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5 bi “Tratado de DIBUJO TECNICO
o d tal que me llevo a escribir este e i, i)
fue NWMM‘WMM“@@“:M%MWM w.m.ms los tres Sistemas de xmbw&WMMMo.UWM.%Nm\%:.WMMMEww.
/ } XONOMETRIA y . He
bR OuBCEIONE O v a la vez simplista, utilizando un lenguaje

} ? terio cientifico
rocurado realizarlo aplicando un cri : 0 ) : .
Wm:D&o y captable por el estudiante medio, ubicdndome a tal fin en M lugar .MN%EAE
&:unnan::ﬁ:mae:&_w‘mamia grados de exigencia, un 1exto acorde con ks necesidades y los

de Dibujo afines a esta especializacion. :
ﬁxowwMM_QMN.MMMM.WMWMJM\,QN:R w\ W@E.o Técnico :.mw..m caracteres muy bnl_n:\awmm..n&&
relativamente abundante pero existe enire los otros E:dm del mismo tema un .:.Ex_n :“
desnivel y no disponemos del texto apropiado accesible o 83@&0 para quien manifies e
interés medianamente alto por la asignatura; de una obra wm.\m..:.nw:mawm breve Q.:.m no&:h:.E.Mn
un proceso légico iniciado en el conocimiento de las wao.fwnﬁo:a .Olomo:n\mk\.« ya adquirido
éste, culmine, mediante el pasaje por la Axonometria o perspectiva wnxn\m\n representacion
tridimensional) en la ejecucion de la Perspectiva Real por un método .Qn&,:xn&o en los
Sisteras de Representacion previamente estudiados y que um:.‘..\..mwn ese.interes NEN::W, por
estas disciplinas que he podido apreciar en reiteradas o.Uol:E&nnwm tanto &m:?.o como fuera
de las aulas. Por otra parte, debemos tener en cuenia las limitadas ho&?:&n&a de
adquisicién, en nuestro medio, de algunos textos de ediciones agotadas, conseguidos a veces en

circunstancias fortuitas, como asi también ciertas dificultades que puede suscitar, en algunos-

temas dridos, la no traduccién de los mds conocidos de ellos.

Los tres Sisternas de Representacion mencionados responden a dos Sistemas de
Proyeccién o maneras de proyectar un objeto o ente geométrico sobre un Em::.y. esté el
observador o centro de proyeccion ubicado en el infinito o no: si el ogm!m&oa estd ubicado en
el infinito las visuales o proyectantes gue emita serdn paralelas entre si (PROYECCIONES
CILINDRICAS), y dichas visuales o proyecciones podrdn ser perpendiculares a los tres planos
que componen el Triedro recto de Proyeccién (Proyecciones Ortogonales) u oblicuas a ellos
(Axonometria); si el observador estd ubicado en un punto relativamente accesible, sus visuales
o proyectantes, convergentes y divergentes (PROYECCIONES CONICAS) seran oblicuas,
excepto una, a uno de los planos de proyeccion (Perspectiva Real).

De acuerdo a lo que antecede, este Tratado consta de 3 Partes y 5 Capitulos; ia Primera
Parte, PROYECCIONES ORTOGONALES, se subdivide en tres Capitulos: I Proyecciones
Ortogonales, II Intersecciones y Secciones Planas y III Teoria de la llumiracién, la Segunda
Parte estd constituida por el Capitulo IV, AXONOMETRIA, y la Tercera Parte, por el
Capitulo V, PERSPECTIVA REAL. -

El método adoptado es el de desarrollar el proceso “punto, linea, plano, volumen”,
analizado minuciosamente en Proyecciones Ortogonales para poder plantear mds
directamente la representacién de volimenes, siempre con los llamados volimenes “tipo”’ 0
sus intersecciones, en los otros des Sisremas.

Las PROYECCIONES ORTOGONALES, o Sistema Diédrico Ortogonal (a diferencia de
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la Axonometria llamada también Sisterna Triédrico), constituyven en el Dibujo técnico una
aplicacién mds expresiva o concrera v no tan tedrica de la Geomeiria Descriptiva, cuya
finalidad es la representacién de los entes del espacio sobre los planos de proyeccién, de tal
manera de poder resolver, mediante el auxilio de la Geometria Plana, los problemas
tridimensionales, wtilizando agui solamente uno de los cuatro cuartos de espacio 0 diedros (el
primero, como los europeos/ gue determinan,al intersectarse, los planos de proyeccion, y
complemeniando sus representaciones con la Teoria de la Iluminacién o trazado de sombras
que, en realidad, es un sisteme de provecciones cilindricas oblicuas superpuesto al octogonal y
representado en €l

La AXONOMETRIA. ¢ Proyecciones Axonométricas o Perspectiva Axonometrica, es, a
mi juicio. el Sistermc mds directo parc la mds acabada comprensién de los problemas del
espacio. A través de mis afios de docencia he podido comprobar los excelentes resultados
obtenidas con la Axomomerric en circunstancias en gue resultaba dificultoso el aprendizaje de
las Proyecciones Ortogonaies como complemento de este Sisterna, sumando sobre €l la ventaja
de poder mostrar en unc sola representacion o imagen las tres dimensiones del objeto o
provectar corn aspecio de perspectiva, y, con respecto a la Perspectiva Real, la de representar,
en algunas de sus manifestaciones, a las dimensiones en su verdadera manitud y forma. U« la
superposicién de dos sistemas de proyecciones cilindricas oblicuas resuitan las perspectivas
axonomeétricas con sombras.

La PERSPECTIVA REAL o Perspectiva Lineal o Perspectiva Cénica, es el tema mds
fascinante gue presenta el Dibujo Técnico, pues en ella desaparece esa cierta So\aﬁ:o:.\\n que
suelen provocar las Proyecciones Ortogonales y por el encanto de lograr por un metodo técnico
unc imagen tal cual aparece ante nUesITOS OJOS €n la realidad y sin wnnnw:..w al empleo de la
imaginacién a gue obliga el simplismo de las representaciones axonometricas. Es por estas
razones gue me inclino a lamaria “real’’ sin discrepar, por supuesto, con quienes la llaman
“cémica’’ por la identidad de las propecciones conicas y nuestra visual. .

Considero gue la Perspectiva Real debe ser encarada desde &. punto de vista que
podriamos llamar “Método General”, es decir, el resultante del estudio de las proyecciones
conicas hecho er el Sisteraa Ortogonal; siendo entonces la Perspectiva Real una prosecucién
légica de las Proyecciones Ortogonales, nos dard oportunidad de nhB_\mm}na no sélo el
adiestrarniento del educando en el propio Dibujo Técnico sino Euu?.m: n.m. m.«E.eEa
convenientemente sus conocimientos adquiridos en los .b.thE. de proyecciones Eﬁ:&:m.a.
La perspectiva real también se complementa con sistemas de iluminacién tanto cilindricos
cOmo cOnICOS. X - .

La solidez de los conocimientos se adquirird necesariamente con la fermentacién dada
por la prdctica constante de und ejercitacion de dificultad escalonada de acuerdo a las
caracteristicas v cdnones de cada sistema y en cada uno de ellos. : R

Si, como se ha dicho, “‘el Dibujo es la expresibn de la \cl.an sobre una superficie E..u:n Yy
esa expresion vscila entre el naturalismo y la Geometria, quien represente ese naturalismo lo

aporte del conocimiento técnico que quien no lo posea o,

hard en diferentes condiciones con €l ‘ . g ,
dicho de otra manera, se puede tarmbién practicar un informalismo llegando a él mediante una

deformacién basada en la eercitacion del dibujo formal, mds racional o derivada de la

aplicacién del método cientifico Considero ademds, en opinién exclusivarmente personal, que

para la docencia del Dibujo se requiere un equilibrio lbgico entre el desarrollo de las ah:?&&
naturales en las manifestaciones pldsticas y la adguisicibn del conocimiento técnico, del

método cientifico, complemento las unas de los otros, partes de un todo lbgico, tmw\mﬁeinin
arménico, orientado en la formacién completa para el desemperio Integro de una vocacién

perfectamer.i definida.
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INTRODUCCION

Los tres Sistemas de Representacion. En el
Dibujo Técnico existen dos Sistemas de
Proyeccion posibles: las PROYECCIONES
CILINDRICAS y las PROYECCIONES CO-
NICAS, de los que derivan los tres Sistemas
de Representacion (PROYECCIONES OR-
TOGONALES, AXONOMETRIA y PERS-
PECTIVA REAL).

Todo Sistema de Representacién tiene por
finalidad la reproduccién de la ihagen de los
entes geométricos (puntos, rectas, figuras,
volimenes) sobre superficies planas (ya sean
éstas los Planos de Proyeccién, el Plano
Principal o el Plano del Cuadro) y consta de
un observador o centro de proyeccién, un
objeto observado a representar y un triedro
recto (a veces diedro) de proyeccién o “triedro
fundamental” que es comfin a los tres
Sistemas. Esa reproduccién, representacién o
imagen se obtiene mediante la proyeccién del
punto o la totalidad de los puntos del ente
observado (o a proyectar) sobre los menciona-
dos planos de acuerdo a normas establecidas
de antemano.

LOS DOS SISTEMAS DE PROYEC
CION. De acuerdo a la ubicacién de!
observador, o centro de proyeccién, podremos
establecer las dos maneras de proyectar o
Sistemas de Proyeccién, ya esté dicho
observador ubicado en el infinito o no: si estd

ubicado en el infinito todas las visuales o

Pproyectantes que emita serdn paralelas entre
sf

Proyecclones Cllindricas), tal como son

7’

paralelas entre s{ las generatrices de un

cilindro; si el observador no esté situado en el

infinito, si estd ubicado en un punto
.m_.&»mé:ﬂ.o:z accesible, préximo al triedro de
proyeccign, las visuales o proyectantes serdn
convergentes divergentes (Proyecclones

LA y
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Conicas) seglin ese punto (ojos del observa-
dor) tal como son convergentes y divergentes,
seglin su vértice, las generatrices de un cono.
En ambos casos el centro de proyeccién u
origen del sistema es, en realidad, un punto,
vértice del cono de visuales o proyectantes
pues, en lo referente al caso de las
proyecciones cilindricas, podemos considerar
al cilindro como un cono cuyo vértice esta
ubicado en el infinito.

Es necesario recalcar aqui la identidad que
merecen en el Dibujo Técnico los términos
visual y proyectante (rayo en los Sistemas de
Proyecciones Luminicas), pues a todos pode-
mos definirlos como la linea recta que se
considera tirada desde los ojos del observador
(centro de proyeccién), punto de partida de
esa recta, pasa por uno de los puntos del
objeto observado e intersecta al plano de
proyeccién, y que, por lo tanto, sirve para
proyectar un punto sobre una superficie.

Proyectar es, entonces, trazar lineas rectas
desde un determinado centro de proyeccién
hacia todos los puntos de un ente geométrico,
segin determinadas reglas, hasta encontrar
una superficie generalmente plana (Planos de
Proyeccién, Plano Principal, Plano del Cua-
dro), y proyeccion es la imagen, figura,
representacion o apariencia de una cosa que
resulta, sobre una superficie, de proyectar en
ella todos los puntos de un ente geométrico.

De acuerdo a lo que antecede daremos la
siguiente definicion: proyeccion de un punto
sobre un plano es la Interseccion o traza de la
linea recta (visual, proyectante o rayo) que
‘pasa por el punto con ese plano; si la linea
recta es perpendicular al plano tendremos la
proyeccian ortogonel del punic; en caso
diferente, la proyeccion oblicua.
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siempre al Plano Vertical ‘como el que se
utiliza para la segunda proyeccin y al Plano
de Perfil, ubicado ya sez & la derecha o0 2 la
izquierda, al que contiene & la tercera.

LAS PROYECCIONES CILINDRICAS.
Las Proyecclones Cilindricas pueden ser
ortogonales u oblicuss: son ortogonales
‘cuando las visuales o provectantes son
perpendiculares 2 los planos de proyeccién
(Proyecciones Ortogonales) y oblicuas en caso
diferente (Axonometria).

Por extension de lo antedicho podemos
expresar también que lz proyveccion cilindrica
de un ente geométrico sobre un plano dado es
la interseccién del cilindro cuyas generatrices
(paralelas entre si) son peneradas por les
visuales o provectantes de los diversos puntos
del ente con dicho plano o, de otra maners,
que se llama proyeccién cilindrica sobre un
plano de proveccién & lz imagen obtenids
mediante la interseccién de ese plano con
todas las visuales o provectantes paralelas
entre si (tales como las generatrices de un
cilindro) que pasan por todos los puntos del
ente proyectado.

LAS PROYECCIONES CILINDRICAS
ORTOGONALES (PROYECCIONES OR-
TOGONALES). El Sisteme de las Proyeccio-
nes Ortogonsles es la conjuncién de tres
sistemas de proyecciones cilindricas ortogo-
nales simulténeos.

Como el triedro fundamental de proyeccién
estd compuesto por tres planos perpendicula-
res entre sf serdn nccesarios, para poder

proyectar ortogonalmente & los tres, tres
centros de proyeccién, es decir, gque el

R LW S ==
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observador tendrfa que estar ubicado a la vez
en tres posiciones diferentes en el infinito
desde las cuales deberfa trazar las visuales o
proyectantes normales a los tres planos, por
lo tanto serd preciso contar con tres
observadores (Ver Figura N° 1) ubicados,

I~

por supuesto, en el infinito: uno arriba, cuyas . I

visuales sean verticales, perpendiculares al
Plano Horizontal, otro de frente, cuyas
visuales horizontales sean perpendiculares al
Plano Vertical (antiguamente llamado Plano
de Frente) y un tercero, ya sea a la derechao a
la izquierda, de acuerdo a la posicién,
opuesta a €1, que se le haya asignado al Plano
de Perfil, cuyas visuales, también horizonta-

les, sean perpendiculares a este ultimo. El -
primer observador determina la proyeccién

horizontal (primera proyeccién, también lla- S

mada “planta”), el segundo, la proyeccién

vertical (segunda proyeccién, también llama-

da “alzado”) y el tercero, la proyeccién de __
perfil (tercera proyeccién o solamente “‘per- }
fil™").

De esa manera podremos fijar las tres
proyecciones o representaciones posibles, g |
complementarias entre si, del ente geométrico X
u objeto observado contenidas en tres planos .
diferentes, perpendiculares entre si; para
poder obtener esas tres imagenes en un
mismo plano, el plano del Dibujo, habré que
deshacer el triedro haciendo girar 90 grados
al Plano Horizontal hacia abajo y al Plano de
Perfil hacia atras hasta que todos queden 1
confundidos en un mismo plano con el Plano
Vertical, tomando como eje del giro, en
ambos casos, a la interseccién de los dos
planos girados con este Gltimo. Hemos
obtenido asf las tres proyeccicnes o represen-
taciones del ente u objeto observado en un
sélo plano, el del Dibujo, o, haciendo la g
inversion del proceso, estamos en condiciones
de representar las tres proyecciones del objeto

nno_v_gom::non&bmc&o:auwm:w:om:
el espacio. -_ ﬁ

A

LAS PROYECCIONES CILINDRICAS
OBLICUAS (AXONOMETRIA). Dada la
disposicién de los tres planos componentes
del triedro fundamental, las proyecciones
cilindricas ortogonales, o Proyecciones Orto-
gonales, ros obligaban a disponer de tres
observadores para poder fijar una represen-
tacién en cada uno de ellos obteniendo, v&.

" - e PNy S RPN &
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Fig. N°. 1

tanto, tres Rnﬂmwaaw&onm.m diferentes; cuan-
do las proyecciones cilindricas son oc:Q,Em a
los tres planos componentes del triedro
un s6lo observador una sola

obtendremos con .
an reunidas las

imagen en la que se encuentr

A 00 000 606660aacaa0a - o e

tres dimensiones de un objeto con aspecto

etria consta de un .&6 m.#«n.
es decir que S

o centro @

perspectiva.
La Axonom .

de proyecciones cilindricas,

utiliza un sodlo observador
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cibn con respecto a los tres planos de
proyeccién, la interseccién del Plano Princi-
pal con ellos (tringulo axonométrico) serd un
trisngulo equilatero, por cuyo centro pasaré
la visual principal (proyeccion del vértice del
triedro sobre el Plano Principal) y al que
concurriran las proyecciones de las tres
intersecciones que generan Jos tres planos de
proyeccién entre si (ejes), perpendiculares 2
los lados del tridngulo que, en este caso, seré

ademés bisectrices de los angulos correspon-
dientes y formaran entre ellos tres angulos
iguales. Este caso de 1a Axonometria Ortogo-
nal se denomina Perspectiva Isométrica (0
proyeccion jsométrica) y en sus representacio-
nes se podra aplicar una sola escala de
reduccion.

Cuando la visual principal guarde la
misma inclinacion con respecto a dos de los
tres planos de vaowao&oa y una inclinacién
diferente con respecto al tercero (cualquiera
sea éste). el triangulo axonométrico seré un
triangulo isosceles, en cuyo centro estard
siempre la proyeccién del vértice del triedroy
concurriran a 41 los tres ejes Avnowmnomoamm de
las tres aristas del triedro) que, en este caso,
formaran entre si dos angulos iguales y el otro
diferente. Este caso de la Axonometria
Ortogonal se denomina Perspectiva Dimétri-
ca (o proyeccion dimétrica) o monodimeétrica
y en sus representaciones se-podran aplicar
dos escalas de reduceion.

Cuando la visual principal guarde distintas
inclinaciones con respecto a los tres planos de
proyeccién, el triangulo axonométrico sera un
tridngulo escaleno, en cuyo centro estard la
proyeccion del vértice del triedro ¥ al cual
concurriran los tres ejes que, €N este caso,
formaran entre si tres 4ngulos diferentes.
Este caso de la Axonometria Ortogonal se
denomina Perspectiva Trimétrica (0 proyee
cién trimétrica) o anlsoméirica.

Como lo expresara en lineas anteriores, la
diferencia esencial entre los dos Sistemas de
Representacion pertenecientes & las Proyec-
ciones Cilindricas radica en gque en los
Proyecclones Ortogonales se utilizan tres
observadores o centros de proyeccion ubica-
dos, cada uno de ellos, en posicién ortogonal
cor. respecto & cada uno de los tres planos
componentes del triedro recto de proyeccion 0
iriedro fundamental y que en 12 Axonometria
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se emplea un solo centro de pro ecclo
observador. BEE L

.mownn la posicién de este finico observador
(siempre en ¢l infinito) variara la direccién de
la visual principal, trazada al vértice del
triedro, rectora de todas las visuales (para-
lelas entre si) componentes del Sisterna
Axonométrico (de axe= eje, llamado asi
porque en todas sus representaciones, en caso
de no estar representados los propios ejes, es
facilmente reconocible la direcci6n de las tres
dimensiones fundamentales, que perienecen
a las tres intersecciones del triedro recto
deformado vm.\mvmnn‘_‘m_ﬂn:ﬁmv Si en las
infinitas posiciones due puede ocupar el
observador tinico en €l infinito (generando un
sistema distinto en cada una de ellas) sus
visuales resultaran perpendiculares 2 uno de
Jos tres planos de proyeccion componentes del
triedro fundamental, la visual principal
dirigida a su vertice s¢ confundiré, forzosa-
mente, con la interseccién de los otros dos
planos restantes ¥ la imagen resultante del
triedro sera un angulo recto que representa
dos de las tres direcciones © gjes ¥ en su
vértice estaré la tercera reducidz a un punto.

En un sistema de representacion tridimen-
sional resulta absurdo’que una de las tres
dimensiones este reducida 2 un punto, €5
decir, que no esté representada. Este incon-
veniente se subsana otorgando a esa tercera
dimensién una determinada direccién arbi-
traria a la que, d¢ acuerdo con su oblicuidad
o inclinacién, se le aplicard una cierta escala
de reduccidn. Si la visual principal es
perpendicular a un plano de proyeccion (y se
confunde con la interseccion de los otros dos),
¢l Plano Principal, perpendicular 2 ella, seré
entonces paralelo al primero; €OmO esa
direccidn arbitraria que se atribuye a la
tercera dimensién es la coincidente con la
visual principal ésta se verd Rv_dmmnnpaw
oblicuamente al Plano Principal, al que s€
identifica con el plano del Dibujo. Como las
iméagenes contenidas en el Plano Principal (0
plano del Dibujo) se fijan mediante proyec-
tantes oblicuas a €l estamos dentro de los
limites de la AXONOMETRIA OmE.OC?

Cuando la visual principal € wo:uon”»w_ y

ndicular a uno de los dos planos
ﬂ”ﬂ&ow de proyeccion, ya sed el <n_.nmw_ oel
de Perfil (y se confunde con 12 interseccion del

ih\
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inclinaciones cualesquiera (siempre que entre
&._8 guarden un &ngulo recto) ¥ la tercera
direccién no serf en este caso arbitraria
opténdose siempre por la vertical. Este caso
de la Axonometria Oblicuz se denomina
Perspective cavallera ¥ 2 la tercera direccién
(la vertical) no se ie aplica, generalmente,
escala de reduccién pudiéndose, por lo tanto,
representar las tres dimensiones de oo objeto
en verdadera magnitud.
raﬁggﬂ_-gﬁﬁwnv
teoria que conciliz todas las representaciones
del Dibujo Técnico derivadas de las Proyec-
ciones Cilindricas y aclars l2 confusién
existente provocada por quienes asignan a
algunos casos de representaciones axono-
métricas el titulo o la importancia de sistemaz
de representacién independiente. En “Pro-
yecciones Ortogonsles” se utilizan tres
centros de proyecci6én u observadores o, dicho
de otra manerza, se combinan tres sistemas de
proyecciones cilindrices (si se desean sola-
mente dos proyecciones se emplearin Gos
observadores) perpendiculares entre sf y
perpendiculares también 2 sus respectivos
planos de proyeccién; en “Axonometrie” se
utiliza un séle centro de proyeccion u
observador, es decir, un sélo sistemsz de
proyecciones cilindricas: si ese inico observa-
dor esté ubicado de tal forme que ls visual
principal, trazade al vértice del triedro, es
oblicua a los tres planos de proyeccién y
normal al Plano Principal ls Axonometris es
ortogonal, si el observador esté ubicado de 1al
forma que la visual principal, trazada al
vértice del triedro, es perpendicular 2 uno de

para
representar la tercera dimensién,
ev-f.n. al Plano Princlpal, Ia Axonomietria es
Parece una contradiccién el hecho de que
cuando la visual principal es oblicua a]
triedro la Axonometria sea ortogonal y que
cuando la visual es normal a uno de Jos
Ew:ﬂ componentes del triedro la Axonome-
tria sea oblicua. Conviene insistir en que el
criterio aplicado para la denominacién surge
de la referencia hecha al Plano Principal; en
la Axonometria Ortogonal la visual principal
(v todas las demés visuales) se representa en el
plano del Dibujo (identificado con. el Plano
Principal) como un punto, interseccién de Ja
visual principal con el Plano Principal, y en la
Axonometria Oblicua la visual principal
puede representarse con la misma oblicuidad
de la tercera direccién adoptada para dar
Sensacion, en escorzo, de la tercera dimensién
complementaria de las otras dos (frontales en
€l caso de la perspectiva “cabinet” y
horizontales en la cavallera).

LAS PROYECCIONES CONICAS (PERS-
PECTIVA REAL). Cuando el observador,
que e los casos anteriores (de Proyecciones
Cilindricas) estaba situado en el infinito y
trazando, por lo tanto, visuales paralelas, se
aproxima zl triedro (o diedro) de proyeccién
de tal forma que podamos considerarlo (no
necesariamente) parado scbre el Plano
Horizontal de proyeccién (Ver Figura N°. 3),
el punto de partida de todas las visuales
proyectantes se habré aproximado también y
Estas ya no serin paralelas entre si sino
convergentes en los ojos del observador (o
centro de proyeccién) y divergentes en sentido
contrario. De ahi que podamos expresar que
s¢ llamzn proyecclones conicas a las que
resultan de dirigir todas las lineas proyectan-
tes desde un determinado punto de origen y
proyecclon conica de un ente geométrico a la
imagen, figura o representacién obtenida
sobre un plano mediante la interseccién de

ese plano con el cono cuyas generatrices,
convergentes y divergentes entre si (tales
como las generatrices de un cono), son las
proyectantes o visuales originadas en un
punto fijo tomado como vértice (centro de

I ——
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Fig. N°. 3

proyeccion, ojos del o@mo.j,maoa :.wmma%w ﬁw
los diversos puntos de dicho ente U © j

observado. =
En el caso de las proyecciopes cOmicas la
ultante es mas grande que el ente
] caso de un sélo punto)
pues el objeto observado estd Eﬁm_.n:n.mwo
entre el vértice o centro de proyeccl _s
(observador) y el plano sobre el cual se D._ma.m
proyeccién (asi como las secciones perpen ,‘,
culares al eje de un cono son mas mamnamm;;
medida que se aproximan a la base ,; mas
pequefias cuando lo hacen con respecto a.
vértice). En la realidad las imdgenes propor-
cionadas por nuestra vision son mas peque-
fias que los objetos observados y se agranda-
rin a medida que nos acerquemos a ellos
como se achicarin en caso contrario; dicho de
otra forma, las imagenes (todas semejantes)
obtenidas mediante la interseccién de un
plano (Plano del Cuadro) con las v,ﬂwmcﬂnu
trazadas desde el observador al objeto
observado varian de tamafio de acuerdo a la
posicién que ocupe dicho plano entre ambos.
Establezcamos entonces que la proyeccion
conica de un objeto sobre un plano de
proyeceion es la interseccién de ese plano y d

imagen res
proyectado (excepto e

las gen
un cono donde las g .
por cada uno de los puntos del objeto )
un punto fijo toma
proyeccion y que la pe
en que sdlo se represe

i S
lineas de sus contorno .
ese cono de proyectantes O visuales, cuyo

origen es el pun

un plano llama -ua
Em%amn» con el plano del Dibujo,

{

eratrices son arrojadas {
y desde

do como vértice o centro de (

rspectiva lineal (aquella p

ntan los objetos por las

) es la interseccién de {

to de vista del observador, con {

do Plano del Cuadro (que se
al igual ¢
nometria)

lano Principal en la Axo 1
mw_moMMaM entre el %cmoj.wacn. ¥y el oEﬁo.
observado. Las imagenes ovﬁmn_awm mog.o‘
ambos planos, el Plano Vertical de v.nowon..
cién v el Plano del Cuadro, seran seme] E:mm.-
la que estd contenida en el primero serd

nayor que el objeto observado Gaowmonwos.

cénica) y la que esta contenida en el segundo
(perspectiva lineal), menor que él. 4

En el sistema de las proyecciones cénicas q
existe una sola proyectante o visual ortogonal
o perpendicular posible al plano dado .qu
proyeccién, que serd la que representa la
menor distancia existente entre el ovwnj&ao;
centro de proyeccidn, vértice o punto de
origen de las proyectantes y el referico planog
que llamaremos proyectante principal o.




Eg.gagvigﬂam_-
Perspectiva Real o Lineal el observador traza
una visual prineipal horizontal, perpendicu-
lar al Plano Vertical de proyeccién y al Plano
del Cuadro (o Plano Principal), paralela, por
tantp, al Plano Horizontal de proyeccién y
contenida en un plano, también paralelo a
este Gltimo, llamado Planc del Horizonte. Los
cuatro planos citados componen el “‘terreno
perspectivo™’.

Por lo expuesto podemos decir que la
Perspectiva Real (‘‘que ensefia el modo de
representar sobre una superficie los objetos
en la forma y disposicion en que aparecen a la
vista™), dada su similitud o identidad con
ellas, se rige por las mismas reglas que las
proyecciones cdnicas y constituye un caso
limitado de éstas. pues las provecciones
conicas no se limitan, por supuesto. al Plano
Vertical solamente. Ademas nuestro érgano
de la visién nos brinda unz imagen nitida
dentro de un cono de visuales no mavor de 28
grados, aproximadamente. entre generatrices
extremas o visuales opuestas, es decir, unos
i4 grados de diferencia entre las visuales de
contorno y la visual principal o eje del cono,
perpendicular al Plano del Cuadro.

LOS SISTEMAS DE PROYECCIONES
LUMINICAS (TEORIA DE LA ILUMINA-
CION). Los Sistemas de Iluminacién son,
efectivamente, sistemas de proyecciones, y
seran también cilindricas o conicas segin la
posicién del centro de proyeccién (ubicado en
el inifinito o no) que, en estos casos, seré un
foco luminoso, punto de origen de los rayos
luminosos, equivalentes de las visuales o
proyectantes de los sistemas de | royecciones,
pues se puede definir ademés como proyec-
cién a la imagen que, mediante un foco
luminoso, se arroja o fija sobre unz superficie
(plana o no) o, de otra forma, hacer visible
sobre una superficie o un cuerpo, lz sombra
de otro ente geométrico.

El procedimiento para el trazado de las
sombras (proyecciones cilindricas oblicuas o
proyecciones cOnicas), determinadas por
rayos, es idéntico al que fija las propias
representaciones del objeto del cual se
determinara la sombra, y la eleccién de la
inclinacién y direccién de Jos rayos luminosos
se hard de acuerdo a las conveniencias del
probiema, siendo dicha uprién totalmente
arbitraria, disponiendo de [ibertad de elec-

TRATADO DE DIBUJO TECNICO

cidn para la obtencidn de ciertos resultados, o
se ajustaré a alguna convencién internacional
segun el Sistema de Representacién en el cual
se esté trabajando.

Los métodos generales para la determina-
cion de sombras son comunes cualquiera sea
el Sistema de Proyecciones Luminicas em-
pleado y el Sistema de Representacion en el
cual se proyecte.

En las Proyecciones Ortogonales se deter-
minan las sombras de acuerdo a la direccién
delrayo @ | que es un sistema de proyeccio-
nes cilindricas oblicuas cuyo rayo principal,
trazado desde el infinito al vértice del triedro,
guarda la misma inclinacién con respecto a
los tres planos que lo componen, es decir que
dicha inclinacion es la misma de la visual
principal de la perspectiva isométrica; pode-
mos manifestar entonces que el trazado de las
sombras es, en este caso, un sistemna de
proyecciones cilindricas oblicuas superpuesto
al de Jas proyecciones cilindricas ortogonales
v complementario de él. Este ravo es de uso
universal.

EnJa Axonometria se ilumina también con
sistemas de proyecciones cilindricas pero, a
diferencia de las Proyecciones Ortogonales, se
dispone de total libertad de eleccién en
cuanto al sistema a adoptar, considerando al
foco luminoso, ubicado siempre en el infinito,
en cualquier posiciébn y con cualquier
inclinacién. Bastar4 entonces, de acuerdo a
las ventajas que ofrezca en el ejercicio en
gjecucién, fijar al rayo luminoso y a la
proyeccién de ese rayo una inclinacién y una
direccién determinadas, respectivamente,
que estaran contenidos ambos (cada uno de
los rayos y su respectiva proyeccién en el
Plano Horizontal) en planos verticales (llama-
dos indistintamente planos de luz o planos de
sombra). Podemos manifestar entonces que el
trazado de las sombras es, en estos casos, un
sistema de proyecciones cilindricas oblicuas
superpuesto a otro similar.

En la Perspectlva Real (cuando a la
Perspectiva Lineal se le superpone un sistema
de proyecciones Juminicas resulta la Perspec-
tiva Real) se ilumina con ambos tipos de
sistemas de proyecciones ubicando al foco
luminoso (sol) ya sea en el infinito (proyeccio-
nes cilindricas) a la izquic rda del observador,
con rayos inclinados 45 grados y proyecciones
paralelas al Plano del Cuadro, o con el sol

™
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o tal (proyecciones
quierda del observa-
detras de éste, con
as de 45

ubicado en un punt
cbnicas), siempre a la iz
dor, ya sea delante o 3
inclinaciones y direcciones am

25

grados con el Plano Herizontal y la visual
principal respectivamente. Estas tres formas
de iluminacién, aunque clasicas, son suscep-
tibles de modificacion.
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. PROYECCIONES ORTOGONALES

1. LAS PROYECCIONES CILINDRICAS
ORTOGONALES

1. GENERALIDADES. Para seguir el mis-
mo orden establecido en gl Prélogo comenza-
remos por desarrollar el Sistema de las
Proyecciones Ortogonales, que, como lo
indica su nombre, se diferencia de los otros en
que los ertes geométricos a representar
(puntos, linc :s, planos. volimenes) se proyec-
tan perpen icularmente a los Planos de
Proveccién  desde tres distintos puntos de
observacior.

Para lz representacion de volumenes
debemos tener en cuenta que estan limitados
por superficies, dichas superficies por contor-
nos o lineas. y para la representacion de esas
lineas (magnitud, posicion o forma) sera
necesaria la determinacién de dos o mas
puntos de las mismas. Por lo tanto, el punto

————=0
>

Fig. N°. 4

de partida logico serf la proyeccién de un
punto. Si deseamos proyectar un punto A
(Fig. N°. 4), situado en el espacio, hacia un

plano X (horizontal en la Figura) debemos
hacer pasar por A una perpendicular a dicho
plano: la interseccion A’ de esa linea con x |
sera la proyeccién ortogonal de A sobre el f
plano. Podemos generalizar entonces dicien-
do que la mmauooﬁr! ortogonal de un punto ‘
Snignﬂavfheﬂmvr%_u
perpendicular trazads desde el punto al -
plano y contenida en éste. Las proyecciones
toman su nombre segln el plano en que estén A
contenidas; por lo tanto. en el caso estudiado,
hemos obtenido la proyeccion horizontal (si el ‘
plano es vertical. obtenemos la proyeccion
vertical). Generalmente se emplean dos -
planos de proyeccién (y en ciertos casos un
tercero) pues una sola proyeccién resulta 5
insuficiente para la exacta fijacién de la .
posicion de un punto. ﬂ

m.rOm1r>ZOmUmwa<m00_Oz,m=,
pongamos, entonces. el espacio infinito, ¢
seccionado por un plano horizontal: obten-
dremos dos semiespacios, uno superior y otro .
inferior; si volvemos a seccionar dicho espacio .
con un plano vertical, perpendicular al
anterior, tendremos ahora un %Ewomnwnwo‘
anterior y otro posterior. Considerados simul-
taneamente ambos planos (Horizontal y .
Vertical de Proyeccion) cortados segin una
linea recta o Linea de Tlerra (LT) podremos .
distinguir (Fig. N°. 5) cuatro cuartos de
espacio, cuatro éangulos diedros rectos: .
anterior superior, superior posterior, poste- a
terior inferior e inferior anterior, que seran el ™
1°,, 2°,, 3°. y 4°. diedros respectivamente (I, .
I, 111 y IV en la Figura). La Geometria
Descriptiva resuelve sus problemas del{f]
espacio mediante el empleo de los cuatro
diedros; en el DIBUJO TECNICO, y a lof
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=l proceso Iogico z seguir seri e de
FETITrSe: a1 - -
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Fig. N°. 5

Wﬂow.unwmmwun ﬁm un punto dehtro de! Sistema e
=i cciones Ortogonales. Sea el punto A

8. N". ) situado en la porcién de espacio
.n.Em vnaom denominado Ier. &mawow de
acuerdo con lo expuesto en el vwﬂm.r_ 1
proyectamos el punto A, segin una proye<-
waS vertical. hacia el Plano Horizonta! y

endremos la proyeccién horizontal AL

W.J M@%cu%bm‘vnowaﬁwnﬁ horizontal, hacia el
© Vertical, tendremos la proyeccion

Fig. N°. 6

PROYECCIONES ORTOGONALES

vertical A”'. Es decir, hemos obtenido, por lo
menos, dos proyecciones de las necesarias
para la representacién de un objeto, pero,
como podré apreciarse, hemos recurrido para
ello a una representacién perspectiva, pues
ambas proyecciones estan contenidas en
planos perpendiculares entre si.

El recurso del Sistema Ortogonal para la
representacién de ambas proyecciones en un
solo plano, se basa en efectuar un abatimien-
to del Plano Horizontal, tomando como eje de
giro a la Linea de Tierra (LT) y llevario a
confundirse en un mismo plano con el Plano
Vertical (el mismo resultado se obtendria
abatiendo al Plano Vertical llevandolo a la
misma posicién del Horizontal). La proyec-
cién A del punto A, contenida en el Plano

Horizontal girar4, por tanto, junto a éste y se
colocara en la posicién A’, sobre una misma
linea que A", perpendicular 2 LT.

Como vemos, ahora tenemos toda la
representacién en un mismo plano: la
proyeccién vertical A”, la proyeccién horizon-
tal A' y la “linea de correspondencia”, que
une a ambas, conformando lo que ha dado en
llamarse *‘depurado’’, o sea la representacion
correspondiente a las Proyecciones Ortogona-
les y de la cual extraemos las siguientes
conclusiones: 1°. Que el punto A, situado en
el espacio, no estd representado pero si sus
proyecciones; 2°. Que la parte-superior & la
Linea de Tierra (identificada por dos guiones

0,

2

en los extremos) es la correspondiente al
Plano Vertical de proyeccién (PV) y las
representaciones que en ella aparezcan serdn
proyecciones verticales, distinguidas por dos
comillas (A"”), y la parte inferior, la
correspondiente al Plano Horizontal de
proyeccién (PH) y a las proyecciones horizon-
tales, indicadas por una sola comilla (A’); 3°.
Que ambas proyecciones de un mismo punto
(vertical y horizontal) se encuentran en la
misma linea de correspondencia y que la
porcién superior 2 LT (AA3=A"X), distancia
entre el punto A y el PH, es la “altura” del
punto, y la inferior 2 LT (AA"= A{X) distan-

Ga entre el punto A y el PV es el
“alejamiento” de dicho punto.

4. LA TERCERA PROYECCION O PLA-
NO DE PERFIL. En ciertos casos de
representaciones de voliimenes, la determina-
cion de sélo dos proyecciones puede resultar
insuficiente, d4ndose entonces un caso de
“proyeccién incompleta”, que se subsana
mediante una tercera proyeccién o proyeccion
de perfil. Para obtener esa tercera proyeccion
procederemos a establecer un tercer plano, ©
Plano de Perfil, también vertical, que dividird
al espacio en dos semiespacios, izquierdo y
derecho, ¥ perpendicular a los des planos de
proyeccion anteriores (Vertical y Horizontal),
conformando con ellos un triedro recto cof
vértice en 0 (Fig. N°. 7). La tercera proyeccion

wu -
i “
' |
1 1
“ 1
3 X 0 L
- '
1 4
. =
g
o
Fig. N°. 7
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(seccion plana frontal de la esfera) que al
cortarse con el tmangulo A”V”B”, contorno
Rrggsg.gﬁ
puntos 27, ¥, 9" y 11" (Que delimitan los
tramos vistos de la curva en el PV), que los

- proyectaremos entonces hacia los otros dos
planos de proyeccion; el plano secante
horizontal m (que contiene al centro O de la
esfera) cuya interseccion con la esfera es, en el
PH, la propia circunferencia contorno de Ia
proyeccién  horizontal m' de a misma,
secciona también, como lo dijimos lineas
arriba, al cono segin otra circunferencia, my,
que se intersectard con la m' en los puntos 4'
¥ 10" (Que delimitan el tramo visto de lacurva
en el PH), que los proyectaremos hacia los
otros dos planos de proyeccién; el plamo
frontal a (que contiene al centro O de I3
esfera) cuya interseccién con la esfera es, en el
PV, la propia circunferencia contorno de la
proyeccion vertical n” de la misma, secciona
al cono mediante una rama de la hipérbola
(Ver Parrafo 121), la que luego de construida
se intersectara con la circunferencia n” en los
puntos 6" v 8", que los proyectaremos

entonces hacia los otros dos planos de
proveccion.

El tramo visto de la curva representante
dc la penetracion serd, en el PH, el
comprendido entre los puntos 4" y 10’ (que
contiene ademas a los puntos 3°, 2’ 1’ y9), en
el PV, los comprendidos 2" Yior,y. 9" iy 1
(que contiene ademas a los puntos 3", 4" y
10™) v. en el Plano de Perfil, ambos tramos,
visto y oculto, se confunden en una misma
proyeccion.

—

.
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IIl. TEORIA DE LA ILUMINACION

16. EL RAYO DE LUZ CONVENCIONAL

139. GENERALIDADES. Como lo expre-
sara en la Introduccion de este Tratado, el
trazado de sombras constituve un sistema de
proyecciones oblicuas representado en el
triedro de las Proyecciones Ortogonales.

Como en el Sistema de las Proyecciones
Ortogonales consideramos al foco proyectan-
te luminoso ubicado en el infinito, todos los
rayos proyectantes seran paralelos entre si
(proyecciones cilindricas); su direccién sera la
de una recta que, pasando por el vértice del
Triedro de Proyeccién, equidiste de los tres
planos que lo integran (como veremos mas
adelante, dicha direccién es la de la visual
principal de la Perspectiva Isométrica).

El trazado de las sombras es, por lo
tanto, un sistema de proyecciones oblicuas
superpuesto al de las proyecciones ortogona-
les, y como la inclinacién de la direccion de
€s0s rayos proyectantes de luz es la misma
con respecto a los tres planos integrantes del

-Triedro recto, las magnitudes en posiciones de

igual oblicuidad se proyectaran reducidas en
la misma proporcién en los tres planos (razén
fundamental de la adopcién del rayo ).
Conviene agregar que, pese a la univer-
salidad del uso del rayo 9. la posicidn del
foco luminoso puede elegirse de acuerdo a los
resultados que se deseen obtener; asi veremos
Que en Axonometria y en Perspectiva Real
optaremos por focos, ya sea ubicados en el
infinito 0 no, de acuerdo a las conveniencias
posibles en el problema planteado, pero en
Proyecciones Ortogonales nos cediremos en
este Tratado al uso exelusivo de | 2

Las proyecciones oblicuas expresadas
como sombras tienen fundamental importan-

cia en la ripida y total comprensioén de los
problemas del ®spacio representados en un
plano.

140. EL RAYO 9 Y SUS PROYEC.
CIONES. Determinemos entonces la direc-
cién del rayo luminoso ¢, o angulo ¢, de
caracter tradicional y universal, y sus
proyecciones a 43°, que es la de todo un
sistema de proyeccién de infinitos rayos
paralelos entre si generados por un foco
ubicado, por lo tanto, en el infinito. Dicha
direccién serd la de la diagonal (que va desde
la izquierda, arriba y adelante, hacia la
derecha. abajo y atras) de un cubo que esta
apoyado sobre los tres planos de proyeccién,
es decir, que tres de sus aristas coinciden en
las del triedro de proyeccién (Fig. N°. 164); la
diagonal referida es la que une los vértices 1 y
7 que, como vemos en ambas proyecciones
(vertical: 1" y 7"/; horizontal 1" y 7°), guardan
angulos de 45° con la Linea de Tierra (pues
son diagonales de los cuadrados proyecciones
del cubo).

Si hiciéramos un giro horizontal de 45°
del rectangulo 1,3,7.5, que contiene la
diagonal 1-7 del cubo, segun el eje de giro
vertical 3-7, y lleviramos ese rectingulo a la
posicidon 17,3",7",5Y, contenido en el PV,
obtendremos la verdadera magnitud del
angulo que guarda el rayo ¢ con el PH
(equivalente al que guarda con el PV y con el
Plano de Perfil) qu¢ como comprobamos (es la
diagonal de un rectingulo formado por la
anista del cubo y la diagonal de su base) es
menor de 45° (aproximadamente 35°24°).

Por lo expuesto podemos decir, entonces,
que el Sistema de Proyecciones Ortogonales,
la direccion convencional del rayo se expresa
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Fig. N°. 164

mediante sus proyecciones, que guardan con
LT inclinaciones de 45°. - :

(Nota. Es conveniente recalcar que la
direccién del rayo convencional ¥ , que
guarda [z misma inclinacién de la intersec-
cién comiin de los tres planos bisectores de
los tres 4ngulos diedros rectos del Triedro

TRATADO DE DIBUJO TECNICO

Fundamental, y sus proyecciones,la de las
bisectrices de los tres &ngulos rectos, corres-
pondientes a cada porcién de los planos
componentes de dicho Triedro de Proyec-
cién).

17. SOMBRAS DE PUNTOS.

141, SOMBRA DE UN PUNTO. Fijada la
direccién del rayo luminoso y la de sus
proyecciones, si deseamos determinar la
sombra de un punto bastard trazar por las
proyecciones del mismo las proyecciones del
rayo 9 hasta intersectar los planos de
proyeccion. 3
Asi, para determinar la sombra arrojad
por el punto A (Fig. N°. 165) debemos hacer
pasar por él un rayo luminoso con Ia

direccién establecida hasta intersectar el -

plano de proyeccién mas proximo. Para hacer
efectivo este procedimiento en el Sistema de
Provecciones Ortogonales, en el cual el punto
esté representado por sus proyecciones A"y
A’, trazaremos por ellas las proyecciones del
rayo a 45°.

Como el punto A tiene mayor altura que
alejamiento (es decir, que estd mas cerca del
PV que del PH) el rayo luminoso intersectara
al plano vertical de proyeccion, por lo tanto,
cuando la proyeccion del rayo ¢ que pasa
por A' (PH) toca a LT, trazamos desde esta
interseccién (x) una linea de correspondencia
(perpendicular a LT) que se cortard con la
linea a 45° (proyeccion vertical de 9)quepasa

por A”, obteniendo entonces un punto Sa_

que seré la sombra arrojada por el punto A
del espacio.

' TEORIA DE LA ILUMINACION

Para obtener la sombra del punto B (Fig.
N°. 166) cuyo alejamiento es mayor que su
altura (es decir, que estd mas cerca del PH ue
del PV) procederemos en forma anéloga al
caso anterior para obtener el punto SB
(sombra de B).
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Fig. N°. 166

Siun punto C (Fig. N°. 167) tuviera igual
altura que alejamiento (es decir, que esta
contenido en el Plano Bisector) su sombra se
arrojara sobre LT (lo que resulta obvio puesto
que el rayo @ que pasa por C también esta
conteriido en el Plano Bisector).
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Fig. N°. 167
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142. SOMBRA REAL Y SOMBRA VIR-
HC>F DE UN PUNTO. En los ejemplos
vistos en el parrafo anterior, las sombras de
los puntos A, B y C, seglin el caso, se
arrojaban sobre uno de los planos de
proyeccion (A y B) o sobre ambos (C), ya que
LT pertenece a los dos. %

Si observamos los perfiles (Fig. N°. 168)
de los tres casos, vemos que al trazar el ravo
luminoso que pasa por el punto A, al
encontrarse con el PV, determinara su traza
vertical que serd la sombra de A o sombra
real del punto A (Sgp), y si prolongamos
dicho rayo hasta determinar la traza horizon-
tal (sobre el PH) obtendremos un segundo
punto de interseccion que serid la sombra
wirtual del punto A (Sya).

En el caso anilogo del punto B,
obtendremos primero, en el PH, la sombra
real de B(Sgpp) y la virtual (Syg). en segundo
téermino, sobre el PV,

En el tercer caso, como el punto posee
igual altura que alejamiento (y como hemos
dicho, contenido en el Plano Bisector) su
sombra real y su sombra virtual se arrojan
sobre LT y estin confundidas en un mismo
punto.

Recurriendo ahora a la representacion
perspectiva (Fig. N°. 169) vemos que el rayo
% que pasa por A determina, con su traza
vertical, la sombra real de A (SRa) y con su
traza horizontal, la sombra virtual de A
(Sya). Hecho efectivo el giro del PH a
confundirse con el PV (Parrafo 3), segun el eje
constituido por LT, Sy girara alrededor de
Y y se colocard en S yA1 a la misma altura de
.m RA- En la misma figura (derecha) podemos
_annnm,nmn lo expuesto y comprobar que para
determinar la sombra virtual de A, debemos
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