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PROLOGO 

Este libro ha sido escrito con el propósito de proporcionar a los dibujantes téc­
nicos y a los estudiantes en general, un tratado moderno y completo de las cues­
tiones más importantes de la geometría descriptiva. Desde un punto de vista prác­
tico, y sin olvidar el objetivo indicado, se exponen los diferentes asuntos en forma 
progresiva, empezando por los conceptos más elementales para llegar por un suave 
escalonamiento al planteamiento y resolución, de un modo lógico y natural, de 
los problemas más complejos de la práctica moderna. De acuerdo con la expe­
riencia industrial, el método de proyecciones auxiliares se emplea constantemente 
en este texto. Las proyecciones se clasifican, principalmente, en adyacentes y 
anexas, debiéndose prestar atención a la dirección de los rayos visuales, con los 
que se observan estas proyecciones. Cada proyección muestra al objeto en sí mismo, 
por lo tanto no existen proyecciones ni planos imaginarios. La línea de tierra, o 
de referencia, no tiene ninguna significación espacial, sirviendo únicamente como 
un medio necesario para la construcción de nuevas proyecciones; y así, el dibu­
jante, piensa sólo en ese objeto, y en la relación lógica entre las proyecciones. 
La .importancia de los conceptos se basa en la lógica y no en la imaginación. 

Tradicionalmente, la geometría descriptiva se ha enseñado, más bien, como un 
curso de visualidad; el entendimiento se basaba en la imaginación, y el estudiante 
que careciera suficientemente de ella estaba condenado al fracaso. Los años de 
experiencia del autor le han convencido que este sistema era defectuoso. La geo­
metría descriptiva es una ciencia basada en hechos reales, por eso debe ser ense­
ñada en un curso de razonamiento lógico. La visualidad debe seguir, pero no pre­
ceder al razonamiento; la imaginación siempre puede ayudar, mas no encuentra 
la solución. 

Como se describe en el capítulo I, de este texto, la visualidad de un objeto, 
visto en dibujos de proyecciones, desde múltiples puntos de vista, estaría basada 
en lógicas conclusiones que se deducen de la observación y de un exacto juicio 
analítico. Debemos evitar las conjeturas y las fantasías de la imaginación. Al 
autor, frecuentemente, le han dicho tos estudiantes: -"Si no puedo imaginar lo 
que esta nueva proyección parecería, ¿cómo dibujarla?" . Y la contestación ha sido 
casi siempre: - ¡ Per Dios! Si V d. no tiene ideas preconcebidas podrá seguir 
adelante y dibujar la proyección sin prejuicios de ninguna clase. Siga exactamente 
las reglas y principios que V d. aprenderá aquí; cuando la proyección esté acabada, 
verá perfectamente que lo que le parecía y conocía es lo correcto. 

Con este método de enseñanza se le inculca al alumno a emplear, solamente, 
hechos comprobad_os; aprenderá a no seguir adelante cuando no tenga razones 
convincentes. Deberá resolver cada problema observando detenidamente· los datos 
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seguros e innegables que le proporcionen; recordará los principios aprendidos 
y que realmente puede aplicar, y, entonces, siguiendo el razonamiento lógico llega­
rá a la verdadera conclusión. 

En esta segunda edición se ha intentado que el texto sea lo más ameno posible. 
Cada artículo ha sido examinado de nuevo, comprobado, y escrito con la máxima 
claridad. Para que la referencia sea más fácil, se han puesto los subtítulos en letra 
negrita, y las ideas claves están concisamente expresadas en letra cursiva, sepa­
radas a mayor espacio del texto adjunto. Cada artículo ha sido cuidadosamente 
estudiado, y los principios más importantes han quedado establecidos en forma de 
reglas , no para ser aprend!idos de memoria, sino, más bien, para resumir con el 
mínimo de palabras posible lo establecido, y para encontrarlos fácilmente cuando 
los busquemos. En forma semejante se ha establecido el análisis completo de 
importantes problemas, con un breve resumen. Y en el apéndice se han adi­
cionado algunas construcciones nuevas. 

Muchos dibujos han sido incorporados, otros fueron ampliados o simplificados, 
y también otros fueron completamente dibujados de nuevo. Los dibujos difíciles, 
o complicados, que requieren una construcción en varias fases, se van indicando 
las mismas en forma progresiva, en dos o seis dibujos separados. Las ilustraciones 
gráficas se han empleado libremente, para mostrarnos los conceptos fundamenta­
les. El esquema de notaciones es sencillo y fácil de recordar. Una característica 
singular es la que los puntos dados se designan con tipo de negritas, para distin~ 

guirlos de los puntos solicitados. Y como respuesta a muchas solicitudes, hemos 
agregado dos nuevos capítulos; que son el uso de estas proyecciones aplicadas a 
los Vectores, así como aplicaciones a la Geología y a la Minería. Para estos 
capítulos nuevos se aplican totalmente la teoría y los principios básicos que se 
establecen en el texto, y son explicados con grabados y ejemplos prácticos espe­
cíficos. Se han agregado nuevos procedimientos gráficos para la solucié•n de mu­
chos problemas vectoriales, y el principio fundamental de la concurrencia de vec­
tores ha tenido aplicación a ese problema general, que se presenta, de equilibrio 
en el espacio. Para los problemas de geología, el método corriente de proyeccio­
nes auxiliares se ha visto suplementado con otro más corto y sencillo de una sola 
proyección. 

El disponer las diferentes materias en doce capítulos, con temas avanzados al 
final de cada uno de ellos, permitirá al profesor programar el curso a su deseo, 
con la amplitud que prefiera, y con la continuidad lógica con que los temas se van 
exponiendo. El capítulo 1, aunque elemental, es muy importante al ser una especie 
de introducción a los capítulos siguientes, no debiendo prescindirse de él. Los 
capítulos 2 al 12, pueden ser expuestos en su totalidad o en parte, se~ún el 
alcance que tenga el curso y el criterio del profesor . Los -capítulos 9 y 10 se pue­
den explicar como están expuestos, en orden inverso, o alternativamente. Los ca­
pítulos 11 y 12 deben ser enseñados, solamente, después de un adecuado estudio 
sobre los temas del punto, línea y plano, de los capítulos 2 y 5. Los temas más 
avanzados se pueden dejar para los últimos cursos. Sin embargo, bien se expliquen 
o no muchos de estos temas, son siempre i'nteresantes y necesarios para los estu­
diantes más avanzados, y dignos de ser considerados. 

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

El autor hace constar su agradecimiento por las valiosas y numerosas indica­
ciones que ha recibido, de aquellos que enseñaron o estudiaron la primera edición; 
esa amabilidad y crítica constructiva, han sido sinceramente apreciadas. Se siente 
especialmente en deuda con el Profesor John M. Coke, por sus sugerencias sobre 
aplicaciones a la Geología y Minerología; y al Profesor Frank A. Heacock por su 
revisión al capítulo de Vectores. Y también a su esposa, Marjorie, expresa su reco­
nocimiento, por sus muchas horas de mecanografía y corrección paciente. 

B. LEIGHTON WELLMAN . 
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l. 

1· l. El problema 

PROYECCIONES MULTIPLES EN 
LOS DIBUJOS DE INGENIERIA 

Vivimos en un mundo donde los objetos tienen tres dimensiones, y hemos 
llegado a acostumbrarnos a describir esquemáticamente estos objetos haciendo 
referencia a su longitud, altura y profundidad. Durante muchísimos siglos, 
aun desde cuando el primer hombre prehistórico dibujaba extintos mamíferos 
en las paredes de su cueva, un gran problema ha preocupado' a todo artista 
y dibujante: ¿Cómo pueden los objetos de tres dimensiones ser fielmente re­
presentados en una superficie de dos dimensiones? La longitud y la altura se 
representan fácilmente; pero para la tercera dimensión, la profundidad, ha 
sido siempre precisa la imaginación. El dibujo plano, sin profundidad, de los 
egipcios antiguos, muestra ya algun adelanto; mas los pintores del Renaci­
miento lograron un notable éxito, por el ingenioso empleo de las formas y som­
bras, así como una mejor comprensión de la perspectiva. La fotografía ha 
captado perfectamente la perspectiva., y los fotógrafos hábiles pueden conse­
guir la iluminación del objeto para lograr una fotografía con el más puro 
realismo. 

Pero en muchos casos, particularmente en propósitos de ingeniería, puede 
ser imposible fotografiar el objeto, por existir éste solamente en la mente del 
inventor o dibujante. Una vez que el objeto ha sido realizado puede ya ser 
fotografiado, pero actualmente es raro que el dibujante o proyectista sea tam­
bién el fabricante; por ello, antes de que ese objeto se materialice, la más 
completa y fiel descripción de ese objeto tiene que transmitirse de la imagina­
ción del proyectista a la del realizador. Esta es la misión que tiene el dibujo 
de ingeniería. 

Han sido empleadas muchas clases de dibujos para que la forma y tamaño 
exacto del objeto descrito por una mente sea captado por otra, pero ninguna 
es enteramente satisfactoria, ni aun la misma fotografía. Cada tipo de dibujo 
tiene sus ventajas, pero también es deficiente en algún concepto. Para poder 
apreciar la superioridad del método de proyecciones múltiples, en los dibujos 
de ingeniería, conviene tener presente los inconvenientes de los otros métodos. 



lO PROYECCIONES MÚLTIPLES EN LOS DIBUJOS DE INGENIERÍA 

l• 2. Dibujos gráficos 

La figura 1·1 es una fotografía de un objeto 
sencillo. La cámara, evidentemente, ha sido di­
rigida hacia un ángulo del objeto, y un poco 
encima del mismo, para que aparezcan dos la­
dos Y las superficies superiores del mismo. 

A primera vista dicho objeto es un bloque en 
forma de L, con un orificio circular en la base de 
esa L. Se podría también deducir que la parte a­
lejada o po::;terior parece del mismo tamafio y 

Fig. 1·1. Una fotografía. forma que la cercana y la profundidad del ala 
izquierda es igual a la de la derecha; y que to­

dos los ángulos son rectos o de esquinas cuadradas. 
Estas observaciones son ciertas, pero supongamos que queremos comprobar 

estas conclusiones, midiendo realmente estas dimensiones sobre la fotografía. 
La figura 1·2 muestra la misma fotografía medida con escalas reales, por el 

frente y parte posterior del objeto. La anchura de la parte posterior, que creía­
mos era la misma que la frontal, evidentemente aparece más corta. Medidas 
similares de otras distancias, que aparentemente son iguales en ese objeto, dan 
el mismo resultado, se descubre que las distancias más cortas son siempre las 
más alejadas de la máquina fotográfica. Esta reducción de tamafio, en distan­
cias que son iguales, es originada por el hecho de que los bordes del objeto, 
que realmente son paralelos, no cumplen esta condición en la fotografía. Esto 
está demostrado convincentemente en la figura 1·2, observando las líneas de 
trazos. Cuando los bordes del objeto se prolongan en líneas rectas, éstas no son 
paralelas, sino que convergen en un punto. Las líneas horizontales paralelas 
a la profundidad convergen, al prolongarse, en el punto A de la izquierda; 
mientras que las líneas horizontales paralelas al lado frontal convergen en un 

A 

---- B --___ ...... --.- --------------

Fig. 1· 2. Mediciones sobre la fotografía . 
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punto B, situado fuera de la página. Este efecto de perspectiva es general para 
toda clase de fotografías y dibujos reales de los objetos, imposibiUtando que 
sobre ellos se tomen medidas directas de longitudes, ángulos y superficies. Debe 
también observarse que líneas que son precisas pueden aparecer difuminadas o 
confusas, por haber sido tomadas con una disposición deficiente de luminosidad. 

Si el objeto no fuera susceptible de ser fotografiado, puede hacerse un di­
bujo que será una exacta reproducción de su fotografía. Tal como el dibujo­
perspectiva que se muestra en la figura 1·3. De este modo se eliminan impre­
cisiones y sombras, pudiendo con el dibujo prescindir del objeto real, aunque la 
convergencia aparente de las líneas paralelas sigue todavía impidiendo en el 
dibujo la medida directa de longitudes y de ángulos. Este método de represen­
tación gráfica es por ello muy útil, ya que, por ejemplo, permite al arquitecto 
reproducir los dibujos exactos del edificio que vaya a construir. Aunque para 
facilitar la construcción real del edificio el dibujo-perspectiva no es práctico, 
ya que no expresa las distancias verdaderas. 

Esa reducción del tamaño con la distancia, inherente al dibujo-perspectiva, 
se puede suprimir, haciendo que en el dibujo sean paralelas aquellas aristas 
que lo fuesen en el objeto. Son factibles muchos diseños, pero los más corrien­
tes se indican en las figuras 1·4 y 1·5. (Los métodos de construcción se pueden 
encontrar en cualquier texto corriente sobre dibujos de ingeniería; véase tam­
bién el artículo 3·21). Las reglas, colocadas sobre los dibujos, demuestran, como 
se ha dicho, que las líneas que son paralelas en el objeto lo siguen siendo en 
el dibujo, conservando además la igualdad. Esta es la principal ventaja, a pe­
sar de la apariencia artificiosa del objeto, siendo además estos dibujos mucho 
más fáciles de construcción que los de perspectiva. Sin embargo, no todas las 
distancias se conservan iguales en el dibujo: así, las diagonales AB y CD, en 
cada figura, aunque iguales en el objeto son claramente desiguales en los di­
bujos. En el dibujo isométrico (fig. 1·4) ninguno de los vértices, al que concu­
rren ángulos rectos, aparecen como tales; y en el dibujo oblicuo, solamente los 
ángulos de las superficies frontales son los que se representan en su verdadera 
amplitud. Como consecuencia, estos dibujos deformados son sólo, parcialmente, 

___ .... B 

------------- ---------

Fig. 1·3. Un dibujo en perspectiva. 

----------
_.,. ----
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fieles al representar ciertas distancias, teniendo la ventaja de su fácil cons­
trucción. 

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

Esta nueva posición, vista en la figura 1·6(b), da un dibujo del objeto comple­
tamente diferente. La superficie superior, que está ahora encima del nivel del 
ojo, no puede ser vista, ni tampoco la superficie inferior que está más abajo 
de ese nivel; en cambio la superficie horizontal intermedia, que está exacta­
mente al citado nivel, se representa como una línea recta, al ser vista de canto. 
Las superficies frontales y laterales quedan oblicuas con la línea visual, quedando 
deformadas las distancias reales que estén sobre estas superficies. La existencia 
del orificio no se hace visible. 

Si conservamos af objeto al mismo nivel, pero girándolo hacia la derecha, las 
superficies frontales pueden traerse directamente enfrente del ojo, como en la 
figura 1·6(c). La línea visual es perpendicular ahora a las superficies frontales, 
representándose ccon la flecha B. Desgraciadamente, la forma en L, distintiva 
del objeto, ya no se aprecia, y también sigue invisible el orificio. En realidad, un 
objeto así dibujado se hace desconocido. Sin embargo, algo se ha conseguido ; 
las dos superficies frontales rectangulares del objeto aparecen, sin deformación, 
en el . dibujo, y las lineas trazadas en las mismas conservan su longitud. Una 
excepción evidente, entre estas dos superficies frontales, es que el ancho de la 
superficie posterior aparece más pequeño que el ancho de la superficie de­
lantera, teniendo en realidad la misma anchura: ello es debido. como ya 

Fig. 1·4. Un d ibujo isométrico. Fig. 1·5. Un dibujo oblicuo. 
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se dijo, a que la superficie posterior está más· alejada del ojo que la inmedia­
ta, y de ahí que aparezca con más reducido tamafio. El dibujo tiene una 
apariencia completamente plana, porque la dimensión de profundidad falta aho­
ra por completo. 

Si el objeto se gira hacia la izquierda, en vez de hacerlo hacia la derecha, en­
tonces la superficie lateral derecha se coloca directamente delante del ojo, de 
manera que la línea visual incida en el objeto en el punto C. La figura 1·6(d) 
nos indica que la superficie lateral derecha aparece en su verdadera forma y es 
evidente que la profundidad parece muy corta. 

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

1. La figura 1·3 nos proporciona la descripción más real del objeto, pero tam­
bién nos acarrea las mayores deformaciones en las distancias. 

2. Las figuras 1·4 y 1·5 dan del objeto una representación adecuada, pero 
imaginaria, proporcionando algunas distancias en su verdadera longitud. 

3. Las figuras 1·6(c) y (d) facilitan incompletas representaciones del objeto, 
mas nos revelan también muchas distancias y superficies reales. 

Se dijo en el artículo 1·1, que lo primordial de un dibujo de ingeniería es su­
ministrar una representación exacta del objeto, en su forma y dimensiones. Se 
ha demostrado que no existe ningún dibujo sencillo que nos exponga un objeto 
con sus tres dimensiones -longitud, altura y profundidad- sin deformaciones, 
o en su forma o en sus dimensiones. Por esta razón los dibujos de ingeniería 

1 2 3 
1 1 1 
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dirección de las diferentes 
rayos luminosos para los 
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Fig. 1·6. Dibujos de perspectivas en otras posiciones. 
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siempre comprenden dos o más proyecciones (o planos) y de ahí que se les de­
nomine dibujos de planos o proyecciones múltiples. 

l· 3. Las proyecciones principales 

Cuando el objeto indicado en la figura 1-6( a) era visto directamente de fren­
te, desde un punto de vista incidente en B, se obtenía el dibujo de la figura 1·6Cc). 
Si suponemos que el observador está alejado a una distancia infinita del objeto, 
entonces todas las líneas visuales horizontales serian exactamente paralelas, 
como se observa en la figura 1·7( a). _En estas condiciones las distancias desde 
el observador al frente y parte posterior del objeto serían prácticamente igua­
les, no apreciándose por ello la reducción del tamaño del objeto con la distancia. 
Así lo vemos como se muestra de frente, en la figura 1-7Cb). Las superficies 
frontales o inmediatas del objeto, que en esta ocasión son perpendiculares a las 
líneas visuales horizontales, se manifiestan en su verdadera forma y tamaño, 
habiendo desaparecido completamente la dimensión de profundidad. Esta es 
la proyección vertical del objeto, o plano o perfil. 

De la misma manera, si el observador, desde el infinito, mira horizontalmen­
te en una dirección perpendicular al lado derecho del objeto resultaría el plano 
de la figura 1·7(c). En este caso el lado derecho está en su verdadera magnitud, 
pero ha desaparecido la dimensión de longitud, por ser paralela a las líneas visua­
les horizontales. Esta es la proyección lateral derecha del mismo objeto, o corte 
por un plano transversal. 

Una tercera proyección [fig. 1-7Cd)] se puede obtener, mirando desde una 
altura infinita perpendicularmente al objeto. Es notable señalar de nuevo que 
una dimensión, en este caso la altura, ha desaparecido. Esta es la proyección 
horizontal del objeto, o planta. 

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

l. Para una proyección dada, las superficies que son perpendiculares a las 
líneas visuales se representan en su verdadera magnitud y forma. 

2. Los rayos visuales de las tres proyecciones son perpendiculares entre si. 
3. Cada plano muestra solamente dos de las tres dimensiones del objeto. 
4. Tomando en conjunto los tres planos, tendremos la descripción comple­

ta del objeto. 

Las consideraciones siguientes indicarán el porqué son importantes los cua­
tro puntos arriba mencionados. Dado un objeto, que tenga que ser descrito con 
las tres proyecciones principales, el dibujante debe primeramente decidir la 
dirección de la línea visual para cada proyección. El dibujante, que es el pri­
mer interesado en presentar al objeto con la mayor cantidad posible de super­
ficies en su verdadero tamaño, ha de seleccionar las direcciones de las visuales 
perpendiculares a las principales superficies de ese cuerpo. No debe olvidar, 
sin embargo, que las tres direcciones seleccionadas deben ser mutuamen­
te pe::pendiculares. Esta es una condición esencial, ya que cada plano debe 
descubrir solamente dos de las tres dimensiones. Por ejemplo, el alzado indi­
cado en la figura 1·7(b), nos da la altura H y la longitud L, no así la profun­
didad D, por ser las líneas visuales paralelas a esa profundidad. En la figu­
ra 1·7(c), vista del lado derecho, solamente aparecen la altura H y la pro­
fundidad D, ya que las líneas visuales son paralelas a la longitud y además 
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perpendiculares a las otras lineas ·visuales frontales. La cuarta consideración, 
arriba mencionada, es una consecuencia lógica de las tres primeras, al no exis­
tir objeto tridimensional que se pueda describir completamente sólo con dos 
dimensiones. 

1·4. Coordinación de las proyecciones 

Se ha demostrado que las proyecciones principales proporcionan un medio 
exacto de forma descriptiva, y también que dos o más proyecciones son nece­
sarias para una descripción completa de un objeto dado. En la figura 1·7 cada 
una de las tres proyeeciones ha sido designada para indicar desde qué direc­
ción la proyección fue tomada. Esta denominación de las proyecciones podría 
no ser necesaria, si estuviesen siempre dibujados en una posición lógica pre­
viamente establecida. 

En la figura 1·8, las tres proyecciones principales han sido dispuestas de 
acuerdo con la práctica normal de los Estados Unidos y del Canadá. La planta 
se coloca directamente sobre el perfil, y el plano transversal a la derecha de 
esa proyección vertical. No solamente es una colocación lógica y natural de 
las proyecciones, sino que también las dimensiones semejantes son comunes 
para cada dos proyecciones. La longitud L del objeto, aparece en la planta 
y en el perfil; por eso estas longitudes iguales son comunes en las proyecciones 
alineadas representadas en la figura 1·8. La altura H es la misma si el objeto 
se observa de frente o de costado, quedando esta igualdad manifiesta al que-

// 
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luminosos horizontales / 

son paralelos 
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Fig. I ·7. Proyecciones principales del objeto. 
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Fig. 1·8. Colocación habitual americana 
de las proyecciones. 
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Fig. 1•9. Colocación común alternada de 
de las proyecciones. 

dar alineadas por la base las dos proyecciones citadas. Y, finalmente, aunque 
ahora la alineación no es posible, la profundidad D es semejante, en la planta 
y en la transversal derecha. La distancia entre las tres vistas podrá variarse, 
a conveniencia del espacio disponible, pero la posición y alineación de las pro­
yecciones reseñadas tienen que ser observadas rigurosamente. 

En ninguno de los dibujos anteriores, la profundidad del orificio ha sido 
indicada. Las líneas de trazos que representan los lados invisibles del aguje­
ro se han representado, sin embargo, en el plano de perfil y en el transversal 
de la figura 1·8, para indicar que el orificio cilíndrico atraviesa totalmente la 
base del cuerpo. El exponer en cada plano todas las lineas y superficies es 
corriente en los dibujos de ingeniería; y aquellas lineas o contornos que que­
den ocultos o invisibles, en cada una de ellas, se indicarán con lineas de tra­
zos (véase la figura 1·10). 

Una colocación usual y alternada de las proyecciones principales se señala 
en la figura 1·9. Las proyecciones horizontal y vertical están colocadas aquí, 
exactamente, como en la figura 1·8; pero la transversal derecha está alineada 
enfrente de la planta horizontal, en vez de alinearse con el alzado de perfil. 
Este esquema es completamente lógico, ya que las proyecciones horizontal y la­
teral tienen común la misma dimensión D. Se necesitó, desde luego, un giro 
de la vista lateral para alinearla con la horizontal. Obsérvese que la altura H 
de las proyecciones vertical y lateral sigue siendo la misma. 

Aunque estas tres vistas mutuamente perpendiculares, pueden describir 
completamente cualquier cuerpo, no es necesario que estén limitadas a las par­
tes superiores, frontales o del lado derecho. El objeto puede tamién ser visto 
desde abajo, por detrás o por el lado izquierdo. Seis posibles proyecciones prin­
cipales hay por lo tanto, y la disposición corriente para ellas se observa en la 
figura 1·10. Aparentemente parece que esto es una extensión sencilla de la 
colocación mostrada en la figura 1·8. Lógicamente la proyección del lado iz­
quierdo se ha colocado a la izquierda de la proyección frontal, y debajo de 
ésta la proyección tomada desde abajo. Y aunque la proyección desde atrás 
podría estar alineada enfrente de la lateral derecha, o de las superior o in­
ferior, se ha colocado arbitrariamente como se señala en la figura 1·10, para 
generalizar. 

Siendo el propósito de un dibujo de proyecciones múltiples describir, clara 
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Fig. 1·10. Colocación común americana para las seis proyecciones principales. 
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y completamente, las dimensiones y la forma de un objeto, sin embargo, el nú­
mero de las proyecciones empleadas, para mayor claridad y sencillez, debería 
ser el mínimo. El examen de los seis planos de la figura 1·10 nos demuestra 
que hay repeticiones. Las vistas de lado derecho e izquierdo son idénticas, 
aunque invertidas y una sería suficiente; la derecha es preferible corriente­
mente. Las proyecciones horizontales superior e inferior, difieren solamente 
en visibilidad y posición invertida ; lo que también sucede con los planos delan­
tero y posterior. Ya que los dibujantes prefieren las proyecciones con un míni­
mo de lineas ocultas, podrían descartarse los planos posterior e inferior. Así, 
aunque las seis proyecciones puedan dibujarse, en este caso tres son eviden­
temente innecesarias, conservándose los tres planos que originalmente se tra­
zaron en la figura 1·8. 

En ciertas circunstancias dos proyecciones pueden ser suficientes, pero 
debemos tener cuidado en la selección de esas dos proyecciones, para evitar am­
bigüedades. Por ejemplo, la figura 1·11 <a) únicamente contiene las proyeccio­
nes horizontal y vertical de la figura 1·8. Estas dos proyecciones no son sufi­
cientes, ya que podrían representar el primer objeto u otro de los dos que 
se indican a la derecha de la figura 1·11 en <b) y (e) . 

Si el cuerpo indicado en la figura 1·8 gira a su alrededor, de manera que 
el lado izquierdo quede de frente, tendremos entonces que los planos horizon­
tal y vertical que vemos en la figura 1-12(a) pueden describir completamente 
al objeto sin que se confunda éste con cualquiera de los otros indicados en las 
figuras 1·11<bl y <el. Las figuras 1-12(b) y (e) representan las proyecciones ho­
rizontales y verticales de estos objetos tomados para comparación. 
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1· 5. Afinidad entre las proyecciones 

Hemos considerado el aspecto general de los dibujos de proyecciones múl­
tiples y a continuación determinaremos las tres condiciones siguientes que nos 
definirán cómo se han de utilizar estos dibujos a través de este texto: 

1. Siempre que dos proyecciones estén colocadas una junto a otra, bien la­
teralmente o una sobre otra, alineadas con la dimensión común, se designarán 
como PROYECCIONES ADYACENTES. 

2. Las lineas paralelas que unen y alinean las proyecciones adyacentes, se 
llamarán PARALELAS <véase figura 1·10). 

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

En la figura 1·8 las proyecciones horizontal y vertical, por un lado, y la verti­
cal y lateral, por otra parte, son proyecciones adyacentes; pero las horizontal 
y lateral son anexas. En la figura 1·9 son proyecciones o planos adyacentes la 
planta y el alzado, así como esta planta y el plano transversal; en cambio, el al­
zado y el corte transversal son planos anexos. En la figura 1·1 O, todas las figuras 
que no estén juntas serán anexas; hay, entre si, cinco figuras adyacentes y diez 
anexas. 

El empleo de paralelas debe observarse en la figura 1·10 que se repite en otra 
página del texto. El dibujante, para ayudarse con la alineación de las diversas 
proyecciones adyacentes, emplea estas paralelas de trazo muy fino. Unas cuantas 
de estas lineas se conservan frecuentemente en los dibujos acabados, como es­
pecie de guía para el ojo del lector en la comparación de los planos. Las paralelas, 
para cada proyección, pueden también ser consideradas como representación de 
la dirección lle la linea o rayo visual. 

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

-$-
1 

1 

1 / 1 
1 i 1 

(a) (b) (e) 

Fig. l•ll. Ambigüedad posible con solo dos proyecciones. 
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REGLA l." REGLA DE PERPENDICULARIDAD. Las líneas O rayos Visuales para dOS 
cualesquiera proyecciones adyacentes deben ser perpendiculares. 

REGLA 2." REGLA DE ALINEACIÓN. Cualquier punto de Un Objeto, en una pro­
yección, debe estar alineado por una paralela, con el punto correspon­
diente directamente opuesto de cualquier proyección adyacente. 

REGLA 3." REGLA DE SIMILARIDAD. En toaas las proyecciones anexas la distan­
cía entre dos puntos similares del objeto debe ser la misma, medida en 
las paralelas. 

La regla l." establece una condición importante y necesaria según ha sido ya 
demostrado en el articulo 1·3. La coordinación de las proyecciones, establecida en 
el artículo 1·4, indica que la regla 2." establece una condición muy necesaria. Re­
firiéndonos a la figura 1·1 O, explicaremos la aplicación de la regla 3." para las 
proyecciones anexas. Consideramos la posición del orificio en las proyecciones ho­
rizontales superior e inferior y laterales derecha e izquierda. La horizontal su­
perior indica que el centro del orificio está situado a una distancia x de la su­
perficie frontal del objeto. Puesto que la distancia x está medida en la dirección 
de las paralelas que unen las proyecciones horizontal y vertical, que son adyacen­
tes, de acuerdo con la regla 3.", debe aparecer también la distancia x, similar-
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Fig. 1•10. (Repetida) Colocación común americana para las seis proyecciones principales. 
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mente, en todas las proyecciones anexas con la horizontal superior. La compara­
ción de las cuatro proyecciones anexas a esa horizontal, y adyacentes con ella, 
prueban que ello es cierto. Debe observarse que las distancias , tales como la x, 
debe siempre ser medida en dirección de las paralelas. 

La distancia y, indicada en la proyección superior de la figura 1·10, debe evi­
dentemente concordar con la distancia y de las proyecciones vertical e inferior 
por alineación de estas vistas <regla 2.") 

Asimismo, la distancia y, que aparece en la proyección vertical, tiene también 
que figurar similarmente en la proyección posterior, por ser ambas proyecciones 
anexas <regla 3."). 

La figura 1·13 nos indica un error corriente en la construcción de proyecciones 
anexas. Aquí la proyección lateral derecha ha sido dibujada incorrectamente en 
una posición invertida. Este error podrá ser evitado si observamos que la super­
ficie frontal del objeto debe estar siempre hacia el trente en cada proyección 
anexa. 

1·6. Proyecciones principales de una línea recta 

A fin de interpretar o leer un dibujo de múltiples proyecciones, es necesario 
analizar y comparar éstas, estudiando al objeto no sólo como un elemento glo­
bal, sino que también determinando las líneas y superficies que lo componen. Ya 
que todos los cuerpos están limitados por superficies, y todas las superficies por 
líneas, empecemos por considerar las proyecciones principales de una sencilla lí­
nea recta, y más tarde, las proyecciones principales de una elemental superficie 
plana. 

La posición de una línea recta en el espacio, se puede describir representán­
dola en cada una de las proyecciones principales ; y su longitud se puede indicar 
designando los dos puntos de sus extremidades. En la figura 1·14 se representan 
las siete posiciones típicas de la línea AB. Las letras mayúsculas A y B se refie­
ren a la línea real en el espacio; las letras minúsculas a y b se emplean para 
designar los mismos puntos tal como aparecen en cada una de las proyecciones. 
Y para mayor. claridad, además, la proyección horizontal del punto A se la desig­
na por ar la vertical por ap y la lateral derecha por aR 

Las situaciones diferentes de la línea AB, en la figura 1·14, han sido clasifi­
cadas como vertical, horizontal e inclinada. La línea vertical es única por su de­
finición, pues la palabra «vertical» tiene so lamen te un significado : «perpendicu­
lar a la superficie de la tierra». Puesto que el extremo superior de una línea 
vertical está encima exactamente del extremo inferior, esta línea aparecerá en 
la proyección horizontal como un circulito o punto. Tenemos que referirnos a la 
proyección vertical o lateral para ver que, en este caso, A es el extremo superior 
de la línea. 

Una línea horizontal tiene todos sus puntos a la misma altura o elevación. En 
la figura 1·14 (2), <3) y <4) una fina línea de trazos se ha dibujado horizontal­
mente a través de las proyecciones vertical y lateral, para indicar que los pun­
tos aF y bp., y los aR y bR están al mismo nivel o altura, en estas vistas. De ese 
modo una línea puede quedar identificada como horizontal por esta caracterís­
tica aunque la línea pueda aparecer en la proyección horizontal en una variedad 
de posiciones. Las posiciones indicadas en < 2) y en < 3) son especiales, originando 
que aparezca como un punto en la proyección vertical < 2) y en la lateral ( 3). La 
posición manifestada en (4) es la de una línea que, aunque horizontal, forma un 
ángulo a con la superficie vertical manifestado en la proyección horizontal. 
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1 1 

(a) (b) (e) 

Fig. 1·12. Elección de proyecciones para evitar la ambigüedad. 

Correcto proyección 
lateral izquierda 

Superficie frontal 

Superficie frontal Incorrecta proyección 
lateral derecho 

Fig, 1•13. Colocaciones correcta e incorrecta de proyecciones anexas. 
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Una línea inclinada tiene un extremo más alto que el otro. De nuevo se ha 
dibujado, horizontalmente, una delgada línea de trazos a través de las proyec­
ciones verticales y laterales de cada una de las tres líneas inclinadas que se ven 
en la figura 1·14 para hacer notar que, en todos los casos, el punto ap es más 
alto que el punto bF y que el punto an es también más elevado que el bn. Así las 
líneas que están inclinadas pueden reconocerse, como tales, solamente en los 
planos verticales o laterales, y en la proyección horizontal esta línea inclinada 
puede figurar en varias situaciones. Las posiciones ( 5) y < 6) son especiales, pero 
la de la línea inclinada que se muestra en (7) es el caso más corriente, cuando 
forma los ángulos a con el plano vertical y {3 con el plano horizontal; todo de 
acuerdo con las reglas dadas en el artículo 1·5. 

Debería advertirse que las proyecciones horizontal, vertical y lateral de cada 
una de las siete líneas dibujadas en la figura 1·14, han sido realizadas según las 
reglas dadas en el artículo 1·5. El punto aF está siempre inmediatamente debajo 
de ar y directamente alineado con el adyacente an <regla 2.• de alineación). La 

A 

( 1) 
LINEA VERTICAL 

llr br· 

~ ___ U_+---1....-a ~ 
bR IIF bF 11RbR aF 

(2) (3) (4) 
LINEAS HORIZONTALES 

(5) (6) (7) 
LINEAS INCLINADAS 

Fig. 1•14. Las siete posiciones típicas de una lín ea 1 
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distancia desde ar a br de la proyección horizontal, medida entre las paralelas, 
es siempre igual a la distancia entre los puntos similares aR y bR del plano late­
ral, medida también entre las paralelas. <Regla 3." de similaridad). Estas distan­
cias iguales han sido indicadas en la figura 1·14. 

1 • 7. Proyecciones principales de una superficie plana 

Con objeto de estudiar las posiciones variables que una superficie plana pu­
diera tomar, imaginemos una lámina cuadrada de cartón como una superficie 
plana. Los ángulos del cuadrado los podemos designar por A, B , C y D. Si se 
sostiene el plano en una posición horizontal, las proyecciones principales apa­
recen entonces como en la figura 1·150). Ya que todos los puntos de un planD 
horizontal están a la misma altura, las proyecciones vertical y lateral de este 
plano se representarán como lineas horizontales. 

En otras palabras, el plano figura en cada una de estas dos vistas como una 
línea. La proyección horizontal representa el plano en su forma y tamaño ver­
daderos. El plano horizontal, en la planta es como únicamente aparece en su 
verdadero tamaño, y en las otras dos proyecciones como la linea referida. 

Si el plano se sostiene en una posición vertical entonces la vista en planta 
será siempre como una linea o borde, ya que el filo superior de ese plano se 
proyecta exactamente sobre el inferior. Si este plano vertical es perpendicular 
al plano vertical frontal, entonces además de la proyección horizontal será la 
vertical la que también lo represente como una linea y en la proyección lateral 
es donde aparecerá ese plano vertical en su verdadero tamaño, como puede 
verse en la figura 1·15< 2). Si se sostiene el plano vertical paralelamente al pla­
no vertical frontal, entonces esta proyección lo muestra en su real magnitud 
y la proyección transversal será una linea, como se ve en la figura 1·15(3). Si 
este referido plano vertical forma un ángulo a con el plano frontal, entonces, 
en las proyecciones vertical y lateral, no aparecerán ni como una linea ni como 
un cuadrado en su verdadero tamaño, sino como los rectángulos de la figura 
1·15(4). Es decir un plano vertical puede mostrarse en muchas posiciones, pero 
siempre queda identificado cuando en la vista en planta se revela como una 
linea. 

Planos inclinados son aquellos que no son ni horizontales ni verticales. Por 
lo tanto un plano inclinado no puede aparecer en la proyección horizontal ni 
en su verdadero tamaño ni tampoco como una linea. El examen de las pro­
yecciones horizontales de los tres planos inclinados de la figura 1·15, explica 
que en ningún caso aparece el plano como un cuadro, que es su verdadera 
forma. Un plano inclinado puede también figurar como una linea en la pro­
yección vertical o lateral, véanse las posiciones (5) y < 6l; también el plano 
puede tener tal inclinación que no se muestre como una linea en ninguna de 
las proyecciones, como en la posición (7) . Este último caso es la disposición 
más general que un plano inclinado puede tomar. En resumen, un plano in­
clinado puede aparecer como una línea en las proyecciones vertical o lateral, 
pero nunca aparecerá en su verdadera magnitud en ninguna de las proyec­
ciones principales. 

En el caso reseñado, suponiendo que la superficie del plano indicado en la 
figura 1·15 sea una lámina cuadrada de cartón. se han indicado siete posi­
ciones. comprendiendo un total de 21 proyecciones, que nos hacen notar que 
la superficie plana cuadrada siempre se expone o como una línea o como un 
cuaci r il átero. Cuando en cualquier vista, figuraba como un cuadrilátero, dicha 
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figura era un cuadrado, un rectángulo, o un paralelogramo; pero evidentemen­
te, no aparecía nunca como un triángulo u otra figura de tres lados. Estas 
observaciones pueden ser evidentes por sí mismas, pero han constituido el fun­
damento para la siguiente regla, de gran utilidad: 

REGLA 4.". REGLA DE LA CONFIGURACIÓN. Cada superficie plana, cualquiera que 
sea su forma, aparecerá siempre o como una recta o como una figura de 
configuración similar. 

··o~ 
A B 

dTI Plano do perlii'CT 
Plano de perfil PLANO 

aFdF bF~ ~dR aRbR 
VERTICAL 

(1) D 
PLANO HORIZONTAL 

~] "' ~ !lrdr brcr Q, 

-1l Plano de perfil 

l!rdr J 
b LtJ .. ~'i '[j aF . lr aF 

-ª -ª 
~dF.::__d dF ._ RdR dF 

R ~ ~ CF--CR dR 
(2) (3) (4) 

PLANOS VERTICALES 

PLANOS INCLINADOS 

Fig. 1•15. Las siete posiciones típicas de una superficie plana. 
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La figura 1·16 gráficamente nos demuestra el principio reseñado, mostrán­
donos cinco diferentes figuras planas que se representan en sus proyecciones 
principales. La figura 1·16(1) nos presenta una superficie inclinada triangular, 
que en la proyección vertical aparece como una recta ; tiene una posición simi­
lar a la figura 1·15(6). En la proyección horizontal el triángulo difiere en ta­
mafio y forma del que se descubre en la proyección lateral, pero ambos son 
triángulos; es decir que estas proyecciones son de similar configuración. La 
superficie en forma de L, de la figura 1·16(2) se representa, en las proyeccio­
nes horizontal y vertical, con diferente tamafio y forma, pero conservando las 
características de su contorno o perfil. La figura plana correspondiente a la 
figura 1·16(3) no aparece como una recta en ninguno de sus planos, y aunque 
en cada proyección varíen los ángulos, existe una configuración similar en las 
tres principales proyecciones. Un círculo, situado en un plano vertical, figura 
de canto en la proyección horizontal de la figura 1·16(4). En las proyecciones 
vertical y lateral ese círculo se representa como una elipse. Si el lector ha 
comprendido ya la práctica de este principio, no tendrá ninguna dificultad en 
sefialar la proyección que es incorrecta de la figura 1·16(5). 

l· 8. Lectura de los d·ibujos de múltiples proyecciones 

Los dibujos de múltiples planos vienen a ser una especie de lenguaje es­
crito del ingeniero. Ahora es necesario leerlo ; y si hacemos caso del parecer 
de la mayoría de ingenieros y profesores, es más difícil la lectura, que la es­
critura. Si se da un diseño gráfico, parecido a los indicados en las figuras 1·3 ; 
1·4 o 1·5, el estudiante medio encuentra poca dificultad en hacer los dibujos 
de las tres proyecciones, tal como se ve en las figuras 1·8, o 1·9. Pero cuando 
falta el dibujo del objeto y solamente tenemos los de las proyecciones, enton-

( 1} (2) (3) 

? 
• 

(5) 

Fig. 1•16. Configuración semejante de varias superllcies planas. 


