para ter outra proxeccion, a terceira proxeccioén, necesi-
tamos outro plano de proxeccion. Imos coller (F-1.25) un
plano perpendicular 6s outros dous, PH e PV, 6 que cha-
maremos PLANO DE PERFIL (PP). Xa temos tres planos
de proxeccion.

Con calquera punto A (F-1.26) teremos por tanto tres
proxecciéns, unha por cada plano de proxeccion: A1, Az
e As. Deberemos agora pasar 6 sistema diédrico abaten-
do os planos de proxeccién para quedar con unha Unica
representacion plana (o PH o abatemos coma xa quedou

Vr

r2

Vr

5]

I

—_

/]

Hr

1 N=rn

2

S~/ HeMe

N

Hr=Vr

PLANO DE PERFIL E A 32 PROXECCION

F-1.24

PP

F-1.25

PP

"°A1

"°A1

F-1.26 F-1.27

A

F-1.28
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explicado anteriormente).
Para abater o plano de perfil, PP, procedemos de xeito Ao, As
similar a como fixemos con PH e PV (F-1.27) supofiendo :
que a recta vertical de corte con PV é unha bisagra e o
xiramos ata que coincida co PV.

Teremos entén (F-1.28) tres planos de proxeccién super- :
postos no mesmo debuxo: PH, PV e PP. Por riba da LT X4«
teremos a parte superior do PV, a parte posterior do PH e :

a parte superior do PP. Por debaixo da LT teremos a parte :
inferior do PV, a parte dianteira do PH e a parte inferior A°
do PP. F-1.29
Ademais do antedito temos unha gran vantaxe (F-1.29):

Na proxeccion pe perfil temos os catro cuadrantes (1C, 2C, 3C e 4C) e podemos ver, directamente, os cua-
drantes polos que pasa unha recta ou nos que esta un punto, sen necesidade de imaxinalo.

1.11.- O punto na terceira proxeccion - F-1.30

Na proxeccion de perfil podemos ver que o punto se situa e As

no seu respectivo cuadrante. heo ?
A 3?2 proxeccién de un punto calquera (As, Bs, Cs ou Ds) Beo °
estara sempre a altura da 22 proxeccion; levamos a 12 B Cro

proxeccion a lifa de corte do plano de perfil, facemos
centro no punto de corte coa lifia de terra e xiramos no
sentido contrario das agullas do reloxo e logo subimos ou Ded o
baixamos. Go o ols

Aic

3C | 4C

F-1.30

1.12.- A terceira proxeccion para a representacion da recta

Normalmente cando temos dous puntos podemos obter a 1 \
recta que forman (1.6) coas proxeccions, trazas, etc sen I \
problemas. Cando os dous puntos estan na mesma ver-

tical con respecto a LT isto xa non €& posible con sé duas
proxecciéns e necesitamos ir a proxeccion de perfil. Isto Ao
pasa coas rectas de perfil.

Dados os puntos A e B representar a recta que forman
F-1.31 :
Collemos un plano de perfil e obtemos a 32 proxecciéon de Ao
A e B. Unindo na proxeccién de perfil As con Bs obtefio rs, B“;’
32 proxeccion da recta r. :
Onde rs3 corta a vertical do plano de perfil teremos Vr e a Bio
levamos a vertical da 12 e 22 proxeccion. Onde rs corta a

LT sera Hr e, xirando no sentido das agulla do reloxo, a F-1.31
levamos & vertical da 12 e 22 proxeccion. Para pofer as

partes vistas e ocultas nos fixamos na proxeccion de perfil onde estan perfectamente claras.

E importante ter en conta que a representacion de r debémola facer na 12 e 22 proxeccion; se a facemos soa-
mente na 32 o exercicio quedaria sen rematar.
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O PLANO

1.13.- Representacién do plano - F-1.32/33

Para representar os puntos e as rectas usabamos as suas proxeccions pero isto non nos vale para a repre-
sentacion dos planos pois, dado que un plano é unha superficie infinita, a proxeccién do plano coincidiria
cos planos de proxeccion.

Para a representacién dun plano si nos serven as trazas ou sexa, as rectas onde un plano corta 6s planos
de proxeccién. Un plano a corta 6 PH na traza horizontal ha (as trazas do plano son rectas e por iso as
denominamos con letras minusculas h ou v e o subindice co nome do plano, sempre en letras do alfabeto
grego) e 6 PV na traza vertical va.

En un plano podemos ter infinitos puntos e infinitas rectas. Unha recta dun plano tera sempre, necesariamen-
te, as suas trazas nas trazas do plano pois os Unicos puntos do plano que estean nos planos de proxeccion
teran que estar nas trazas do plano.

As trazas dun plano son rectas infinitas e, loxicamente, despois de cortar a lifia de terra pasarian a estar
ocultas (fora do primeiro cuadrante) e, polo tanto, deberian estar a trazos (F-1.32); como isto é sempre asi, a
normativa permitenos debuxar, sempre, a parte das trazas que esta no primeiro cuadrante: va continua por
riba da lifa de terra e ha continua por debaixo da lina de terra

Como definimos un plano:Un plano esta perfectamente definido con 3 puntos non alifiados, con duas rectas
que se cortan ou con unha recta e un punto alleo a ela.

\
\ o
Vr
r — —
r.
Vo
| 1
_________ PAUES
_——— | \\
- 7 / | \
1/ \
y / \
F-1.33
F-1.32

1.14.- Obter o plano dadas duas rectas que se cortan - F-1.34

Dadas asrectasre s.

As rectas r e s cortanse no punto A.

Obtemos as trazas das rectas tal e como vimos anteriormente: Onde r1 corta a lina de terra, levanto unha
perpendicular e onde atope a rz terei Vr. Onde rz corta a lifia de terra, baixo unha perpendicular e onde atope
a ri1 terei Hr.

Fago o mesmo coa recta s e unindo Hr e Hs obterei ha (traza horizontal do plano a); unindo Vr e Vs obterei
va (traza vertical do plano a).

F-1.34
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1.15.- Obter o plano dada unha recta e un punto - F-1.35

Dada a recta r e o punto A.
Collemos un punto B calquera da recta r e o unimos co punto A (A1 con B1 daranos s1 e Az con Bz daranos

s2) dado para obter unha nova recta s que se corta coa dada.
Agora xa estamos no caso anterior. Obtemos as trazas de ambalas duas rectas e as unimos obtendo ha e

va.

5\1 =k f2

F-1.35

1.16.- Obter o plano dados tres puntos - F-1.36

Dados os puntos A, B e C.

Unindo A con B obtémola recta s e unindo B con C obtémola recta r.

Temos agora duas rectas que se cortan no punto B e, procedendo coma nos casos anteriores, obtemos ha

e va.

A=A oCz
°

.. o

F-1.36

1.17.- Posiciéns particulares do plano

Plano proxectante horizontal — F-1.37 a

O plano proxectante horizontal €, como o seu nome indi- va
ca, perpendicular 6 PH e, como consecuencia, a sua tra-
za vertical va € perpendicular & LT e a sua traza horizontal Vo

ha forma un angulo calquera con LT (diferente de 90°).

hot hot

F-1.37

Plano proxectante vertical — F-1.38

O plano proxectante vertical €, como o seu nome indica, va
perpendicular 6 PV e, como consecuencia, a sua traza
horizontal ha & perpendicular & LT e a sua traza vertical v

va forma un angulo calquera con LT (diferente de 90°). e —

ha
hot

F-1.38
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Plano de perfil — F-1.39

O plano de perfil é perpendicular 6 PV e 6 PH e, como
consecuencia, as suas trazas ha e va forman 90° con LT
e coinciden na mesma lifa.

Plano horizontal — F-1.40

O plano horizontal é un plano paralelo 6 PH e, como con-
secuencia, soamente ten traza vertical va, que sera para-
lela & LT.

Plano vertical — F-1.41

O plano vertical é un plano paralelo 6 PV e, como con-
secuencia, soamente ten traza horizontal ha, que sera
paralela a LT.

Plano paralelo a lina de terra — F-1.42

O plano paralelo a LT ten as duas trazas ha e va paraleas
aLT

Plano incidente coa lina de terra — F-1.43

O plano incidente con LT (ou que contén a LT) ten as
duas trazas ha e va coincidentes con LT.

Este plano non quedaria definido soamente coas suas tra-
zas (como si ocorre en tédolos demais) e necesitariamos
ter, ademais, un punto A do plano.

Vo

hot

F-1.39

hozva

v

F-1.40

hot

F-1.41

ho

Vo

ha

hoizva

oA
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1.18.- Rectas particulares do plano
Recta horizontal — F-1.44

Unha recta horizontal dun plano a é calquera recta que
pertenza 6 plano e sexa horizontal.

Arecta h é unha recta horizontal (é paralela 6 PH e a sua
proxeccion vertical hz é paralela a LT) e pertence 6 plano
pois a sua traza vertical Vh esta en va.

Ademais, por ser horizontal e pertencer a a, a proxeccion
horizontal da recta h1 é paralela a traza horizontal do pla-
no ha.

Recta frontal — F-1.45

Unha recta frontal dun plano a é calquera recta que
pertenza 6 plano e sexa frontal.

A recta f € unha recta frontal (é paralela 6 PV e a sua
proxeccién horizontal f1 € paralela a LT) e pertence 6 pla-
no pois a sua traza horizontal Hf esta en ha.

Ademais, por ser frontal e pertencer a a, a proxeccion ver-
tical da recta f2 é paralela & traza vertical do plano va.

Recta de maxima pendente — F-1.46

Unha recta de maxima pendente dun plano a é calque-
ra recta que pertenza 6 plano e forme o maior angulo
posible co PH.

A recta do plano que forma o maior angulo posible co PH
€ unha recta que é perpendicular a traza horizontal do
plano e, coma consecuencia (como veremos mais adian-
te) a sla proxeccion horizontal tamén é perpendicular
a traza horizontal do plano.

Arecta p pertence 6 plano a (as trazas da recta estan nas
trazas do plano) e, ademais, p1 é perpendicular a ha.

Recta de maxima inclinacion — F-1.47

Unha recta de maxima inclinacién dun plano a é cal-
quera recta que pertenza 6 plano e forme o maior an-
gulo posible co PV.

Arecta do plano que forma o maior angulo posible co PV &
unha recta que é perpendicular a traza vertical do pla-
no e, coma consecuencia (como veremos mais adiante) a
suia proxeccion vertical tamén é perpendicular a traza
vertical do plano.

Arecta i pertence 6 plano a (as trazas da recta estan nas
trazas do plano) e, ademais, iz € perpendicular a va.

Q

~
-

~

~
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2 - FERRAMENTAS DE TRABALLO

Como resolver calquera exercicio de Sistema Diédrico

Hai duas regras de ouro para resolver calquera exercicio de xeometria en Sistema Diédrico.

12 REGRA: Pensar.Debemos razoar o problema, utilizar a intelixencia e non a memoria.

22 REGRA: Primeiro resolver o exercicio e despois debuxalo.- Debemos “ver” o problema, razoar a solu-
cidn cos pasos necesarios para chegar a ela e, despois, debuxala.

INTERSECCION

2.1.- Interseccion entre duas rectas - F-2.01/02

Dadas asrectasre s.

Concepto: A interseccion entre duas rectas € algo que existe ou non, pero non ten nada que resolver.

Duas rectas se cortan se tefien un punto comun e non se cortan se non o tefien.

Solucion: Duas rectas r e s tefien un punto comuin cando o cruce das proxecciéns horizontais (r1 e s1) e 0
cruce das proxeccions verticais (rz e s2) atdbpase na mesma vertical. Neste caso hai interseccion e en calquera
outro non.

F-2.01 F-2.02

2.2.- Interseccion entre dous planos - F-2.03/04

Dados os planos a e B.

Concepto: Cando dous planos se cortan é que tefien unha recta comun que, polo tanto, pertence és dous.
Solucién: Como a recta r de interseccion entre a e B pertence 6s dous planos, debera ter as suas trazas nas
trazas dos dous planos 6 mesmo tempo; polo tanto, a traza horizontal da recta Hr estara onde se corten ha
e hf e a traza vertical da recta Vr estara onde se corten va e vf. A partir de Hr e Vr obtemos r1 e r. como xa
sabemos.

F-2.03 F-2.04
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2.3.- Interseccion de recta e plano - F-2.05/06

Dada a recta r e o plano a.

Concepto: A interseccion entre unha recta e un plano é un punto. Debemos coller un plano calquera que
contefia arecta e obter a interseccion dese plano co dado, que sera unha recta. Arecta interseccion cortarase
coa dada no punto buscado.

Solucién: Collemos un plano auxiliar B que contén a r (é conveniente coller un plano sinxelo como o proxec-
tante, neste caso proxectante vertical). Como todo o que estea contido nun plano proxectante vertical ten
que ter a sua proxeccion vertical coincidente coa traza vertical do plano, pofiemos r2=v3 e h3 perpendicular
aLT

As trazas da recta interseccidn estaran onde se corten as trazas dos dous planos: Hs onde se corten ha e hf3
e Vs onde se corten va e vf.

O punto de interseccion entre r e s estara onde se corten as proxeccions respectivas. Dado que rz e sz coin-
ciden, A1 estara onde se corten r1 e s1: A2 na vertical correspondente.

F-2.05

2.4.- Interseccion de dous planos que pasan polo mesmo punto de LT - F-2.07/08

Dados os planos a e 8.

Concepto: Como as trazas dos planos se cortan en LT a recta interseccion tera as duas trazas en LT, ou sexa
sera unha recta que corta a LT e necesitaremos outro punto da recta para obter as suas proxeccions.
Solucidén: Xa temos as trazas da recta interseccion Ht e Vt que coinciden no punto de corte das trazas dos
planos con LT.

Collemos un plano auxiliar 1r (vale calquera pero collemos un sinxelo: Un plano horizontal) que cortaa a e 8
e obtemos as rectas de corte con ambolos dous. Seran as rectas horizontais r e s.

O punto A ¢é o punto de interseccion. Unindo A1 con Ht obtemos t1 € unindo Az con Vt obtemos ta.

VITEnzs: Vs vr

Ht=Vt

F-2.07 F-2.08
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PARALELISMO

2.5.- Paralelismo entre rectas - F-2.09/10

Dadas asrectasre s.

Concepto: O paralelismo mantense entre elementos afins, polo tanto cando duas rectas son paralelas tamén
0 seran as suas proxeccions respectivas (todas elas, incluso a terceira).

Solucidn: Se partimos da recta r (definida en sistema diédrico polas suas proxeccions ri1 € r2 - F-2.10) non
temos mais que trazar s+ paralela a r1 e sz paralela a r.. Se obtemos as terceiras proxeccions poderemos
comprobar que tamén son paralelas entre si.

<

F-2.09

2.6.- Paralelismo entre planos - F-2.11/12

Dados os planos a e B.

Concepto: Como xa dixemos no punto anterior, o paralelismo mantense entre elementos afins, polo tanto
cando dous planos son paralelos tamén o seran as suas trazas respectivas (todas elas, incluso a traza de
perfil).

Solucién: Se partimos do plano a (definido en sistema diédrico polas suas trazas ha e va) non temos mais
que trazar hf3 paralela a ha e v@ paralela a va.

<

hot hg
F-2.11 F-2.12

2.7.- Paralelismo entre recta e plano - F-2.13/14

Dado o plano a.

Concepto: Unha recta é paralela a un plano cando o é a algunha recta do plano. Debo trazar primeiro unha
recta do plano e, despois, trazar a mifia recta paralela a ela.

Tamén sucede 6 contrario. Cando quero trazar un plano paralelo a unha recta trazarei primeiro unha recta
calquera paralela a ela e, despois, un plano calquera que a contefia.

Solucion: Se partimos do plano a (definido en sistema diédrico polas suas trazas ha e va) trazamos unha
recta s que pertenza 6 plano (as trazas da recta, Hs e Vs, estaran nas trazas respectivas do plano) e, despois,
trazamos r1 paralela a s1 e r2 paralela a sa.
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<

F-213 F-2.14

2.8.- O paralelismo no plano de perfil

Paralelismo entre rectas. A 3? proxeccion - F-2.15

Dadas asrectasre s. nsr:  |si=s
Concepto: Como xa quedou dito “...cando duas rectas

son paralelas tamén o seran as suas proxeccions res-
pectivas...”. As veces non é suficiente con que as 1% e 22
proxeccidéns das duas rectas sexan paralelas, é preciso As
comprobar que tamén o son as proxeccions de perfil.

Debemos ter isto en conta cando traballemos con rectas

de perfil. A

Solucién: Aparentemente as rectas son paralelas pois Hs
rn é paralela a s1 e r2 é paralela a s2. Se obtemos a 3@ | @ o
proxeccion das duas rectas (obtendo a 32 proxeccion dos

dous puntos de cada unha delas) podemos comprobar Hr
que rs non é paralela a ss3, o que indica que as rectas r e

s dadas non son paralelas. F-2.15 T

Paralelismo entre planos. As trazas de perfil - F-2.16

Dados os planos a e B.

Concepto: Como xa quedou dito “...cando dous planos Y8

son paralelos tamén o seran as suas trazas respecti- B

vas...”. As veces non é suficiente con que as trazas ho- va

rizontais e verticais dos dous planos sexan paralelas, é

preciso comprobar que tamén o son as trazas de perfil. P

Debemos ter isto en conta cando traballemos con planos

paralelos a LT ou planos incidintes con LT.

Solucidén: Aparentemente os planos son paralelos pois hs
hB é paralela a ha e v é paralela a va. Se obtemos a
traza de perfil dos dous planos podemos comprobar que hot

pPB non é paralela a pa, o que indica que os planos a e 8
dados non son paralelos.

F-2.16
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PERPENDICULARIDADE

Na perpendicularidade, o contrario que no paralelismo, si temos relacidon entre elementos de diferente tipo.
De feito o Unico que podemos manexar na perpendicularidade é:

Cando unha recta e un plano son perpendiculares as proxeccions da recta son perpendiculares as
trazas respectivas do plano.

Aplicando este principio debemos resolver calquera problema de perpendicularidade, sexa do tipo que sexa.

2.9.- Perpendicularidade entre recta e plano - F-2.17/18

Dado o plano a.
Concepto: Aplicando a regra basica da perpendicularidade o Unico que temos que facer é trazar as proxec-
cions da recta perpendiculares as trazas respectivas do plano.

<

F-2.17 F-2.18

2.10.- Perpendicularidade entre planos - F-2.19/20

Dado o plano a.

Concepto: Non existe, a priori, ningunha relacién entre as trazas de dous planos perpendiculares polo que
debemos usar unha recta auxiliar que sexa perpendicular 6 plano dado e, despois, trazar calquera plano que
a contena.

Solucién: Trazamos unha recta r perpendicular a a e, polo tanto, trazamos r1 perpendicular a ha e r2 perpen-
dicular a va. Obtemos as trazas da recta (Hr e Vr) e, calquera plano cuxas trazas respectivas pasen por elas
serd a solucion. Na F-2.20 vemos a v que contén a Vr e h que contén a Hr.

Dado que a lei do minimo esforzo (equivalente a lei fisica da conservacién da enerxia) e unha lei moi sabia,
sempre € mellor usar unha solucion sinxela. Valenos como solucién un plano 1 proxectante horizontal que
contefia a recta r: Facemos coincidir h1r con r1 e vir a pofiemos perpendicular a LT, deste xeito non temos nin
que obter as trazas de r.

F-2.19 F-2.20
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2.11.- Perpendicularidade entre rectas - F-2.21/22

Dada arectar.

Concepto: Neste caso, o igual que no anterior, tampouco temos ningunha relacién entre as proxecciéns de
duas rectas perpendiculares. Si tefien que cumprir dias condicions: Tefien que cortarse e unha ten que estar
contida en un plano perpendicular & outra.

Solucidén: Trazamos un plano a perpendicular a r (va perpendicular a r2 e ha perpendicular a r1). Obtemos
o punto B de interseccion entre r e a (ver F-2.22) e a recta solucion sera calquera recta do plano a que pase
polo punto B; collemos unha recta sinxela como é a recta horizontal t (t2 pasando por B2 e paralela a LT e t1
pasando por B1 e paralela a ha).

F-2.21

2.12.- Recta perpendicular a outra pasando por un punto - F-2.23/24

Dada a recta r e o punto A.

Concepto: Debemos trazar un plano que contefia 6 punto e sexa perpendicular a recta, polo que necesita-
remos unha recta auxiliar para facelo (unha recta que contefia 6 punto e pertenza 6 plano que trazaremos
despois). A partir a aqui estamos no caso explicado no punto anterior.

Solucidén: Trazamos unha recta auxiliar s de xeito que contefia 6 punto dado A (s1 pasara por A1 e s2 por
A:2), sexa horizontal (a proxeccion vertical sera paralela a LT) e tefia a proxeccion horizontal s1 perpendicular
ar.

Trazamos o plano a que contén a s e que é perpendicular a r (va pasa por Vs e é perpendiculararz e ha é
perpendicular a r1).

A partir de aqui facemos o explicado no apartado 2.03 e obtemos o punto B de interseccion entre r e a. Arecta
solucién t sera a que pase por A e B (t1 a obtemos unindo A1 con B1 e t2 unindo Az con B2).

F-2.23
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DISTANCIAS

Cando falamos de distancia debemos entender, sempre, que estamos a falar da minima distancia e, I6xica-
mente, da verdadeira magnitude da mesma.

2.13.- Distancia entre dous puntos - F-2.25 A

Dados os puntos A e B. f
Concepto: Para obter a distancia, en verdadeira magnitude, en- B
tre dous puntos dados debuxamos o que, condensadamente,

B B
d
equivale a un abatemento (veremos o abatemento mais adian- : . :
te)- A ’%

Solucidén: Collemos a diferenza de cotas entre os dous puntos
(a distancia vertical existente entre Az e Bz2) e a levamos en unha
perpendicular 6 segmento que une as proxeccions horizontais

por un dos seus extremos (no noso caso o B1). Unindo o punto B1 : ‘B
asi obtido co outro extremo do segmento (no noso caso A1) tere- A §
mos a distancia entre A e B en verdadeira magnitude. "o ) A

Isto tamén o podemos facer na proxeccion vertical: Collemos
a diferenza de alonxamentos entre os dous puntos (a distancia
vertical existente entre A1 e B1) e a levamos en unha perpendi-
cular 6 segmento que une as proxeccions verticais por un dos seus extremos (no noso caso o Az). Unindo o
punto asi obtido co outro extremo do segmento (no noso caso B:2) teremos a distancia entre A e B en verda-
deira magnitude. Loxicamente a distancia asi obtida coincidira coa obtida polo método anterior.

F-2.25

2.14.- Distancia entre un punto e un plano - F-2.26

Dado o punto A e o plano a. <
Concepto: A distancia menor existente entre un punto A e un
plano ven definida por unha recta perpendicular 6 plano pasan-
do por A. Obtemos o punto B de interseccién entre a recta e o
plano e medimos a distancia entre o punto dado A e o punto de
interseccion B.

Solucidén: Trazamos r1 perpendicular a ha pasando por A1 e tra-
zamos rz perpendicular a va pasando por Az. Obtemos o punto
B de interseccion entre r e a (ver apartado 2.3 e F-2.06). Apli-
cando o indicado no apartado anterior 2.13 obtemos a distancia
entre A e B, ou sexa a distancia entre o punto A e o plano a.

F—2.26

2.15.- Distancia entre un punto e unha recta - F-2.27

Dado o punto Ae arectar. [ A
Concepto: A distancia menor existente entre un punto A e unha d

recta é a do segmento perpendicular a recta trazado dende o

punto A. Isto € 0 mesmo que xa vimos no trazado de unha “Rec-

ta perpendicular a outra pasando por un punto” (ver apartado

2.12 e F-2.24). Unha vez obtido o punto B de interseccion coa

recta dada medimos a distancia entre A e B.

Solucién: Trazamos unha recta auxiliar s de xeito que contefa -

6 punto dado A (s1 pasara por A1 e sz por Az), sexa horizontal

(a proxeccion vertical sera paralela a LT) e tefia a proxeccion
horizontal s1 perpendicular a r1.

Trazamos o plano a que contén a s e que é perpendicularar (va

pasa por Vs e é perpendicular a rz2 e ha é perpendicular a ).

Obtemos o punto B de interseccion entre r e a (collemos un pla- F-2.27
no B que contefa a r e obtemos a recta x de interseccion entre a

e B. Onde se corten r e x sera o punto B). A distancia buscada sera a existente entre A e B.

A partir de aqui facemos o explicado no apartado 2.13 e obtemos a distancia d entre A e B, ou sexa a distancia
entre Aer.
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2.16.- Distancia entre duas rectas paralelas - F-2.28

Dadas asrectasre s.

Concepto: A distancia entre duas rectas paralelas é a medida
do segmento perpendicular a ambalas duas. Para obter o seg-
mento trazamos un plano perpendicular as rectas e obtemos os
dous puntos de interseccion. A distancia buscada sera a existen-
te entre os puntos de interseccién do plano coas rectas.
Solucidén: Trazamos ha perpendicular a r1 € s1 e va perpendicu-
lar a r2 e s2. Obtemos os puntos A e B de interseccion de a con
r e s (ver apartado 2.3 e F-2.06).

Aplicando o indicado no apartado 2.13 obtemos a distancia entre
A e B, au sexa a distancia entre arecta r e a recta s.

F-2.28

2.17.- Distancia entre dous planos paralelos - F-2.29

Dados os planos a e 8.

Concepto: A distancia entre dous planos paralelos é a medi-
da do segmento perpendicular a ambolos dous. Para obter o
segmento trazamos unha recta perpendicular 6s dous planos. A
distancia sera a existente entre os puntos de interseccion.
Solucion: Trazamos r1 perpendicular a ha e hf3 e r2 perpendi-
cular a va e vf3. Obtemos os puntos de interseccion entre r e a
(B) ere B (A). Aplicando o indicado no apartado 2.13 obtemos
a distancia entre B e A, au sexa a distancia entre o plano a e o
plano B.

sizt
hEh'/\'

ho hﬁ
F-2.29
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ABATEMENTOS

Abater algo significa levalo a un dos planos de proxeccion (o termo abatemento Usase na linguaxe cotia
no sentido de tirar algo no chan: Abater unha peza de caza significa tirar con ela no chan, ou sexa no plano
horizontal). A finalidade do abatemento e ter o elemento abatido en verdadeira magnitude.

O abatemento é unha ferramenta moi importante porque nos permite ter calquera figura en verdadeira mag-
nitude para traballar con ela.

Para abater calquera elemento (un punto, unha recta ou unha figura plana) temos que usar sempre o plano
que o contén dado que o proceso de abatemento ten dous pasos:

1.- Abater o plano que contén o elemento.

2.- Obter o elemento abatido.

Para abater un plano temos duas opcions: Abatelo sobre o PH ou sobre o PV; en ambolos dous casos que-
dara en verdadeira magnitude.

2.18.- Abatemento dun plano sobre o PH — F-2.30/31

Dado o plano a.

Concepto: O plano o temos definido polas suas trazas e o que temos que obter son as trazas abatidas (cando
as trazas estean abatidas dividiran as partes do plano que estan en cada un dos catro cuadrantes).

Como abatemos o plano sobre o PH, a traza horizontal ha coincide coa traza horizontal abatida pois ela €&, de
feito, a bisagra ou o eixo de xiro que usamos no abatemento. Os elementos abatidos os nomeamos igual que
os orixinais pero metidos entre corchetes (asi (ha) refirese a ha abatida). O punto de corte de ha coa LT ser3,
tamén, o punto do que saira (va), pero necesitaremos outro punto para trazala.

Para obter (va) fagamos a seguinte reflexion: Unha recta de maxima pendente do plano a €, como xa sabe-
mos, unha recta perpendicular a ha e, polo tanto, seguira a ser perpendicular a (ha); isto quere dicir que (p)
vai coincidir con p1 que tamén é perpendicular a ha.

Ademais, como va € unha recta do plano vertical, (va) medira exactamente o mesmo que va e a distancia
entre o punto onde va corta a lifa de terra e a traza vertical da recta de maxima pendente Vp manterase en
(va). Tendo isto en conta e sabendo que (Vp) ten que estar en (p), obteremos (Vp) e poderemos trazar (va).
Solucién: Temos o plano a definido polas suas trazas ha e va. Trazamos unha recta p de maxima pendente
de a (p1 perpendicular a ha).

ha=(ha) e Hp=(Hp). (p) coincidira con p1 e, facendo centro onde as trazas do plano cortan & LT con radio ate
Vp, cortamos a (p) en (Vp); unindo este punto co punto onde se cortan as trazas do plano teremos (va). Como
€ habitual debuxamos soamente a parte do plano que esta no primeiro cuadrante pero debemos lembrar que
as trazas de un plano, igual que o plano mesmo, son infinitas.

i A
vol p v E
; ;
;k\’\ﬂ :
A o=t _ 7’
S () " Hp=(Hp)
I Vp
() .
@ (o= o)
F=2.30 =X )

2.19.- Abatemento dun plano sobre o PV - F-2.32

Dado o plano a.

Concepto: Como abatemos o plano sobre o PV, a traza vertical va coincide coa traza vertical abatida. O punto
de corte de va coa LT sera, tamén, o punto do que saira (ha), pero necesitaremos outro punto para trazala.
Para obter (ha) necesitamos (por unha razén similar a explicada no apartado anterior) unha recta de maxima
inclinacién do plano a que €, como xa sabemos, unha recta perpendicular a va e, polo tanto, seguira a ser
perpendicular a (va); isto quere dicir que (i) vai coincidir con iz que tamén é perpendicular a va.

Ademais, como ha é unha recta do plano horizontal, (ha) medira exactamente o mesmo que ha e a distancia
entre o punto onde ha corta a lifia de terra e a traza horizontal da recta de maxima inclinacién Hi manterase
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en (ha). Tendo isto en conta e sabendo que (Hi) ten que estar en
(i), obteremos (Hi) e poderemos trazar (ha).

Solucién: Temos o plano a definido polas suas trazas ha e va.
Trazamos unha recta i de maxima inclinaciéon de a (i2 perpendi-
cular a va).

va=(va) e ViZ(Vi). (i) coincidira con iz e, facendo centro onde
as trazas do plano cortan & LT con radio ate Hi, cortamos a (i)
en (Hi); unindo este punto co punto onde se cortan as trazas do
plano teremos (ha).

2.20.- Abatemento dunha recta — F-2.33

Dada a recta r e o plano a.

Concepto: Para abater unha recta debemos ter un plano que a
contefia. Abatemos o plano (en este caso sobre o PH) e despois
obtémola recta abatida.

Solucion: ha=(ha). Para obter (va) collemos calquera punto de
va, trazamos unha perpendicular a LT, dende ese punto de LT
trazamos unha perpendicular a ha e, facendo centro onde as
trazas do plano cortan a LT, a cortamos e unimos o punto obtido
co punto onde as trazas cortan a LT (isto &, de xeito condensado,
o abatemento de unha recta de maxima pendente de a) obtendo
(va). Para abater a recta r obtemos as trazas abatidas: Hr=(Hr).
Facendo centro onde as trazas do plano cortan a LT con radio
ate Vr obtemos (Vr) en (va). Unindo (Vr) con (Hr) teremos (r).

2.21.- Abatemento dunha figura plana — F-2.34

Dado o plano a e o cadrado ABCD.

Concepto: Para abater unha figura plana podemos abater as
rectas que a forman (despois de abater o plano que a contén) ou
coller rectas sinxelas que contefian 6s vértices da figura, abate-
las e abater con elas os vértices.

Solucién: ha=(ha). Obtemos (va). Debuxamos rectas horizon-
tais que contefian 6s vértices A, B, C, e D da figura (seran as
rectas r, s, u, t). Facendo centro no punto onde as trazas do
plano cortan a LT abatemos as trazas verticais das rectas Vr,
Vs, Vt, Vu e obtemos (Vr), (Vs), (Vt), e (Vu). Dado que as rectas
son horizontais e non tefien traza horizontal, seran paralelas a
(ha), obtendo asi (r), (s), (t) e (u). Trazando dende A1, B1, C1 e
D1 perpendiculares a (ha) obteremos (A), (B), (C) e (D), vértices
do cadrado abatido e en verdadeira magnitude.

2.22.- Desabatemento dunha figura plana — F-2.35

Dado o plano (a) e o triangulo equilatero (A)(B)(C).

Concepto: Para desabater unha figura plana temos que facer o
contrario do que facemos para abatela. Collemos rectas sinxelas
que contefian 0s vértices da figura; as desabatemos e, con elas,
obtemos as proxeccions dos puntos e os unimos.

Solucién: Collemos duas rectas horizontais que contefan 6s
vértices do triangulo equilatero abatido; como son rectas hori-
zontais seran paralelas a (ha) e teran soamente (Vr) e (Vs).
Obtemos va levando unha perpendicular a (ha) dende (Vr) e,
dende onde corte & LT, levantamos unha perpendicular & LT.
Facendo centro no punto de LT onde se atopan (ha) e (va) tra-
zamos un arco ate atopar Vr e, unindo con LT, obtemos va (ou
sexa, o contrario do que facemos para abater va).

Obtemos Vr e Vs en va e obtemos, a partir delas, as proxecciéns
das rectas (r2 e s2 paralelas a LT e r1 e s1 paralelas a ha).

F-2.32

F-2.33

Dende (A),(B) e (C) levamos perpendiculares a (ha) e obtemos A1, B1 e C1. Levantando perpendiculares a LT
obtemos Az, B2 e C2. Unimos as proxeccions respectivas e obtemos as proxecciéns do triangulo equilatero.
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2.23.- Proxeccions da circunferencia por desabatemento — F-2.36/37

DPara debuxar as proxecciéons dunha circunferencia contida nun plano calquera podemos usar o desabate-
mento coma o método mais aconsellable. As proxeccions da circunferencia contida nun plano oblicuo seran
duas elipses e temos dous métodos para obtelas: Por eixos e diametros conxugados e por puntos.

Proxeccidéns da circunferencia por eixos e diametros conxugados — F-2.36

Dado o plano a e a circunferencia de centro O.

Abatemos o plano a (neste caso sobre o PH) tal e como quedou
explicado no apdo. 2.18.

No plano abatido debuxamos a circunferencia de centro O. Como
esta abatida a poderemos debuxar en verdadeira magnitude.
Debuxamos dous diametros da circunferencia, un (P)(Q) per-
pendicular e outro (R)(S) paralelo a ha=(ha). O desabatemento
destes diametros daranos os eixos dunha elipse (na proxeccion
horizontal) e os diametros conxugados (na vertical).

Collemos rectas horizontais (r), (s) e (t) que contefian aos ca-
tro puntos e as desabatemos, obtendo as suas proxeccions
diédricas. Dende (P), (Q), (R) e (S) trazamos perpendiculares a
ha=(ha) e obtemos P1, Q1, R1 e S1; levantando perpendiculares
a LT obteremos P2, Qz, Rz e Sa.

Aplicando o exposto nos apdos. 7.3 e 7.5 (pax. 51 e 52) debuxa-
mos as elipses correspondentes e teremos as duas proxeccions
diédricas da circunferencia de centro O contida no plano a.

Proxeccidéns da circunferencia por puntos — F-2.37

Dado o plano a e a circunferencia de centro O.

Unha vez abatido o plano a, e debuxada a circunferencia de
centro O, collemos varias rectas horizontais (cantas mais mellor
pois teremos mais puntos e mais exactitude no trazado das elip-
ses resultantes) cos correspondentes puntos da circunferencia.
Desabatemos as rectas, como xa sabemos, e obtemos as
proxeccioéns diédricas dos puntos tamén por desabatemento.
Unimos as respectivas proxeccions dos puntos a man alzada ou
con plantilla de curvas e teremos as duas proxeccions diédricas
da circunferencia de centro O contida no plano a.
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3 - REPRESENTACION DE VOLUMES

Unha aplicacion importante do sistema diédrico € a representacion de volumes. Temos dous campos funda-
mentais (inda que, en realidade, son 0 mesmo):

- Volumes e poliedros

- Vistas de pezas

OLUMES

3.1.- PRISMA

A SUPERFICIE PRISMATICA ¢ a xerada por unha recta (infinita) no seu desprazamento paralelo polo peri-
metro dun poligono. Se o poligono polo que se despraza a recta é regular, falaremos dunha superficie pris-
matica REGULAR.

O VOLUME PRISMATICO ou PRISMA & o que obtemos 6 cortar a superficie prismatica por dous planos para-
lelos entre si. Se os planos de corte son perpendiculares a superficie prismatica o resultado sera un PRISMA
RECTO, se son oblicuos un PRISMA OBLICUO.

F-3.01.- PRISMA REGULAR RECTO de base cadrada. Para definilo necesitamos o lado da base e a altura
(que sempre € a distancia entre as bases medida de xeito perpendicular a elas).

F-3.02.- PRISMA REGULAR OBLICUO de base cadrada. Para definilo necesitamos o lado da base, a altura
e o angulo de inclinacién das arestas laterais.

F-3.03.- PRISMA OBLICUO. Para definilo necesitamos os lados e angulos das bases, a altura e o angulo de
inclinacion das arestas laterais.

O —

F-3.01

3.2.- PIRAMIDE

A SUPERFICIE PIRAMIDAL ¢ a xerada por unha semirecta (infinita), a partir do extremo fixo (o vértice), no
seu desprazamento polo perimetro dun poligono. Se o poligono polo que se despraza a recta é regular, fala-
remos dunha superficie piramidal REGULAR.

O VOLUME PIRAMIDAL ou PIRAMIDE ¢é o que obtemos o cortar a superficie piramidal por un plano. Cha-
maremos PIRAMIDE RECTA & que ten a altura (que sempre é a distancia entre o vértice e a base medida de
xeito perpendicular a ela) de forma que une o vértice co centro de gravidade do poligono da base; en calquera
outro caso falaremos de PIRAMIDE OBLICUA.

F-3.04.- PIRAMIDE REGULAR RECTA de base cadrada. Para definila necesitamos o lado da base e a altu-
ra.

F-3.05.- PIRAMIDE REGULAR OBLICUA de base cadrada. Para definila necesitamos o lado da base, a
alturae o vér'tice.

F-3.06.- PIRAMIDE OBLICUA. Para definila necesitamos os lados e angulos da base, a altura e o vértice.
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F-3.04

3.3.- CILINDRO

A SUPERFICIE CILINDRICA é unha superficie de revolucién e esta xerada por unha recta no seu despraza-
mento sobre unha circunferencia.

O VOLUME CILINDRICO ou CILINDRO ¢é o que obtemos 6 cortar a superficie cilindrica por dous planos pa-
ralelos entre si. Chamaremos CILINDRO RECTO 6 que
ten a altura (Qque sempre € a distancia entre as bases me-
dida de xeito perpendicular a elas) de forma que une os
centros dos circulos das bases; en calquera outro caso
falaremos de CILINDRO OBLICUO.

E importante ter en conta que 6 igual que unha circunfe-
rencia a podemos definir xeometricamente como un po-
ligono regular de infinitos lados, un cilindro tamén é un
prisma regular cuxas bases tefen infinitos lados.

F-3.07.- CILINDRO RECTO. Para definilo necesitamos o
radio da circunferencia das bases e a altura.

F-3.08.- CILINDRO OBLICUO. Para definilo necesitamos
o radio da circunferencia das bases, a altura e o angulo de
inclinacion da xeratriz cos circulos das bases..

F-3.07 F-3.08

3.4.- CONO

A SUPERFICIE CONICA ¢é unha superficie de revolucién e esta xerada por unha recta que se corta con un
€iXo no seu xiro con respecto a el. Tamén a poderiamos definir como a superficie xerada polo desprazamento
de unha recta, a partir de un punto fixo dela, polo perimetro de un circulo

O VOLUME CONICO ou CONO ¢ o que obtemos o cortar a superficie conica por dous planos paralelos entre
si. O que normalmente cofiecemos como CONO é en realidade medio cono.

Chamaremos CONO RECTO 6 que ten a altura (que sem-
pre é a distancia entre o vértice e o circulo da base, medi-
da de xeito perpendicular a el) de forma que une o vértice
co centro da circunferencia da base; en calquera outro
caso falaremos de CONO OBLICUO.

E importante ter en conta que, polas mesmas razéns que
as indicadas no cilindro, un cono o podemos definir xeo-
metricamente como unha piramide regular con base un
poligono regular de infinitos lados.

F-3.09.- CONO RECTO. Para definilo necesitamos o radio
da circunferencia da base e a altura.

F-3.10.- CONO OBLICUO. Para definilo necesitamos o
radio da circunferencia da base, a altura e o vértice. F-3.09 F-3.10

82



DEBUXO [ECNICO-|- SISTEMA DIEDRICO
POLIEDROS

3.5.-CUBO - F-3.11 —_

O CUBO ou HEXAEDRO ¢ o volume poliédrico formado por

seis cadrados. Para definilo necesitamos a lado. ]

3.6.- OCTAEDRO - F-3.12/13

O OCTAEDRO ¢ o volume poliédrico formado por oito
triangulos equilateros. Para definilo necesitamos o lado. A
altura do octaedro coincide coa diagonal do cadrado que
ten por lado o do octaedro.

F-3.11

F-3.12

3.7.- TETRAEDRO - F-3.14

O TETRAEDRO. é o volume poliédrico formado por catro trian-
gulos equilateros. Para definilo necesitamos o lado. Para obter
a altura do octaedro (distancia dende un vértice calquera e o
centro de gravidade do triangulo equilatero oposto) podemos fa-
cer un abatemento. De xeito condensado podemos ver como se
obtén:

Na proxeccién horizontal do tetraedro apoiado no PH trazamos
unha perpendicular 6 segmento AC polo punto C. Facendo cen-
tro en A con radio AB trazamos un arco que cortara a perpendi-
cular anterior en D. A distancia CD ¢é a altura do tetraedro. Isto
non é mais que o abatemento sobre o PH dun plano de perfil
cuxa traza horizontal coincide con AC.
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ISTAS DE PEZAS

3.8.- Representacion dun volume calquera polas suas vistas

A representacion das vistas dun volume é unha aplicacion moi concreta da xeometria xeral en sistema
Diédrico. Facemos o mesmo que faciamos para representar planos pero mais simplificado, sen lifias de terra,
nomes das proxeccions, trazas, etcétera.

Imaxinemos que temos a peza dentro dun cubo que, como xa sabemos, ten seis caras cadradas. Facemos
proxeccions da peza sobre cada un dos seis planos que conforman o cubo. Na F-3.15 podemos ver o
proceso.

Unha vez que temos as seis proxecciéns procedemos a abrir o cubo coma se fose unha caixa de carton, de
tal xeito que quedaran os seis cadrados ordenados tal e como podemos ver na F-3.16.

O ALZADO FRONTAL ¢é a vista ou proxeccion principal, a partir da cal debuxamos tédalas demais. O ALZADO
LATERAL ESQUERDO ou perfil esquerdo quedara a dereita do alzado frontal pois € o da esquerda da peza
pero o proxectamos sobre o plano que esta a dereita do do alzado frontal... e asi sucesivamente.

Coas plantas pasa o mesmo, a PLANTA INFERIOR esta por riba do alzado frontal porque para proxectala
miramos a peza dende abaixo pero a proxectamos sobre o plano que esta arriba.

v

ALZADO | mzano | ALZADO | ami7ADO

LATERAL LATERAL
peremo | TROVTAL |esquerno [POSTERIR

PLANTA
INFERIOR

PLANTA
SUPERIOR

F-3.16

Loxicamente debemos debuxar as lifias ocultas a trazos.
Se debuxamos tddalas vistas da peza tal e como queda-
rian, as podemos ver na F-3.17, de tal xeito que non nece-

sitamos nomear cada vista pois, 0 seu nome, o sabemos

polo lugar que ocupa. ]
Normalmente non necesitamos debuxar as seis vistas

de unha peza; chega con tres, agas que a peza sexa moi
complexa.

F-3.17

Cando nos dan unha peza (Ver F-3.18), debuxaremos sempre o ALZADO FRONTAL, a PLANTA SUPERIOR
e, dependendo de que vista elixamos como alzado frontal (a esquerda ou a dereita) debuxaremos o ALZADO
LATERAL dereito ou o esquerdo.

F-3.18
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Todo volume estara formado, fundamentalmente, por tres
tipos de planos (F-3.19):

VERTICAL ou HORIZONTAL que o veremos en unha soa
vista, alzado ou planta.

INCLINADO, que o veremos en duas vistas.

CHAFRAN, que o veremos nas tres vistas.

CuBo
i =
PLANO
INCLINADO ﬁ
=
CHAFRAN

<

F-3.19

v

v

v
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1 -FUNDAMENTOS

Como xa dixemos cando falamos dos SISTEMAS DE REPRESENTACION:

“SISTEMA AXONOMETRICO.- Permite representar o obxecto coas stias medidas mais ou menos reais
e a representacion do obxecto parécese bastante 6 obxecto real.”

O sistema axonométrico, igual que o diédrico, utiliza a proxeccién ortogonal para a sua representacion. Dado
que a finalidade é obter unha soa proxeccion axonométrica utilizaremos un sé plano de proxeccion, o que
chamaremos “m”.

1.1.- Unidades de medida - F-1.1/2

Cando queremos facer a proxeccion axonométrica de un obxecto tridimensional debemos partir dos tres
eixos de coordenadas que rexen o noso mundo de tres dimensions: X, Y e Z. Cando facemos a proxeccion
axonomeétrica de estes eixos (que teremos formando cadanseu angulo co plano 1T de proxeccion) a unidade de
medida que usabamos no espazo (no noso caso o centimetro) varia cando a proxectamos sobre 1T e, 0 que
€ mais importante, varia de xeito diferente en funcién do angulo que forme cada eixo de coordenadas
co plano .

Na proxeccién axonométrica do eixo X, ou sexa X’, teremos como unidade de media a proxeccién axonométrica
do centimetro, ou sexa 1x, e 0 mesmo nos outros tres eixos.

Debemos atopar algunha maneira de obter estas unidades axonométricas.

Se temos unha peza calquera (F-1.2), debemos elixir ben o grao de inclinacién de cada eixo para que a
proxeccién axonométrica da peza sexa a mais axeitada.

1.2.- Tipos de axonometrias

Das diferentes colocacions dos eixos X, Y e Z con respecto 6 plano de proxeccion 1T xorden os tres tipos de
AXONOMETRIAS:

- ISOMETRIA (F-1.3).- Cando os tres eixos forman o mesmo angulo co plano . A unidade de medida
nos tres eixos & a mesma. Podemos usar o centimetro como unidade de medida posto que a representacion
final sera a mesma (soamente un pouquifio mais grande).

- DIMETRIAS.- Cando dous eixos forman o mesmo angulo e o outro un angulo distinto. A dimetria
mais salientable € a PERSPECTIVA CABALEIRA (F-1.4), con catro posibles esquemas de eixos (0 mais
usado é o primeiro). Utilizaremos o centimetro como unidade de medida nos eixos X’ e Z’ e un coeficiente
de reducién no eixo Y’ (1/2 ou 2/3). Outra dimetria, derivada da perspectiva cabaleira, ¢ a PERSPECTIVA
MILITAR (F-1.5), na que X’ e Y’ forman 90° e Z’ forma 135° con cada un deles. A normativa permitenos utilizar
a mesma unidade nos tres eixos (sen coeficientes de reducion).

- TRIMETRIAS.- Cada eixo tera cadanseu coeficiente de reducién ou escala axonométrica, que tere-
mos que obter polo procedemento axeitado.
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1.3.- Obtencion das escalas axonométricas - F-1.6/7

Como xa sabemos polo estudado no sistema diédrico (que tamén funciona por proxeccions ortogonais), o
método mais axeitado para obter a verdadeira magnitude de algo que esta no espazo é abatelo sobre o plano
de proxeccién. Utilizaremos este procedemento para obter as unidades de medida en cada eixo axonométrico
(que son as proxeccions axonométricas dos eixos cartesianos que temos no espazo).

Supofiamos (F-1.6) que temos os tres eixos X, Y e Z colo-
cados no espazo de tal maneira que os planos que forman
cortan 6 plano de proxeccion 1. Teremos, no espazo, 0s
planos triangulares OBA (formado polos eixos X, Y e a
lifa de corte con 1), OBC (formado polos eixos X, Z e a
lifa de corte con 1) e OAC (formado polos eixos Y, Z e a
lifia de corte con ).

Alifa de corte de cada plano con 1r sera a palmela, gon-
zo ou eixo de xiro no abatemento do plano respectivo
sobre o plano de proxeccion Tr.

Cando abatemos o punto O (punto de interseccion dos
tres eixos no espazo, a orixe de coordenadas) obtemos
(O) de tal xeito que quedara na prolongacion da proxec-
cion axonométrica do eixo que non forma parte do plano a
abater e sera perpendicular o gonzo de xiro.

Os eixos abatidos deberan formar 90° (igual que no es-
pazo) e formaran un triangulo rectangulo cuxa hipotenusa
sera o gonzo de xiro.

Podemos ver isto mesmo na sla representacion axono-
métrica (F-1.7):

Partindo da proxeccion axonométrica dos eixos no espa-
zo, ou sexa X’, Y’ e Z’; collemos un punto calquera de Y’,
por exemplo o A. A partir de A trazamos unha perpendi-
cular a Z’ (eixo oposto o plano X’Y’) e, onde corte a X’
teremos o punto B. O segmento AB sera o gonzo ou eixo
de xiro para obter o plano XY abatido.

Tendo en conta que os eixos X e Y abatidos forman un
triangulo rectangulo que ten por hipotenusa o gonzo de
xiro, facendo a mediatriz de AB obtemos o punto medio e,
con centro nel, trazamos a semicircunferencia de diame-
tro AB; onde a corte a prolongacion de Z’ teremos (O).
Unindo (O) con A e B obtemos (Y) e (X) e teremos asi os
eixos X e Y abatidos e en verdadeira magnitude.
Levamos a unidade de medida u sobre (X) e (Y) e desa-
batemos (en perpendicular 6 gonzo), obtendo ux € uy en
XeY.

Para obter a escala axonométrica de Z’ facemos o mesmo
a partir do punto B (en perpendicular a Y’) para obter o punto C. Repetindo o procedemento obteremos u..
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2 - PERSPECTIVA AXONOMETRICA

TRIMETRIA

En calquera trimetria o procedemento mais axeitado para debuxar unha figura plana, recta ou punto debera
pasar polo abatemento ou desabatemento.

Para debuxar un volume tamén podemos obter as escalas axonométricas en cada eixo e traballar con elas
(sempre que as medidas a usar sexan de unidades enteiras).

2.1.- Abatemento dunha figura plana - F-2.1

Dado o triangulo A’B’C’.

Abatemos o plano no que esta contido (o X'Y’).
A partir dun punto P calquera de Y’ trazamos o
gonzo de xiro PQ, perpendicular a prolongacion
do eixo oposto Z’. Facemos a semicircunferencia
de diametro PQ e obtemos os eixos abatidos (Y)
e (X).

Procedemos agora a abater as rectas que conforma
o triangulo dado: Completamos A’C’ ate os puntos
D’ en Y’ e E’ no gonzo. E’ coincide co propio punto
E posto que € un punto do plano XY por estaren no
gonzo. Para abater D’ trazamos unha perpendicular
6 gonzo e obtemos D no eixo (Y) que, unido con E
daranos a recta correspondente abatida. Trazando
perpendiculares 6 gonzo dende A’ e C’ obteremos
AeC.

Continuamos A’B’ ate o eixo Y’ onde atopamos F°
e o abatemos, obtendo o punto F en (Y). Unimos
F con A e trazamos unha perpendicular 6 gonzo
dende B’, obtendo o punto B abatido.

Unimos A, B e C e obtemos o triangulo abatido e en verdadeira magnitude.

2.2.- Desabatemento dunha figura plana - F-2.2

O procedemento de desabatemento é exactamente A B
igual que o do abatemento s6 que do revés.

Desabater un hexagono regular de lado AB situa-
donoeixo Y.

Abatemos o plano X’Y’ como vimos anteriormente
e debuxamos o hexagono regular de lado AB.
Para desabater, o igual que para abater, debemos
traballar con rectas. Podemos coller as propias dos
lados ou, 0 que é mais recomendable, coller rectas
sinxelas que contefan 6s vértices do hexagono.
No noso caso collemos as rectas r e s paralelas 6
eixo (Y).

As rectas r e s son paralelas a (Y) polo que r’ e
s’ seran paralelas a Y’. Como os puntos onde as
rectas cortan 6 gonzo de xiro son puntos dobres,
trazamos dende eles r’ e s’.

Trazando perpendiculares 6 gonzo dende os vérti- o
ces do hexagono abatido obtemos as suas corres- (0)
pondentes proxeccions axonométricas en r’ e s’,

obtendo asi a proxeccion axonométrica A’'B’C’D’E’F’ do hexagono que tifiamos abatido.
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2.3.- Proxeccion axonométrica dunha circunferencia

Temos duas opciéns (que no fondo son a mesma e o seu trazado leva o mesmo tempo). Debemos debuxar
a circunferencia unha vez abatido o plano respectivo e, despois, desabatela. Podemos desabater dous
diametros da circunferencia e obteremos dous diametros conxugados da elipse solucién ou abater directa-
mente puntos da circunferencia, obtendo os correspondentes puntos da elipse.

Desabatemento por diametros da circunferencia — F-2.3

Unha vez abatido o plano XY debuxamos a circun-
ferencia e trazamos dous diametros perpendicula-
res entre si e paralelos 6s eixos. Debemos agora
desabater os puntos A, B, C e D.

Aplicando o descrito no apartado anterior 2.2 ob-
temos A’, B’, C’ e D’, extremos dos dous diame-
tros conxugados da elipse solucién. Aplicando o
método explicado en 7.5.- Trazado da elipse da-
dos dous diametros conxugados da parte de
XEOMETRIA PLANA, obteremos a elipse que é a
proxeccion axonométrica da circunferencia de
partida.

Desabatemento por puntos da circunferencia — F-2.4

Unha vez abatido o plano XY debuxamos a circun-
ferencia e trazamos rectas paralelas a un dos
eixos (no noso caso 6 eixo (Y)). Debemos ter en
conta que a elipse resultante a imos trazar a man
alzada polo que debemos coller as rectas necesa-
rias para garantir unha boa exactitude.

Polo procedemento xa explicado no punto 2.2 ob-
temos as proxeccions axonométricas das rectas e
os puntos da elipse correspondentes 6s da circun-
ferencia de partida.

2.4.- Proxeccion axonométrica dun volume - F-2.5

Debuxar a proxeccion axonométrica dun volume calquera ten dous pasos:

1.- Debuxar a proxeccion axonométrica da base ou da planta usando as escalas axonométricas axeitadas a
cada eixo ou desabatendo.

2.- Levantar as alturas usando a escala axonométrica correspondente 6 eixo Z'.

Debuxar a proxeccién axonométrica dun prisma regular recto de bases hexagonais de lado | e altura h.
Abatemos o plano XY e debuxamos o hexagono regular de lado I. Desabatemos e obtemos a proxeccion
axonomeétrica do hexagono da base inferior.

Abatemos o plano XZ e levamos sobre (Z) a medida da altura h. Levando unha perpendicular 6 gonzo dende
o punto S obtemos S’ e a proxeccién axonométrica da altura no eixo Z’.

Levantamos as arestas laterais do prisma paralelas a Z’, levamos a altura O’S’ sobre elas e trazamos parale-
las 6s lados da base para obter a proxeccion axonométrica da base superior.

Nas representacions axonométricas de volumes non é usual representar as lifias ocultas. Aqui as debuxa-
mos para unha mellor comprension do trazado.
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PERSPECTIVA CABALEIRA

2.5.- Abatemento dunha figura plana - F-2.6

O abatemento en perspectiva cabaleira € moi simi- r
lar o da trimetria, pero mais sinxelo: Temos o coefi-
ciente de reducién ou escala axonométrica e un s6
dos eixos (0 eixo Y’) e os eixos X’ e Z’ forman, igual
gue no espazo, 90°.

Dado o cuadrilatero A’'B’C’D’.

Abatemos o plano no que esta contido (o X'Y’).
Tomamos como gonzo ou eixo de xiro o propio
eixo X’ que, polo tanto, coincidira co eixo abatido
(X). Os eixos X e Y forman 90° polo que, unha vez
abatidos, deberan manter a perpendicularidade e
trazamos (Y) perpendicular a X’=(X).

Imos aplicar no eixo Y’ o coeficiente de reducion de
2 polo que deberemos obter a direccion de aba-
temento. No eixo Y’ levamos a partir da orixe O’
unha medida calquera, obtendo o punto P e, sobre F-06 (Y)
o eixo (Y), o dobre desa medida obtendo o punto Q.

PQ sera a direccidon de abatemento/desabatemento d (que fai corresponder a calquera punto do eixo Y o seu
correspondente na proxeccion axonométrica del en Y’).

Para abater o cuadrilatero dado collemos rectas que contefian os vértices (rectas sinxelas, paralelas a Y’) e,
dende o punto de corte co gonzo, trazamos as correspondentes rectas abatidas que seran paralelas a (Y).
Trazamos por A’, B’, C’ e D’ paralelas a d, a direccién de abatemento/desabatemento, para obter A, B, Ce D
que son os vértices do cuadrilatero abatido e en verdadeira magnitude.

O desabatemento farase de igual xeito pero do revés. Empezaremos debuxando a figura abatida e desa-
bateremos.
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2.6.- Perspectiva cabaleira dunha circunferencuia - F-2.7

A perspectiva cabaleira de unha circunferencia daranos unha elipse nos planos XY e YZ e unha circunferen-
cia, igual, no plano XZ.

X’ e Z’ forman 90° igual que no espazo, razén pola cal a perspectiva cabaleira da circunferencia é exactamen-
te igual a circunferencia orixinal.

Para debuxar a perspectiva cabaleira da circun- 7
ferencia nos planos XY’ ou Y’Z’ faremos o desa-
batemento da circunferencia que, ¢ igual que na
trimetria, o podemos facer polos dous procede-
mentos de usar dous diametros perpendiculares X

da circunferencia (que nos daran dous diametros o7
conxugados da elipse correspondente) ou puntos
da circunferencia que nos daran puntos da elipse.
Na F-2.7 podemos ver o trazado correspondente a
este ultimo procedemento.

Abatemos o plano XY e obtemos a direccion de Y
abatemento/desabatemento como xa quedou ex-

plicado.

Trazamos a circunferencia que queremos des-

abater e trazamos un feixe de rectas paralelas 6

eixo (Y). Obtemos as proxecciéons axonométricas

correspondentes de cada recta e, polos puntos da [ F=2.7 (")
circunferencia, trazamos paralelas a direccion de

desabatemento obtendo os puntos da elipse buscados.

2.7.- Perspectiva cabaleira dun volume

Para facer a perspectiva cabaleira dun volume debuxaremos a base ou planta por desabatemento (se € unha
figura sinxela e ortoganal podemos levar directamente as medidas nos eixos X’ e Y’, aplicando neste o coefi-
ciente de reducion).

Levantamos as verticais paralelas o eixo Z’ coas medidas reais e xa estara.

O procedemento de traballo é exactamente o mesmo en calquera perspectiva axonométrica coa salvidade
dos coeficientes de reducion ou escalas axonométricas a aplicar nos distintos eixos.

PERSPECTIVA ISOMETRICA OU ISOMETRIA

2.8.- Debuxo de figuras planas nunha isometria

Non imos explicar polo mitudo o procedemento de traballo para debuxar calquera figura plana en unha isome-
tria pois, como quedou dito mais arriba, o procedemento € o mesmo que nas demais axonometrias.
Na isometria é inda mais sinxelo pois podemos traballar coas medidas reais sen coeficientes de reducion.

2.9.- Debuxo da circunferencia na isometria - F-2.8

O procedemento para debuxar unha circunferencia en unha isometria seria o mesmo que o usado para
debuxala en calquera outra axonometria (tal e como quedou explicado anteriormente) pero, dado que o
obxectivo da isometria e, fundamentalmente, a simplicidade e a rapidez, a normativa permite debuxar a
circunferencia coma un évalo, en concreto o cofiecido coma évalo isométrico.

En calquera dos tres planos o debuxaremos igual: Levamos o didmetro nos eixos respectivos e teremos o
6valo. Aplicamos o método visto no apartado 6.4.- Trazado do évalo isométrico ou inscrito nun rombo da
parte de XEOMETRIA PLANA e temos a proxeccién isométrica da circunferencia feita.

Lembremos que, coma todos, o évalo isométrico é unha curva pechada formada por catro arcos de circun-
ferencia tanxentes entre si. No caso do ovalo do plano XY’ teremos os catro centros en C1, C2, Cs e Ca.
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2.10.- Debuxo dun volume na isometria - F-2.9

Debuxar un volume en isometria non ten ningunha diferenza con respecto 6 resto das axonometrias e o pro-
cedemento de traballo xa quedou explicado.

Poren, convén facer unha matizaciéon que, as veces, esquecemos e cometemos un erro no debuxo de volu-
mes isométricos.

Na isometria podemos (e asi o faremos na meirande parte dos casos) traballar coas medidas reais pero, as
veces, € mais rapido ou aconsellable debuxar a base do volume por desabatemento e despois levar as altu-
ras.

No exemplo da F-2.9 tratase de debuxar a proxeccion isométrica dun prisma recto de base pentagonal de
lado | e altura h.

Temos duas formas de resolver o problema:

1 (parte esquerda de F-2.9).- Abatemos o plano X’Y’ e debuxamos o pentagono regular de lado I. Polo pro-
cedemento xa explicado desabatemos e temos a proxeccién axonométrica da base, pero temos aplicado a
escala axonométrica 6s eixos X’ e Y’ polo que, para evitar un erro importante no debuxo, deberemos aplicar
a mesma escala no eixo Z’. Abatemos o plano X’Z’, levamos sobre (Z) a medida da altura h e obtemos a sua
proxeccion axonométrica e rematamos o prisma levando paralelas a base inferior para obter a superior.

2 (parte dereita de F-2.9).- Debuxamos un pentagono regular de lado | e obtemos as medidas parciais nun
sistema de eixos cartesianos.

Levamos estas medidas nos eixos XY’ (esta vez coas medias reais), trazamos paralelas 6s eixos e debuxa-
mos a proxeccidn isométrica do pentagono.

Levantamos as arestas laterais do prisma paralelas a Z’, levamos a medida da altura real h e, trazando para-
lelas a base inferior, debuxamos a superior.

As duas figuras son iguais coa diferenza da escala, a segunda e algo maior que a primeira (pois usamos
medidas reais) pero as duas son correctas. Non estaria ben se usamos o desabatemento para debuxar a
base inferior (procedemento 1) e logo levamos a altura coa medida real (procedemento 2).
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1 -FUNDAMENTOS

Cando falamos, no inicio do estudo do SISTEMA DIEDRICO, dos sistemas de representacion, falamos de tres
sistemas: SISTEMA DIEDRICO, SISTEMA AXONOMETRICO e SISTEMA CONICO. Non mencionamos o
SISTEMA ACOUTADO e foi por unha razén moi sinxela: Non é un sistema en si mesmo senén que é unha
simplificacién do SISTEMA DIEDRICO.

Debemos ter isto moi en conta pois, en realidade, no sistema acoutado non imos ver nada novo con respecto
0 xa explicado na parte de diédrico.

O SISTEMA ACOUTADO naceu para resolver duas aplicaciéns moi concretas: O calculo e trazado de
TELLADOS e o debuxo de terreos e PERFIS DE TERREOS. Para resolver estas duas cuestions non
necesitamos toda a xeometria nin todo o conxunto de planos de proxeccion do sistema diédrico completo; de
feito abonda con un s6 plano de proxeccion.

Teremos un plano de proxeccién (o plano horizontal) o que chamaremos Tr.
Todo o que fagamos non sera mais que unha adaptacién (mais sinxela) do dito no estudo do sistema
diédrico.

O PUNTO

1.1.- Representacioén do punto - F-1.1

S6 temos o plano 1 de proxecciéon polo que un punto A
tera unha soa proxeccién A’ en perpendicular a 1. Para
gue o punto estea definido debemos poiier a carén del e
entre paréntese a “cota” ou altura do punto con respecto
6 plano . Deste xeito tan sinxelo quedara o punto
perfectamente definido en sistema acoutado.

oA'(3,5)
1.2.- Posicions do punto - F-1.2 oA
O punto soamente pode ter tres posicidns no sistema :
acoutado: Por riba do plano 1 (A), por debaixo (B) en
cuxo caso tera a cota negativa, e no propio plano T e
tera cota 0. Cando o punto esta no plano de proxeccion :
coincide coa sUa proxeccion. <:>A'(3 5) c=¢(00)
’ e(=
oB'(-2,0) o A(3,5)
; o C=C'(0,0)
o B'(-2,0)
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A RECTA

1.3.- Representacioén da recta - F-1.3

Para ter definida unha recta necesitamos dous
puntos (A e B). Representamos unha recta r pola
sUa proxeccion r’ e tera a traza Tr no punto onde a
recta corta 6 plano de proxeccion Tr.

Vexamos algunhas definicions: : . x

- Equidistancia (e).- E a distancia vertical : B(2) A(1)
entre dous puntos cuxa diferenza de cotas é a :
unidade. Depende da unidade de medida coa que
traballemos (centimetro, metro, quilémetro,...)

- Intervalo (i).- E a distancia horizontal
entre dous puntos cuxa diferenza de cotas é de
1. Depende da inclinaciéon ou pendente da recta.
Unha recta que forme un angulo maior que outra co
plano r tera un intervalo menor que esa outra. =13

- Pendente.- E a relacion existente entre as \
distancias verticais e horizontais de dous puntos calquera da recta. A podemos definir de dias maneiras:

Polo angulo que forma a recta co plano de proxeccion r (45°).

En tanto por cento (45%). Indica que a distancia vertical é de 45 e a horizontal de 100.

E fundamental non confundir unha pendente dada en porcentaxe con outra dada en graos: Unha pendente de
45° non é igual a outra do 45%. De feito 45°=100%.

1.4.- Posicions particulares da recta

Aparte da recta oblicua xeral temos tres rectas que
tefien nome propio.

Recta vertical - F-1.4

Como o seu nome indica é perpendicular 6 plano 1.
Todolos puntos dela tefien a mesma proxeccion ca
recta e a traza.

Tr=r oTr=r

Recta horizontal - F-1.5 :
E paralela 6 plano de proxeccion e tédolos puntos () ’(2) A2 F()
dela tefien a mesma cota. A representamos polo

propio nome da recta coa cota entre paréntese. Tt

Recta contida no plano de proxecciéon
F-1.6

O mesmo que a anterior a representamos engadin- i
dolle 6 nome, entre paréntese, a cota 0.
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O PLANO

1.5.- Representacioén do plano - F-1.7

Un plano a o representamos pola traza ta pero,
para que quede definido, precisamos definir a
proxeccion dun punto A’ do plano (que non estea
na traza). Se queremos definir unha recta de maxi-
ma pendente do plano pa non temos mais que tra-
zar pola proxeccion do punto A’ unha perpendicular
a ta.

Tamén podemos definir un plano mediante unha
recta de maxima pendente del.

1.6.- Rectas particulares do plano - F-1.8

Aparte das infinitas rectas oblicuas que podemos
ter nun plano calquera, temos duas (e as suas infi-
nitas paralelas) que tefien nome propio:

Recta de maxima pendente

Xa a vimos no apartado anterior. E a recta do plano
que ten a pendente maxima e, como no sistema
diédrico, ten a proxeccion pa perpendicular a traza T
do plano. '

Recta horizontal T

E unha recta horizontal que pertence 6 plano. Ten a
proxeccion h’ paralela a traza do plano

1.7.- Dados tres puntos, obter o plano que forman - F-1.9

Dados A’, B’ e C’. ° A'(4)

Igual que no sistema diédrico debemos debuxar

duas rectas que se cortan, obter as trazas e uni-

las.

Unindo A’ e B’ obtemos r’. Polo teorema de Thales oB(2)

dividimos A’B’ en duas partes iguais (cada unha

desas partes sera o intervalo da recta r). Levamos

dous intervalos dende B’ cara a abaixo e obtemos

Tr. ° C'(-1)
Unindo B’ con C’ obtemos s’. Dividimos o segmen-
to B’C’ en tres partes iguais e na anterior a C’ (co-
rrespondente & cota 0) estara a traza da recta Ts.
Unimos Tr con Ts e temos ta, a traza do plano que
forman.

1.8.- Dada unha recta e un punto, obter r
o plano que forman - F-1.10 (3)

Dadosr’e A’.

Obtemos Tr tal e como vimos no apartado anterior.

Unimos un punto de r’ (o de cota 3) con A’ e obte- (1)

mos s’. Tal e como quedou explicado, obtemos Ts.

Unimos Tr con Ts e temos ta, a traza do plano que O N(-1)
forman.
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1.9.- Dadas duas rectas que se cortan, obter o plano que forman - F-1.11

Dadasres.
Resolvemos o problema de xeito similar 6s casos
anteriores.

F-1.11

1.10.- Interseccion entre dous planos — F-1.12

Dados a e B.

Os planos a e B estan definidos polas trazas (ta e oB(4)
tB) e un punto A pertencente 6 plano a e outro B

pertencente 6 plano B.

Concepto: E 0 mesmo problema que no sistema OA'(Z)

diédrico. A recta interseccion vai pertencer 6s dous

planos e necesitamos dous puntos para definila. Un

punto sera a traza da recta, interseccion entre as m /
trazas dos planos. g
Duas rectas horizontais de cada un dos planos que

tefian a mesma cota cortaranse, necesariamente, F-1.12

en un punto da recta interseccion.

Solucidén: Por A’ trazamos unha perpendicular a ta. Dividimos en duas partes iguais o segmento entre A’ e
ta, para obter o intervalo do que seria unha recta de maxima pendente do plano a.

Por B’ trazamos unha perpendicular a tB. Dividimos en catro partes iguais o segmento entre B’ e tf8 para obter
o intervalo do que seria unha recta de maxima pendente do plano .

Continuando ta e tB e obtemos Tr, a traza da recta interseccion.

Xa temos un punto da recta interseccion r’. Necesitamos outro.

Obtemos un punto de cota 4 na perpendicular a ta e trazamos por el unha paralela a ta. Trazamos unha pa-
ralela a tf polo punto de cota 4 da sua perpendicular e, onde se corte coa paralela a ta, obteremos un punto
C’ de cota 4 que sera un punto da recta interseccion.

Unimos Tr e C’ e obtemos r’, recta interseccion entre a e .

1.11.- Interseccioén entre recta e plano — F-1.13

Dadosr e a.
Temos r’ definida por dous puntos e o plano a, de- Pox
finido por unha recta de maxima pendente pa (defi-

nida a sua vez por dous puntos). B(4)
Concepto: Tal e como faciamos en sistema diédri- ,
co, debemos coller un plano calquera que contefa A(2)

a r e obter a interseccioén entre ese plano e o plano
dado; a recta interseccion cortarase con r no punto
de interseccion buscado.

Solucién: Obtemos Tr (despois de atopar a equi-
distancia en r’) e trazamos por ela tf3, a traza dun
plano calquera que a contén. F-1.13

Obtemos a equidistancia de pa, atopamos a sua

traza e, por ela, trazamos unha perpendicular a pa que sera ta, a traza do plano a.

Continuamos tf e ta ata que se corten e teremos Ts, a traza da recta interseccion.

Trazamos rectas horizontais de cada plano coa mesma cota (no exemplo as de cota 4) para obter un punto
comun E’. Unimos E’ con Ts e teremos a recta interseccion entre a e B que, 6 continuala cortara a r’ no punto
P’ de interseccién entre r e a.
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1.12.- Interseccién de dous planos de trazas paralelas — F-1.14

Dados a e B.

Temos os planos a e B definidos polas suas trazas
ta e t e os puntos A’ (do plano a) e B’ (do plano
B).

Concepto: A recta interseccion de ambolos dous
planos vai ser unha recta horizontal que pertenza
0s dous planos. A proxeccion da recta interseccion
sera paralela a ambalas duas trazas dos planos.
Se unimos parellas de puntos coa mesma cota
dos dous planos, as rectas resultantes corta-
ranse nun punto tal que estara na vertical da
recta interseccion.

Solucidn: Polos puntos A’ e B’ trazamos rectas de

6 6

to

o to
A0 Ke) |
oB(4) ~_+B @ p
RN

O

F-1.14

maxima pendente de cadanseu plano (perpendiculares as trazas ta e tf). Obtemos o punto de cota 4 na recta

de maxima pendente de a.

Unimos os puntos de cota 0 e 4 de cada unha das rectas de maxima pendente e, por onde se corten, trazamos
unha paralela as trazas dos planos que sera r’, recta interseccion entre a e .
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2-TELLADOS

Imos falar de TELLADOS que non de CUBERTAS. Os dous termos definen os elementos arquitecténicos
que protexen da choiva os edificios pero as cubertas son un termo mais amplo que inclue, entre outras, as
“cubertas planas” que non estan compostas por planos ou “vertentes”.

Deficicions:

VERTENTE ou AUGA .- Cada un dos planos que compofien o tellado.

BEIRADO .- A lifia horizontal mais baixa dun tellado

CRUCEIRO, CUMIO ou CUMIEIRA .- A lifia de interseccion de dous vertentes de beirados paralelos. Adoita
ser a lifia mais alta do tellado.

LIMA TESA - Lifa de interseccioén, convexa, de duas vertentes adxacentes.

LIMA FOIA - Lifia de interseccién, concava, de duas vertentes adxacentes.

O calculo e debuxo de tellados & ben sinxelo, sempre que o fagamos con orde. Debemos resolver as
interseccions de tédolos planos ou vertentes dados polas suas trazas e pendentes. Podemos ter unha
pendente para todos os planos da cuberta (¢ o mais comun na construcion) ou pendentes diferentes pero, en
ambolos dous casos, o método de traballo € o mesmo.

Consellos para resolver un tellado:

— Empezar sempre por obter as rectas de interseccion entre tédalas vertentes adxacentes.

— Pechar a vertente da que esteamos seguros e, despois, seguir na mesma direccion con orde (cara a
dereita ou cara a esquerda, sen saltos).

— Cando pechamos un auga ou vertente obtemos un punto de interseccion entre as rectas (lima tesas, lima
foias ou cumios) que pechan o plano e, sempre (agas cando rematemos o tellado), teremos unha vertente
aberta pola que deberemos seguir e teremos que facer a pregunta clave: “Este punto a que vertentes
pertence?” A resposta a esta pregunta indicaranos qué interseccién debemos resolver a continuacion, a asi
sucesivamente.

RESOLUCION DE TELLADOS

2.1.- Tellados con vertentes de igual pendente

F-2.1.- Temos o tellado do que cofiecemos o poli- CA o
gono de vértices ABCDEF, puntos de interseccion
dos beirados das vertentes correspondentes. Sa-
bemos, ademais, que todas as vertentes tefien a
mesma pendente.
[e,
B C
F-2.1 )i
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F-2.2.- As lima tesas ou lima foias de vertentes
adxacentes estaran nas bisectrices dos angulos
que forman; as trazamos e obtemos as rectas a, b,
c,d, e ef.

Para pechar a primeira vertente debemos atopar
unha da que esteamos seguros. Parece obvio que
€ a que pechan as limatesas d e e.

F-2.3.- As rectas d e e cortanse no punto 1 que nos
permite pechar a vertente DE1.

Agora facemos a pregunta: A qué vertentes per-
tence o punto 1?. O punto 1 é a interseccion de d
(interseccioén das vertentes de beirados CD e DE) e
e (interseccion das vertentes de beirados DE € EF).
Como a vertente de beirado DE xa esta pechada,
soamente queda a interseccion das vertentes de
beirados CD e EF que son de trazas paralelas polo
que a recta interseccion sera paralela a elas e saira
do punto 1.

F-2.4.- Continuamos o cumio que sae do punto 1
ate que corte a outra recta. A primeira a que corta é
a lima foia ¢ no punto 2, e xa temos outra vertente
pechada, a CD12.

—n

A
a
a
b
[
B

C
d e
0]
D

fo! 7o) Q o
It N 1N
-~ o (=} [ o (=) N
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F-2.5.- Facemos de novo a pregunta clave: A que
vertentes pertence o punto 2? O punto 2 é a in-
terseccion de c¢ (interseccion das vertentes de bei-
rados BC e CD) e g (interseccion das vertentes de
beirados CD e EF). Como a vertente de beirado CD
xa esta pechada, soamente queda a interseccion
das vertentes de beirados BC e EF. Continuamos
BC ate EF para obter o punto G, que é a traza da
recta interseccion de ambolos dous planos. Do
punto G, saira a recta interseccién das vertentes de
beirados BG e GF; o punto 2 pertence a recta inter-
seccién polo que, unindo 2 con G temos esa recta.
Nés vemos a recta G2 a partir do punto 2 e a con-
tinuamos ate cortar & seguinte recta que € a recta
f no punto 3.

F-2.6.- Se facemos de novo a pregunta clave 6 pun-
to 3 e repetimos o proceso dos apartados anterio-
res, trazaremos o cumio i (interseccion das verten-
tes de trazas paralelas de beirados BC e AF) que,
ao continualo cortara as lima tesas a e b no punto
de peche 4 e teremos rematado o tellado.

Deberemos facer o trazado con orde e pulcritude
ou do contrario puidéramos encadear pequenos
erros e, no punto 4, non pechariamos o tellado.

2.2.- Tellados con vertentes de distinta pendente

F-2.7.- Temos o tellado do que cofiecemos o poli-
gono de vértices ABCDEF, puntos de interseccion
dos beirados das vertentes correspondentes. Ve-
mos que temos tres pendentes distintas, duas es-
tan dadas en graos e unha e tanto por cento.

Non é normal que mesturemos pendentes en di-
ferentes unidades (graos e tantos por cento) nun
mesmo tellado, o facemos aqui como practica e
aprendizaxe.

o

A F

.

60°
30%
60°
30"
B C
30°

F-2.7 30°

O

D E
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F-2.8.- Debemos obter os intervalos das tres pen-
dentes correspondentes & mesma equidistancia.
Marcamos, a partir dun mesmo punto as tres pen-
dentes dadas, 60°, 30° e 30%.

Collemos unha equidistancia axeitada para as tres
pendentes e obtemos cadanseu intervalo.

F-2.9.- Nas vertentes adxacentes que tefien a mes-
ma pendente trazamos as bisectrices, obtendo as
rectas c,d e f.

No resto das vertentes trazamos rectas de maxima
pendente perpendiculares 6s beirados ou trazas
dos planos respectivos, levando cadanseu intervalo
segundo a pendente correspondente.

F-2.10.- Trazamos as rectas paralelas 6s beirados
na cota 1 (se fose moi pequena, podemos trazar
as de cota 2 ou mais, en todas elas) e obtemos os
puntos G, H e J que, unidos con A, B e E darannos
asrectas a, b e e de interseccion entre as vertentes
correspondentes.

30°

30%

0,5M |

01.30%

30%

30°

60*

30%

30°

60*

F-2.10

30°

30°
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F-2.11.- Buscamos a vertente de inicio e, como pa-
rece evidente, obtemos o punto de interseccion 1
entre d e e, que pechara a vertente DE1.

A partir do punto 1, seguindo o método explicado
anteriormente, sabemos que a recta do cumio sera
a interseccion das vertentes CD e EF que son pa-
ralelas.

F-2.12.- A partir de 1 sae a recta g ate cortar en 2
a lima foia c.

A partir do punto 2 teremos a interseccion das ver-
tentes BC e EF. Continuamos BC e obtemos o pun-
to L; o unimos con 2 formando a recta h que cortara
arecta f en 3. A partir do punto 3 temos a intersec-
cion das vertentes de trazas paralelas AF e BC.

F-2.13.- A partir do punto 3 sae a recta de cumio i,
que cortara en 4 as lima tesas a e b, rematando o
tellado.

30%

30

60° /

F-2.11

30%

30

60"

60"
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2.3.- Tellados con patio

F-2.14.- E moi normal que os edificios de vivendas ¢
tefian patios de luces (e por tanto descubertos) in-
teriores. O calculo e debuxo de estes tellados € moi
semellante as xa vistos.

O rectangulo ABCD representa o perimetro exterior
do edificio e, polo tanto, os beirados das vertentes
do tellado cara ao exterior. O rectangulo EFGH é o
patio interior. Supofiamos que todas as vertentes F

tefien a mesma pendente. 6
o,
B
F-2.14
A
F-2.15.- Facemos as bisectrices dos angulos co- ¢
rrespondentes (tanto exteriores coma interiores) e
obtemos as lima tesas a, b, ¢, d e as lima foias e, a h
f,.geh. ¢ d
E H
F G
b
C
f q
(e,
B
F-2.15
A
F-2.16.- As vertentes BC e FG son de trazas para- ¢
lelas e teran a interseccion en unha paralela a elas
equidistante de ambalas duas. Polo método xa expli- a h
cado obtemos o punto 1 e, despois, 0 2. K d
E H
b F G
1 f g <
2
o,
B J
F-2.16
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F-2.17 .- Continuando co trazado rematamos o tella- ¢
do.
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3-TERREOS

Na representacion dun terreo utilizanse as CURVAS DE NIVEL que, como o seu nome indica, son unhas
curvas pechadas obtidas pola interseccién co terreo de planos horizontais situados a unha distancia determi-
nada.

En un PLANO TOPOGRAFICO, (F-2.18) no que se representa o terreo mediante curvas de nivel, utilizase
(en funcion da escala do plano e do grao de exactitude que se requira) unha mesma EQUIDISTANCIA entre
os planos de corte que dan as CURVAS DE NIVEL.

Cada curva ou cada determinado niumero de curvas (de cinco en cinco ou de dez en dez) aparece un numero
que indica a ALTITUDE con respecto 6 plano de referencia, que teria a cota 0. Nos planos xerais do territorio
a numeracion das curvas de nivel representa a altura con respecto 6 nivel do mar.

O PERFIL dun terreo é a seccion dese terreo por un plano vertical.

As veces queremos destacar as diferenzas de pendente nun terreo, neste caso usaremos o PERFIL PE-
RALTADO, onde a escala das medidas horizontais e verticais son diferentes (a escala mais pequena para as
verticais).
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PERFIS DE TERREOS

Para trazar o PERFIL dun terreo calquera (F-2.19) collemos un par de eixos cartesianos. No eixo de absci-
sas (@ mesma escala que o plano topografico do terreo) pofiemos os puntos do corte que imos representar.
No eixo vertical das ordenadas pofiemos (a escala axeitada) as equidistancias verticais correspondentes as
curvas de nivel.

Unha vez marcados os puntos pasamos a curva a man alzada; tratase dun terreo real e non adoitan ser po-
ligonais.

Eleccion da escala vertical: Non hai unha Unica solucion. Debemos elixila en funcién da altura total a repre-
sentar e de xeito que o debuxo final tefia nin moita altura que salga do papel nin demasiado pouca que non
se aprecien as diferenzas de pendente.

o385
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1 - NORMALIZACION

O sistema diédrico é, de feito, a linguaxe mais internacional e naceu para comunicar ou facer entender
obxectos. Para levar a bo termo isto é preciso que todos fagamos os debuxos do mesmo xeito, ou sexa, coa
mesma norma.

A NORMALIZACION establece soluciéns Unicas a situaciéns ou actividades repetitivas.

Anormalizacién e os organismos encargados dela tefien como finalizade a elaboracién, difusion e aplicacién
das normas.

Existen todo tipo de NORMAS, REGULAMENTOS E ESPECIFICACIONS para cadansta materia ou
actividade.

Existen normas nacionais e internacionais (tamén autonémicas ou locais)

O organismo espafiol encargado da elaboracidon da normativa no noso pais € AENOR (Asociacién Espariola
de Normalizacién y Certificacidon) e o conxunto da normativa nacional son as normas UNE.
AENOR encargase tamén de adaptar a normativa espafola as directrices europeas.

Unha norma UNE ten tres tipos de documentos e fases de elaboracion:

- Proposta UNE.- O anteproxecto de unha norma UNE. A norma durante a fase de elaboracion e
estudo.

- Norma UNE.- A norma xa rematada, publicada e de obrigado cumprimento.

- Instrucién UNE.- Recomendacions ou aplicacions técnicas para o desenrolo ou complemento da
norma UNE. Axuda e clarifica as dubidas na aplicacién da norma UNE.

FORMATOS

Formato: Tamafo do papel no que debuxamos.
A norma que regula os formatos € a UNE 1026-2:1983.

O formato de orixe é un rectangulo cuxa superficie mide 1m2 e cuxa proporcion é a V2 (o rectangulo esta feito
co lado do cadrado e a sua diagonal). A este formato o chamamos A0 e é o formato a partir do cal obtemos
tddolos demais de tal xeito que cada un é o dobre do inferior e a metade do superior.

Como podes ver na F-1.1 o formato A0 o podemos dividir en 2 formatos A1 ou en 4 formatos A2 ou en 8
formatos A3 e asi sucesivamente.
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LINAS NORMALIZADAS

Lifna normalizada: Lifia de trazado e grosor definido e

que ten un uso concreto.

A norma que regula as linas: UNE 1032:1982.

Podedes ver nos debuxos adxuntos os diferentes tipos de

linas e a sua aplicacion.

A1
A2

B1
B2
B3
B4
B5
B6

B7

C1

D1

E1
E2

CONTORNOS VISTOS
ARESTAS VISTAS

LINAS FICTICIAS VISTAS
LINAS DE COTA

LINAS DE PROXECCION
LINAS DE REFERENCIA
RAIADOS

CONTORNOS DE SECCIONS
ABATIDAS

EIXOS CORTOS

LIMITES DE VISTAS
QU CORTES PARCIAIS

LIMITES DE VISTAS
OU CORTES PARCIAIS

CONTORNOS OCULTOS
ARESTAS OCULTAS

F1
F2

G1
G2
G3

H1

K1

K2

K3

K4

K5

CONTORNOS OCULTOS
ARESTAS OCULTAS

EIXOS DE REVOLUCION
TRAZAS DE PLANO DE SIMETRIA
TRAXECTORIAS

TRAZAS DE PLANO DE CORTE
TRATAMENTOS  SUPERFICIAIS
CONTORNO DE PEZAS
ADXACENTES

POSICIONS INTERMEDIAS OU
EXTREMAS DE PEZAS MOVILES

LINAS DE CENTROS 0U
EIXOS DE GRAVIDADE

CONTORNOS INICIAIS ANTES
DO CONFORMADO

PARTES SITUADAS POR DIANTE
DO PLANO DE CORTE
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0 BOSQUEXO ACOUTADO

Antes de facer os planos definitivos dunha peza ou
para traballar sobre unha xa existente, as veces, é
conveniente facer antes un bosquexo acoutado.
Un bosquexo é unha representaciéon diédrica
con vistas feita a man alzada. As vistas seran
iguais e teran a mesma definicion que no plano de-
finitivo. Para a anotacién usaranse tamén os mes-
mos criterios e normas que no plano de cotas final,
coa salvidade de que estan feitas a man alzada.

PROCESO DO BOSQUEXO ACOUTADO:

Primeiro estudamos a peza a representar e decidi-
mos as vistas (partindo do alzado frontal) necesa-
rias e a sua disposicién. Deberemos ter en conta o
espazo entre vistas para que entren ben as cotas.

F-1.2.- Debuxamos os rectangulos nos que estaran
inscritas as vistas. De momento (isto pédese sim-
plificar coa practica) traballamos a lapis, o0 que nos
permite correccions. Un bosquexo non é un debuxo
feito con medidas e a escala pero si debemos man-
ter as proporcions.

F-1.3.- Trazamos os eixos de simetria, eixos secun-
darios e proporciéns dos elementos principais de
cada vista. Seguimos debuxando co lapis.

F-1.4.- Rematamos os detalles de cada vista.

F-1.5.- Xa podemos debuxar a tinta as vistas con
tédalas lifas definitivas e co tipo de lifa axeitado a
cada caso (lihas continuas, a trazos, trazo e pun-
to, etc.). Tamén faremos os tratamentos necesarios
como é o raiado das partes seccionadas.

F-1.6.- Estudamos (outra vez a lapis) as cotas que
debemos pofier e 6nde iran colocadas. Debuxamos
soamente as lifias de cota, sen medidas.

F-1.7.- Pasamos a tinta as lifas de cota.

F-1.8.- Rematamos o bosquexo acoutado pofen-
do os numeros das cotas (debemos usar tédolos
simbolos de anotacion precisos). Non debemos es-
quecer pofer a lenda das unidades nas que estan
postas as cotas.

F-1.2

F-14

F-1.6

F-1.7

90|

MEDIDAS EN MH
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CORTES E SECCIONS

1.1.- Representacion de pezas simétricas - F-1.9

Podemos debuxar soamente a metade da peza ate o pla- =+
no de simetria. Representamos a simetria con dous trazos

paralelos perpendiculares 6 eixo nos extremos. _ |
Tamén podemos prolongar as lifias un pouco mais al6é do

eixo de simetria en lugar dos trazos.

T
F-1.9

1.2.- Vistas parciais ou de detalle - F-1.10
Cando nun debuxo temos un elemento pequeno ou dificil D D(5'1) %

. . o
de acoutar podemos facer un detalle parcial do mesmo. O
sinalaremos, no debuxo principal mediante un circulo ou
cadrado nomeado cunha letra maiuscula. No debuxo do = = T T
detalle pofieremos a mesma letra e , entre paréntese, a

escala de ampliacion. O borde exterior do detalle o0 mar-

caremos mediante unha lifia normalizada tipo C1 (conti-

nua fina a man alzada) ou D1 (continua fina con trazos F-1.10
en zigzag).

1.3.- Raiados

Xeneralidades do raiado — F-1.11

Un raiado de corte ou seccion o representaremos median-

te lifas finas paralelas a mesma distancia e formando un 2
angulo de 45° con respecto os bordes principais ou eixos

de simetria da vista.

F-1.11

Raiado de pezas xustapostas — F-1.12

Cando temos diferentes pezas xustapostas no mesmo

corte ou seccién as diferenciaremos pofiendo en cada

unha un angulo diferente de raiado ou pofiendo as lifias

de raiado a distinta separacién (adoita quedar mellor o -
primeiro criterio)

o

F-1.12
Raiado de grandes superficies — F-1.13
Cando temos que raiar unha superficie grande podemos
limita-lo raiado a unha franxa do borde.

F-1.13
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Raiado de cortes por planos paralelos
F-1.14

Nas pezas cortadas por planos paralelos empregaremos
0 mesmo raiado para tédolos planos, podendo desprazar
o raiado na lifa de division entre un corte e outro.

Raiado de pezas delgadas - F-1.15

Nas superficies delgadas seccionadas non raiamos senén
gue as enchemos de negro. Se temos varias pezas conti-
guas as separamos un minimo de 0,7mm.

F-1.15

1.4.- Diferencia entre corte e seccion - F-1.16

Un CORTE é o alzado (ou planta) do elemento sec-
cionado, representando tédalas linas que vemos e

a parte do corte, raiada.

En unha SECCION representamos unicamente a A-A
parte da interseccion entre o plano de corte e a

peza.

&\\\\\\\\\\\

Nl

CORTE SECCION

1.5.- Tipos de CORTE
Corte por un plano - F-1.17

Cando cortamos a peza completa por un plano. Se é evi-
dente a colocacion do plano de corte non o indicamos.

F-1.17
Corte por planos paralelos - F-1.18
Cando cortamos unha peza por planos paralelos pode-
mos encadear estes (marcando os cambios de direccion
mediante lifias grosas) e aforrar asi un dos planos.
F-1.18
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Corte por planos sucesivos - F-1.19

Os planos de corte non son ortogonais pero os repre-
sentamos coma se foran continuos. Non debemos tomar
medidas na vista do corte pois non esta en verdadeira
magnitude.

F-1.19
Corte por planos concorrentes - F-1.20 A A
Utilizamos este corte cando os planos concorren no centro )
ou eixo da peza formando un angulo diferente de 90°. Un
dos planos o representamos abatido. Temos as medidas
en verdadeira magnitude en cada un dos planos.

777 A\-A
F-1.20
NG
Medio corte - F-1.21 7 :
En pezas simétricas representamos unha metade cortada / |
e aoutra non. Na parte non cortada non representamos //// i
as arestas ocultas. -
Serve para aforrar unha vista.
F-1.21

Corte parcial - F-1.22 L

Utilizamos este corte cando se refire a unha parte peque-
na da peza. O borde exterior do detalle 0 marcaremos
mediante unha lifia normalizada tipo C1 (continua fina a
man alzada) ou D1 (continua fina con trazos en zigzag).

F-1.22 !

1.6.- Tipos de SECCION
Seccioén abatida - F-1.23

A debuxamos con lifia continua fina e a situamos ali onde
se produce; non precisa ningunha outra indicacion.
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Seccidén abatida e desprazada - F-1.24

A debuxamos con lifia grosa e quedara unida 6 plano de
corte por medio dunha lifia de trazo e punto.

Seccidén desprazada nunha posicion calquera - F-1.25

En este caso indicamos e nomeamos o plano de corte e a
seccioén de xeito tradicional.
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2 - ANOTACION

Acoutar ¢é pofier cotas, ou sexa poiner no debuxo as medidas necesarias para poder entender e fabricar
a peza ou obxecto acoutado con total fidelidade.
A norma que regula a anotacion € a UNE 1039-75. Aqui recollemos o mais salientable dela.

2.1.- Principios de anotacion

1.- Os debuxos acoutaranse segundo a sua funcion ou fabricacion.

2.- Deberan figurar tédalas cotas necesarias para a sua fabricacion exacta.

3.- Non se repetira unha cota (agas que sexa indispensable facelo).

4.- Unha cota funcional (fundamental para a definicion, comprensién ou fabricacion da peza) debera aparecer
sempre, sen que sexa admisible por deducién doutras (sumas ou restas) nin por aplicacion da escala.

5.- Cada cota a pofieremos na vista que mellor defina o elemento correspondente.

6.- Tédalas cotas estaran na mesma unidade. Se, excepcionalmente, necesitamos pofier algunha en outra
unidade a faremos constar a continuacion da cota.

7.- S6 se porfieran as cotas necesarias.

ELEMENTOS DE ANOTACION

2.2.- Definicions - F-1.26/27 estremo
cota
ling de cota

Lifna auxiliar de cota.- Son as que delimitan as li-

fias de cota. Parten dos contornos dos elementos a 348 ~ -
acoutar. Lifia continua fina. | lita_ouxiliar
Lifa de cota.- Sobre elas van as cotas. Péfiense
paralelas 6 elemento a acoutar. Lifia continua fina
Extremo da lifna de cota.- O que remata a lifia de
cota polos extremos. Poden ser frechas, trazos,
puntos ou circulos (indicacién da orixe).

Cota.- E o nimero que indica a cota ou medida. Vai - K— v
enriba da lifia de cota (preferentemente). F-1.26 granulado

1.95

cara_boa
N* 22

Linas de referencia (F-1.26).- Son as que serven
para facer outras indicacions complementarias das FRECHA
cotas; debuxaranse con lina fina rematada en:

Frecha.- Cando acaba nun contorno ou lifa princi- =
pal da vista.

Punto.- Cando acaba no interior da peza.

Nada.- Cando acaba en unha lifia diferente do con-

torno da vista.

Tipos e tamaios dos extremos (F-1.27) TRAZO
Temos diferentes extremos. O mais usado é o pri-
meiro, a frecha negra. En debuxos de arquitectu-
ra e construcion en xeral Usase o trazo. INDICACION DA ORIXE )

2.3.- Linas de cota
1.32 0.78 1054

Colécanse paralelamente a aresta ou dimension a
acoutar. Van rematadas en frechas ou trazos pola
parte interior dos extremos coas excepcions indica- 130 0.54
das na F-1.28: :

- Cando non entran a cota e os extremos, a cota

gueda dentro e os extremos debuxanse por fora. Z Z JL_
- Cando non entran nin a cota ni os extremos de-

buxanse todos por fora. F-1.28
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As lifas de cota non se cortaran entre elas nin con outras linas do debuxo (agas que non quede outra op-

cion).

A primeira lifa de anotacion (F-1.29) estara, como
minimo, a 8mm do contorno da vista e as seguintes
a 5mm como minimo.

Cando o centro do radio cae fora dos limites do de-
buxo (F-1.30) a lifia de cota do mesmo debuxarase
quebrada.

Na medida do posible evitarase a colocacién de
cotas nun angulo de 30° na posicion que indica a
F-1.31.

As cordas, angulos e arcos acoutaranse tal e
como se indica na F-1.32.

2.4.- Linas auxiliares de cota

Nacen nas lifas principais da vista e exceden as
lifas de cota en 2 ou 3 mm (F-1.33).

Sempre seran perpendiculares as lifias de cota
pero, as veces, poden formar 60° con elas para
manter centrado o nimero de cota (F-1.34).

F-1.30

F-1.31

F-1.33

F-1.34

55,8 mm

BN

1.93

60"

2/3 mm

2.05
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Cando acoutemos chafrans ou esquinas redon-
deadas, as lifas auxiliares remataran na intersec-
cion das lifas principais das vistas (prolongadas
con lifia fina e pasando un pouco a interseccion).
(F-1.35).

2.5.- Extremos das linas de cota

4.40

F-1.35

As lifas de cota terminaranse en frechas ou trazos e, no caso de cotas superpostas, indicando a orixe segun-

do F-1.27.

As frechas debuxaranse con trazos curtos, formando un angulo entre 15° e 90°. Poden ser cheas e pechadas,

pechadas ou abertas.

Os trazos seran oblicuos, de trazo curto e formaran 45° coa lifia de cota.
Aindicacién de orixe a representaremos cun circulo de uns 3mm de diametro aproximadamente.
A lonxitude do trazo ou da frecha sera proporcional 6 debuxo e do mesmo tamafio en todo el.

As frechas ou trazos debuxaranse dentro dos limi-
tes das linas de cota. Se non queda espazo entre
as lifas auxiliares para debuxar os extremos e a
cota, debuxaranse aqueles por fora, prolongando
un pouco a liha de cota. Se tampouco quedara es-
pazo exteriormente substituiremos as frechas por
un punto ou un trazo (F-1.36).

2.6.- NUmeros de cota

Rotularanse en letra cursiva ou normal, sempre
coas mesmas unidades. No debuxo industrial as
cotas pofense en mm; en outro caso indicarase a
unidade (cotas en cm...).

Os numeros de cota poferanse (preferentemente)
por riba da lifia de cota, centrados nela e de xei-
to que se lean dende abaixo ou dende a dereita
(F-1.37).

Cando os numeros de cota non entren nin sobre nin
por fora da lifia de cota, indicaranse mediante unha
lina de referencia moi curta que remate no numero
OuU cun pequeno acaneo sobre 0 que ira 0 numero
de cota (F-1.38).

Evitarase, no posible, pofier cotas no angulo de 30°
indicado na F-1.39. Se non o podemos evitar pofie-
remos a cota para lela dende a esquerda.

A anotacion de angulos farase segundo o indicado
na F-1.39.

1,63
N
e
~)
F—1.37 412
5 5 5
5 49, 28 14 9
o 9%
N N
F1.38 /
60
.
&,
S
R\
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Usaremos simbolos que faciliten ou simplifiquen a anota-
cion. Os mais salientables son os indicados na F-1.40.

TIPOS DE ANOTACION

2.7.- Anotacion en serie - F-1.41

Cada cota empeza onde acaba a anterior. Debemos ter
coidado no uso deste sistema pois, se temos un erro na
primeira cota, o arrastraremos nas seguintes.

2.8.- Anotacion en paralelo - F-1.42

Tédalas cotas parten do mesmo plano (normalmente o
de inicio da execucion da peza) e son independentes un-
has doutras polo que é un sistema mais seguro que o da
anotacioén en serie no tocante os posibles erros.

2.9.- Anotacion combinada - F-1.43

E unha mestura dos dous anteriores e adoita ser o mais
usado en pezas complexas.

2.10.- Anotacion progresiva - F-1.44

Tamén cofiecido como anotacion por cotas superpos-
tas. Usase cando hai falta de espazo. Non ten risco de
confusion pois mantén a independencia de medidas do
sistema paralelo pero ocupa pouco sitio coma o sistema
en serie.

Pofiemos o circulo de orixe de anotacion e soamente
a frecha ou o trazo da dereita. Os numeros de cota van
a carén do extremo da lifia de cota respectiva e estan
tomadas dende a orixe de anotacion.

@2

02

F-1.41

+

B

DIAMETRO
RADIO
DIAMETRO DE ESFERA
RADIO DE ESFERA
CADRADO

F-1.43

1077

2.43

4.09

4.87
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2.11.- Anotacion por coordenadas - F-1.45

E moi axeitado para acoutar moitos furados en X|Y|& 1 )
pranchas grandes. 1
Marcamos a orixe de anotacion e os eixos de co- 2
ordenadas X e Y. As cotas e o diametro dos furados 3 3 4
irdn en unha taboa anexa o debuxo. 4 G}
Iy
F-1.45 X
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