




UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
UNIDAD AZCAPOTZALCO 

DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISEÑO 

C. y A. D. 

GEOMETRIA 11 

TALLER DE TECNICAS DE EXPRESION II 

PROLOGO: 

El eslab6n instrumental: Taller de Técnicas de Expresi6n Il . está com 

puesto de dos partes, la correspondiente a Geometrla II y la de Dibujo 

Il. 

Este eslab6n instrumental forma parte de nuestro "Si.stema de eslabo-

nes " en que está fundamentada nuestra estructura académica. 

Los apuntes de Geometrla II han sido elaborados por los profesores 

del Departamento de Procesos y Técnicas de Reatizaci6n teniendo en 

cuenta los temas fundamentales y los objetivos del curso, siendo el 

principal, capacitar al alumno para que pueda conocer y representar 

gráficamente las superficies geométri.cas simples, así como las seccio 

nes planas que de estas superfici.es se puedan generar. 

Estos apuntes servirán como material de apoyo para uso de los alum 

nos, quienes encontrarán una referencia a las fuentes constituldas por 

los 1 ibros que se mencionan en la bibl iog rafía correspondiente, a los 

cuales deberán acudir para complementar su preparación. 

, Profr. Jaime Lezama T 
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GEOME~IA 11 

I INTERSECCIONES DE RECTAS Y PLANOS 

Todos los volúmenes formados con superficies planas o generados por 

1 (neas rectas o curvas pueden ser intersectados por rectas y planos que 

definen secciones ~ las que podrán ser estudiadas por procedimientos 

geom~tricos y que tienen una infinidad de aplicaciones prácticas. 

En grado de dificultad se estudiarán en primer término las interseccio-

nes de rectas con planos~ cuyo lugar común es un punto. 

1 INTERSECCIONES DE RECTAS CON PLANOS 

De acuerdo con la posici6n que un plano tenga en el espacio, se podrá 

definir el punto de intersecci6n con alguna recta. 

A continuaci6n se indican algunos casos de intersecci6n cuando la pro~ 

yecci6n del plano sobre algunos de los planos de proyecci6n es una 

1 (nea recta. 

a) Plano horizontal con recta oblicua cualquiera 

La proyecci6n vertical de todo plano horizontal es una l (nea recta 

horizontal y por 10 tanto, la intersecci6n de ~ste con una recta 

cualquiera queda definida en el cruce de ambos en el plano de 
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GEOMETRIA 11 

pl"'Oyecci6n vertical. Para encontrar la otra pl"'Oyecci6n del 

punto de intersecci6n será suficiente referir hasta la proyecci6n 
. I 

horizontal de la recta • . 

b) Plano de canto con recta cualquiera. 

Un plano de canto tiene también su proyecci6n vertical en una 

línea recta, y su intersecci6n con una recta cualquiera quedará 

definida de la misma forma que el plano horizontal; o sea, en 

el cruce de laproyecci6n vertical del plano de canto y de la 

recta cualquiera. 

En forma análoga se puede resolver la intersecci6n de una recta 

cualquiera con un plano frontal o vertical. 
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GEOMElRIA II 

2. INTERSECCIONES DE 2 . PLANOS 

a) Intersecci6n de plano cualquiera con plano horizontal 

La intersecci6n de dos planos es siempre una recta" y una 

recta queda definida por dos puntos" de manera que si el plano 

horizontal corta al plano cualquiera en dos de sus rectas" se 

tendrán los dos puntos necesarios que determinarán la recta 'de 

intersecci6n. Si se tienen más planos horizontales, las rectas 

de. iritersecctOO ·corl el :rnismo plano .cualquiera son rectas OOri .... · 

zontales paralelas y se les denomina horizontales del plano 

cualquiera. 

b) Intersecci6n de plano cualquiera con plano de canto 

Para determinar la intersecci6n, será suficiente encontrar la 

intersecci6n del plano de canto con dos de las rectas del plano 

cualquiera •. 

4. 

Los dos puntos encontrados" unidos" darán la recta de intersec-

ci6n buscada. 
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GEOMETRIA Il 

c) Intersecci~n de plano cualquiera con plano frontal 

La proyecci6n horizontal de todo plano frontal es una recta 

paralela a la l(nea de tierra y la intersecci6n de uno de ~tos 

planos frontales con un plano cualquiera se determina en la 

misma proyecci6n horizontal" al cortar a dos de las rectas 

del plano cualquiera. Las rectas de intersecci6n de planos fr0,!2 

tales paralelos con un mismo plano cualquiera resultan entre 

_ s( paralelas y se les llama frontales del plano c ualquiera. 

d) Intersecci6n de plano cualquiera con pl ano vertical 

Es suficiente que el plano vertical corte a dos de las rectas del 

plano cualquiera dentro del segmento c onocido o su prolongaci6n. 

Los dos puntos encontrados definen la recta de intersecci6n 

buscada . 
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GEOMETRIA II 

Inte r secci6n de recta c ualquiera con plano cualquiera 

En las uniones e intersecciones de volúmenes geométricos muy a menudo 

s e presenta como problema la intersecci6n de planos con rectas en posici6n 

c ualquiera; problema que podrá resolverse por algún p r ocedimiento de trazo 

como el que aqu( se presenta y tomando como antece dente las int.el"'secciones 

vistas con anterioridad. 

La inte rsecci6n de un plano y una recta es un punto, y éste podrá determina.!:, 

se de la siguiente manera: 

Por cualquiera de las proyecciones de l a recta se hace pasar un plano 

auxiliar que la contenga. 

Se encuentra l a recta de intersecci6n del pl ano cualquiera y el plano auxiliar; 

donde esta recta corte a la recta cualquiera del p roblema, se tendrá el punto 

de intersecci6n buscado. 

Visibilidad 

Una forma de dar en las proyecciones de rectas;> planos y volúmenes una idea 

más clara del espacio en que se encuentran~ es poner a un observador alejado 

y elevado con respecto a las figuras y a los planos de proyecci6no 

r:v.t. n /. JI T /PT /C: YY'\ C: /~()/TTT /7s 
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Las figuras que se encuentren más próximas al observador serán . !.as 

percibidas y las más aleja:das~ las ocultas. En el dibujo se podrán marcar 

estas diferencias de profundidad con líneas más gruesas o más delgadas. 

Un ejemplo que puede ser de fácil comprensi6n~ es la verificación de profun-

didad de dos rectas que no se cortan y que sólo se cruzan en proyecci6n. 

La recta visible en proyecci6n vertical será la que en el cruce de las dos 

rectas tenga mayor alejamiento. Y la recta visible en proyección h~rizontal 

será la que en el respectivo cruce tenga mayor altura. En forma análoga 

se puede dar visibil idad a figuras más complej as. 
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GEOMETRIA II 

Intersecci6n de dos planos cualquiera 

La' recta de intersecci6n de dos planos cualquiera se puede obtener por el 

siguiente procedimiento geométrico: se hace paSar un primer plano auxiliar 

que corte a los dos planos cualquiera~ dando por intersecci6n de rectas~ y 

donde estas se corten se tendrá un punto de la intersecci6n de los dos planos 

cualquiera; en caso de que las dos rectas resulten paralelas~ existe la posi-

bil idad de que los dos planos no se corten. 

Se pasa un segundo plano auxiliar que corte a los dos planos cualquiera dando 

por intersecci6n otras dos rectas y donde se corten se tendrá otro punto de . 

la intersecci6n de los dos planos cualquiera. Si nuevamente resultaran para-

lelas, se podrá comprobar que los dos planos cualquiera son paralelos y por 

lo tanto no hay intersecci6n. 

Uniendo los dos puntos encontrados se tendrá la recta de intersecci6n buscada. 

En el caso de que con el segundo plano auxiliar no se obtuviera otro punto de 

intersecci6n, se deberá recurrir a un tercer plano auxiliar que dé un segundo 

punto que defina a la recta de intersecci6n. 

Es muy conveniente hac'er pasar los planos auxiliares sobre las rectas conoci-

das del plano cualquiera con el objeto de simplificar el problem~-evitando el 

trazo de referencias ya dibuj adas • 
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GEOMETRIA II 

Para tene r con mayor claridad los planos cualquiera con su intersecci6n 

debe r á dárseles visibilidad con el procedimiento visto . 
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GEOMETRIA II 

Paralelismo de rectas y planos 

Dos rectas paralelas 

Para que dos rectas sean paralelas en el espacio~ deben ser también parale-

l as en t odas sus proye cciones . En esta forma~ si se tiene una recta cualquiera 

y un punto exterio r a ella~ se podrá trazar una recta paralela por e ste punto 

con s610 llevar paralelas a l as proyecciones conocidas de la recta. 

Dos planos=; cualquiera paralelos 

Conocidas las proyecciones de un plano y de un punto exterior a él~ se puede 

trazar por éste un plan o paralel o~ con s610 llevar dos rectas paralelas a dos 

de las rectas conocidas del plano. 

Plano paralelo a una recta 

Para obtener un plano paralelo a una recta, se traza una paralela por un punto 

exterior a la recta dada~ y se forma el plano con cualquier otra recta que pase 

por el mismo punto. En forma semejante se puede trazar una recta paral e l a 

a un p~. ano dado. 
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GEOMETRIA II 

Plano paralelo a dos rectas 

, 
Un plano es paralelo a dos rectas dadas cuando dos de las rectas que lo 

forman son paralelas a las rectas conocidas. 

Este tipo de trazos paralelos es muy empleado en la soluci6n de problemas 

de intersecciones de vo16menes como son los cilindros y los prismas y en 

las figuras compuestas por rectas y planos paralelos. 

- . - .. - # •• -- Ir-r.-r 1 ____ /"A I'TTT nr::. 
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GEOMETRIA II 

Perpendicularidad de rectas y planos 

Cuando un ángulo recto tiene uno de sus lados paralelo al plano en que se 

proyecta, el ángulo' en la proyecci6n será igualmente recto. De 10 anterior 

se deduce que una recta es perpendicular a un plano, cuando es igualmente 

perpendicular a las rectas horizontales y frontales del mismo. 

Recta perpendicular a un plano 

exterior al plano" se trazan por 10 menos una recta horizontal y una recta 

frontal del mismo y desde el punto exterior se llevan las perpendiculares 

correspondientes. 

Distancia mínima de un punto a un plano. 

Siguiendo el proceso anterior" una vez determinada la recta perpendicular 

al plano" se encuentra la intersecci6n de la recta y el plano, siguiendo el 

camino señalado anteriormente. Si se desea obtener la distancia en verdadera 

forma; se lleva por medio de un giro o un cambio de plano a posici6n horizontal 

o frontal. 
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GEOMETRIA II 

Distancia m ínima entre dos rectas 

C onocidas las proyeccione~ de dos rectas c~alquiera, se puede obtener 

l a distancia mínima entre ellas , o sea su perpendicular común, llevan O 

por a lgún proceso geométrico, una de las dos rectas a posici6n de punta, 

junto con los puntos que definen a la otra recta. 

En l a proyecci6n de punta de la recta" se puede observar l a distancia mínima, 

:-::"'- ,7,-_- - .que además.::sELencue~tt:"!a.en verdadera -forma.. 

Si se desea tener esta distancia mínima sobre las proyecciones iniciales 

de la recta, bastará referirla conservando las alturas y l os alejamientos 

c orrespondientes. 
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GEOMETRIA II 

Las curvas c6nicas 

Las curvas c6nicas son aquellas que resultan de la intersecci6n de un plano 

con un cono; dependiendo en cada caso de la posici6n del plano, se tienen el 

' c(rculo, l a elipse, la parábola y la hipérbola. 

C(rculo Todo cono de revoluci6n cortado por un plano perpendicular a 

su eje de rotaci6n produce un c(rculo y éste será de m ayor o 

menor diámetro según sea su proximidad al vértice. 

Elipse Si el plano que corta al cono es oblicuo con respecto a su eje de 

rotaci6n y lo secciona completamente" la curva que se obtiene 

es una elipse cuyo centro no coincide con el eje de revoluci6n 

del cono. 

Parábola En el caso de que el plano que corte al cono sea paralelo a 

cualquiera de las generatrices de éste, la curva que se produce 

en la intersecci6n es una pat;'ábola. 

Hipérbola Cuando el plano que corta al cono es paralelo a su eje, o secciona 

a sus mantos, se produce la hipérbola; los dos mantos del cono 

permiten definir las dos ramas de la hipérbola. 

Para tener una forma de trazo precisa y poder apl icarIa en el desarrollo de 

problemas geométricos, señalamos algunas maneras de dibujar las curvas 

c6nicas. 
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T r azo de curvas 

E l ipse Con el objeto de dibujar correctamente las curvas c6nicas 

durante los siguientes temas" se incluyen algunos de l os tra z :Js 

más conocidos de estas curvas. 

} r azo de elipses por diferencia de semi-ejes 

En estos trazos s610 se indican los pasos a seguir" sin llegar a demostracio-

nes de t ipo matemático. 

C nocidos los diámetros principales de una elipse se puede seguir el siguiente 

procedimiento: En una regla o en una tira de papel se toma la l ongitud del 

s e m i-eje mayor y se le resta e l semi-eje menor. La d iferencia obtenida es un 

s e gmento rectil(neo que se apoya en un extremo sobre el eje m e nor y en el 

otro extremo sobre el eje mayor. Los puntos de la elipse se encuentran en el 

extremo opuesto de la longitud t omada . . 

Trazo de elipses por c(rculos principales 

Tomando como c entro, el centro de l a elipse, se trazan dos c(rculos con diá-

m etro igua l a l os diámetros principales de la elipse; se trazan rectas desde 

d icho centro que corten a los c(rculos y en cada uno de los dos puntos que 

r e sultan, se llevan rectas paralelas a los ejes de la elipse y donde éstas s e 

cortan, quedan definidos diferentes puntos de l a el ipse . 
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Trazo de elipses a pal"'til'" de ejes conjugados 

Este procedimiento es v~lido tambi6n para el trazo de una elipse~ a partir 

de ejes principales. Se divide el semt~je mayor en partes iguales~ as! como 

la recta paralela al eje menor que se traza por un extremo del diámetro mayor~ 

'y por los extremos del di~metro menor~ se llevan rayos por las divisiones 

efectuadas. Donde se corten éstos rayos concurrentes con sus correspondientes,' 

se tienen puntos de la el ipse • 
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Parábola 

Para obtener en forma precisa una parábola, se indican dos procedimientos 

gráficos. 

1. Conocido el eje focal de una parábola y un eje transversal, se forma 

un cuadrilátero con rectas paralelas a dicho eje focal y con otra recta 

paralela al eje transversal por el vértice de la parábola. Se dividen 

dichas paralelas en partes iguales y se llevan otras paralelas al eje 

foccih .Por las" otras" divisioRes ·se-tra-zan-,:re€taS.-quen concurran al v~rtice , 

y donde éstas se cortan con las anteriores se encuentran puntos de la 

parábola. 

2. Se traza una diagonal desde el punto conocido de la parábola hasta su 

vértice; se toman divisiones iguales o diferentes por una recta paralela 

al eje focal y se llevan rectas hasta la diagonal para regresarlas a 

otra recta que va al vértice, obteniéndose de ésta manera puntos de la 

parábola en los cruces correspondientes. 

Hipérbola 

Una forma de trazo de hipérbola consiste en encerrar en un rectángulo con 

rectas paralelas al eje focal yal eje transversal a partir de cuatro puntos 

........ " A,........, I 11 ...,.. '~T / ___ /rs IT\, he:. 
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conocidos de l a curva. Se dividen en partes iguales estas parale l as y se llevan 

rectas c oncurre ntes al vértice opuesto; donde éstas se cor ten c on l as r ectas q ue 

c oncurre n al otro vértice" se tienen puntos de la hipérbol a . 

Focos y asrntotas . de la hipé rbol a 

Pa a obtene r gráficamente las asfnt otas" se traza un a rca .:-le crrcul o por e l 

c e nt ro de l a hipé r bola, y con r adio igual a la distancia de este punto al cor te de 

la para lela al eje t ransversal por uno de los vértices; se determina l a interse cci6n 

lleva una paralela al eje transversal hast a cortar a l a hipérbola; se traza un 

segu nd o c (rcul o c on radio igual a la d istancia del centro de la h ipérbol a al vértice _ 

hasta cortar el ej e transversal, y desde este punto se t raza una paralela al e j e focal' 

a cortar el prime r crrculo, desde aqur se lleva una paralel a al eje transversal 

hasta cortar l a primera paralela que se t raz6 en la hipé r bol a; este cruce dará un 

punto d e la asrnt ota y bastará unirlo con el centro de la curva . 

P a r a encontrar el foco se tra z a un tercer crrcul o con r adio igual a la dis tancia 

del centro de la c urva a l c r uce de la asrntota con la pa r a lel a al eje transversal 

por el vértice; d onde este crrculo c orte al eje focal, s e tienen l os f ocos de la 

hipérbola. 
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PROYECCIONES DE UN CIRCULO 

Círc ulo hor izontal 

I 

E n un cír c ul o existen infinidad d e d iámetros, pero de e llos s e pueden cons ide~ 

r a r dos de pos ición muy particula r, uno fronto-ho rizontal y otro d e pu nta, 

c uand o e l círcul o tiene una posición horizont al; s on pe ¡Je ndiculares e ntr e s í 

y s e toman como base pa r a la obtención de las p r oyeccio ne s d e un cír cul o e n 

posición de canto . 

C írculo de canto 

C uando un c í rculo está contenido en un plano de canto, ,la proye cción vertical 

e s u na r ecta oblicua con respect o a la 1 {nea de tierra y la proyección hori zontal 

e s u na e l i ps e que tiene sus ejes perpendiculares o princi pa l e s de punta y 

f r ontal r e spectivamente; e l eje menor e s frontal y po r l o t a nto su proy ecci6n 

v e r tic a l e s de ve r dadera forma y el e je mayor es d e p unta y t ie ne por lo tanto 

su proyección ho rizontal d e f o rma r eal . 

C í rculo e n plano cualquiera 

S i. s e c o noc e el centro de l círculo sobre las proyecciones del plano y el rad io 

s e puede efectua r un gi r o o cam b i o de planos par a llevar e l plano cualquiera 

a pos i.ción de canto o vertical y segui r el proceso anterior . A l regresar el 

movimien to s e obtendrán ejes principales en una p r oy e ccion y ejes conjugad os 

en la pr oyección opuesta . 
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Ejes conj ugados ,. 

C • . y A. D. 

GEOMETRIA 11 

Si se conoce un eje o diámetro cualquiera de una elipse que no sea uno 

32. 

de los principales, se puede encontrar su conjugado de la sigl,Jiente for!1'"la: 

Se trazan cuerdas paralelas al eje conocido y se toman sus puntos medios; 

la uni.6n de di.chos puntos medios, define el conjugado buscado • 

. . 
, 
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PROYECCIONES DE UN CIRCULO 
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GEOMETRIA 11 

SUPERFICIES REGLADAS 

Las superficies regladas son aquellas que se generan por el movimiento de 

una recta que se apoya en otras 1 (neas rectas o curvas y cumple determi.nadas 

condiciones • 

Superficies regladas alabeadas 

Son aquellas que por su generaci6n propia" no pueden llevarse a un plano en 

toda su magnitud" es deci.r" no es posible obtener de ellas una plantilla. 

Hi.perboloide de un manto 

Es una superficie reglada alabeada que se genera por el movimiento de una 

recta que se apoya constantemente en tres directrices rectas. 

Para su trazo se puede proceder de la siguiente manera: dos de las rectas 

directrices pueden ser rectas cualquiera" pero es necesario que la tercera 

di rectriz tenga una posici.6n d,e punta o vertical con el objeto de precisar que 

todas las generatrices corten a las tres di~ctrices. Se puede dividir una de 

las directrices en partes iguales y por cada una de éstas pasar una generatriz 

que toque a las otras 2 directrices; el trazo de todas ellas formará el hiper-

boloide. 

./ 
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GEOMETRIA II 

Se pueden obtener hiperboloides de un manto con alguna simetr(a en su 

trazo y en sus proyecciones; así se puede pensar en que la proyecci6n 

horizontal sea un cuadrado o un rectángulo y en la proyecci6n vertical los 

puntos. de las rectas generatrices tengan las mismas alturas. Se toman 

partes iguales sobre una recta d irec riz y al pasar las generatrices por estas 
--------=-- -- ------- . 

partes y por la directriz de punta coinciden en la tercera directriz en partes 

desiguales. Esta es una de las caracterrsticas de un hiperboliode de un manto 

q ue lo diferenc(an del paraboloide hiperb6lico que se presenta en el siguiente 

tema. 

Si se desea tener un perfil de la superficie, se puede girar ésta hasta las 

posiciones des eadas. 
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GEOMETRIA II 

P A RABOLOIDE HIPERBOLICO 

Es una superficie generada por el movimiento de una recta q ue se apoya en dos 

directrices rectas y se conserva paralela a un plano director . 

S e pueden elegir dos rectas cualquiera como direct r ices" y un plano director 

horizo nta l; se divide una de las d i rectrices en partes ig uales y por cada una de 

estas divisiones se pasan rectas generatrices hori zont ales . El trazo de todas 

ellas dará l a superficie del paraboloide hiperb6lico . 

S e puede igualm ente tener algunas condiciones de r egularidad y simetrra; asr, 

d os r ect as directrices pueden ser iguales y paralel as en l a proyecci6n horizontal 

y además formar un cuadrado o un rectángulo" y su proyecci6n vertical con 

puntos de igual altura; definido un plano vertical director, se trazan las genera-

trices c o r respondientes, formándose la superficie cuya p royecci6n vertical, en los 

punt os de t angencia formará una parábola, cuyo eje focal, se le llama también 

e je del para b ol oide hiperb6lico ~ 

Doble ge ne r aci6n . La doble generaci6n consü,te en q ue, sobre la misma 

superfic ie" se pueden apoyar otras rectas generatrices que forman una retfcula 

con l a p rimera serie de generatrices. Esta propiedad es aprovechada para 

prepara ci6n y construcci6n de modelos y cubiertas. 
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C. y A. D. 38. 

GEOMETRIA 11 

Al cortar un paraboloide hiperb6l ico por un plano ~ la 

secci6n que se produce puede ser una parábola o una hipárbola. Si el corte 

es p~l eje del paraboloide~ la curva que se forma es una a;:.ábol y 

si el corte es oblicuo-e- perpendicular al eje~ la curva es __ uAQI'51perbol~ 

Cualquier secci.6n plana se puede llevar a verdadera magnitud por los procedi-

mi.entos geomátricos ya señalados. 
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GEOMETRIA II 

Uni6n de paraboloides hiperb61 icos 

Se pueden obtener ~structuras~ a partir de 'la uni6n de paraboloides hiperb6li-

cos o segmentos de 6stos. 

Todo cuadrilátero alabeado puede contener a un paraboloide hiperb6lico, si los 

lados opuestos se unen con rectas colocadas a distancias iguales. De esta manera 

se pueden obtener combinaciones a partir de proyecciones poligonales, cuadrados, 

rectángulos, rombos~exágonos~ etc. y cada cuadrilátero que de ellos se 

-
derive, permite\a formaci6n de grupos de parabolóldeS'r' , -~" 

Tambi6n se pueden formar estructuras a partir de la uni6n de paraboloides 

hiperb6licos seccionados por planos; las curvas que resultan pueden ser parábolas 

,o hipérbolas y se pueden ir combinando en formas tan complejas como se quiera. 

La doble generaci6n de los paraboloides hiperb6licos permite la formaci6n de , 

estructuras reticulares a base de cuadriláteros alabeados o triángulos derivados 

de la divisi6n de dichos cuadriláteros y que proporcionan mayor rigidez a la forma. 

LaS superficies regladas como 6sta permiten muchas ventajas en la construcci6n 

de cubiertas de concreto, tanto en su moldaje como en su refuerzo. 
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GEOMETRIA II 

CONOIDES 

Los conoides son superficies regladas alabeadas ~ que se generan por el 

• 
movimiento de una reGta que se apoya constantemente en otra recta jo en una 

curva y se mantiene paralela a un plano director. 

Conocida una curva y una recta cualquiera, se puede apoyar una recta generatriz 

sobre éstas conservándose paralela a un plano director" éonio puede ser un 

plano horizontal. Se divide en partes iguales la recta directriz y por estas 

divisiones se pa$an rectas generatrices horizontales, hasta cortar a la directriz 

curva. La continuidad de las generatrices permite apreciar la conoide. 

Se. pueden trazar otras conoides sim~tricas a partir de una recta, una curva y 

un plano director bajo ciertas condiciones" por ejemplo, una recta vertical, 

una circunferencia y un plano director horizontal; o bien una recta fronto-hori-

zontal, una circunferencia y un plano director de perfil. 

En todos los casos de conoides al -prolongar las generatrices más allá de la 

directriz recta forman el otro manto de la superficie. Los dos mantos de toda 

conoide están separados por la directriz recta, que recibe el nombre de arista 

de retroceso. 

OC8:sionalmente la forma de la superficie conpide no es apreciable con facn idad 
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GEOMETRIA II 

con sus proyecciones o su montea simple; es conveniente en -estos casos 

hacer una perspectiva de l a superficie indicando todas las directrices y el 

mayor número de generatrices. 

Las secciones planas efectuadas a estas superficies son fáciles de determ ina r 

s i previa mente se numeran las rectas generatrices. 
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GEOMETRIA II 

Helicoides y s uperficies heltcoidales 

Helicoide 

Esta s uperf ic ie reglada~ es por sus caracter(sticas~ una conoide. Su trazo se 

puede llevar a cabo de la siguient e forma: Como toda conoide ~ esta superficie 

t iene una curva d i rectriz que es una héltce~ una recta directriz q ue es el eje 

de la misma hé l ice y un plano director horizontal ; para trazar la hélice se toma 

una circ unfe rencia que es la proyecci6n horizontal de la curva y se divide en 

partes igual e s " mismas partes que se toman en la proyecci6n vertical para 
~ -" 

o btene r un paso o paso de hélice. Las rectas generatrices parten de la hél ice al 

eje de ésta y se conservan todas horizontales . S i las generat r ices se prolongan 

m ás allá del e je se forma el otro manto de la superficie. 

S uperficies hel icoidales 

Algunas supe rficies conocidas tienen la generad6n helico idal~ como las rampas~ 

que tienen ..... omo paso de hé lice l(mite~ la altura de los entrepis os en det erminado 

edificio o c o nstr uc ci6n. Los barrenos tienen también una formaci6n helicoidal 

y se generan po r el movimiento helicoidal de un pol (gono que general mente es un 

c uadrado; cada vértice del poI (gono describe hélices iguales y los demás puntos 

del per(metro d e l mismo~ describen también hélices de mayor o menor abertura~ 

seg ún sea s u proximidad al eje. 
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GEOMETRIA 11 

La canal de Arqu(medes les otra superficie de tipo helicoidal y se genera por el 

movimiento de una esfera cuyó centro toma la posici6n de los diferentes puntos 

de una hél ice. Los tornillos también son superficies hel icoidales con diferentes , 

secciones y diferentes pasos de hélice. 
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C. y A. D. 48. 

GEOMETRIA II 

C il indroides 

Los cilindroides son superficies regladas que se forman por el movimiento de 

una recta que se apoya en dos directrices curvas y se conservan paralelas 

a un plano director. 

Un ejemplo de cil indroide es el formado por media circunferencia y media 

elipse con mismas alturas que representan las directrices curvas, y un plano 

director horizontal; todas las generatrices rectas son pqr lo tanto horizontales 

y se apoyan en laS dos curvas. 

Otro caso de cil indroide podrá ser el que tiene como directrices curvas a dos 

circunferencias, pero contenidas en planos perpendiculares y no paralelos 

y con un plano director horizontal; las generatrices cumplen las condiciones 

de este tipo de regladas. 

Otras regladas alabeadas 

Se pueden generar infinidad de superficies regladas estableciendo determinadas . 
leyes o condiciones. Una reglada muy conocida es la llamada Lazo Doble, que 

se obtiene con dos directrices curvas, circunferencias y una recta directriz de 

punta; las generatrices se apoyan en las 3. Otra superficie es la denominada 

Ala u hoja simple y se genera por una recta qUe se apoya en curvas opuestas y 

se mantiene paralela a un plano director. 
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GEOMETRIA II 

Es conveniente e n todos los casos numerar a las generatr ice s para facilitar 

e l m ovimiento d e l as superficies, de sus proyecciones o d e s us posibl es 

secciones planas. 
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GEOMETRIA II 

Superficies r e gl adas desarrollables. 

Una superficie r eglada es desarrollable cuando la t otal idad de ella puede 

llevarse a un plano. Se establece asr una, plantilla y puede estar limitada y 

ser cuantificada . 

Cil indros 

Cilindro de r evoluci6n: Es una superficie generada por una recta que gira en 

torno a un eje paralelo. Todas las generatrices son paralelas entre s r. 

Secci6n recta: '~ Para desarrollar un ciÍindro es i':ldispensable determinar una 

secci6n recta" que no es,sino un corte plano perpendicular a las generatrices 

del cilindro. Al abrir el cilindro la secci6n recta queda desarroll ada en una 

lrnea recta" cuya longitud es el perrmetro del corte obtenido. Si la secci6n 

recta es una circunferencia de radio r" el perrmetro s erá i.gual a 2 '11 r, 

que es el caso del cilindro recto o cilindro de revoluci6n. 

Para obtener la plantilla es suficiente llevar las generatrices en su verdadera 

forma~perpendiculares al desarrollo de la secci6n recta. 

Conos 

Cono de revoluci6n : Es una superficie generada por una recta que gira en t orno 

a un eje" al cual toca en un punto llamado vértice .. Todas las generatric es concu-

rren a este vértice. 
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GEOMETRIA 11 

Desarrollo 

En un cono~ al no tener sus generatrices paralelas~ no tiene tampoco secci6n 

recta~ pero si todas sus generatrices son iguales en longitud~ la plantilla se 

formará con un segmento de círCulo de radio R igual a la longitud de las 

generatrices y con un ángulo en el v~rtice = 360 B-
r 

El perímetro extremo del sector deberá ser igual al perímetro de la base del cono:, 

o sea~ igual a 

r"''V/\ n / 11 .. /PT /C::I'Y'\C:: /~ /1\./ nF. 
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C. y 

Superficies regladas desarrollables 

Cilindro oblicuo 

A. D. 

GEOMETRIA · II 
.\ 

Un cilindro oblicuo es un cilindro irregular~ cuya secci6n recta no es circun-

ferencia, pero ~onde todas las generaciones son entre sí par:--alelas. 

Desarrollo 

Para desarrollar un cilindro oblicuo~ se determina la secci6n recta, o sea el 

54. 

corte plano perpendicular a las generatrices, si las generatrices tienen ya una 

posici6n frontal~ la secci6n plana se obtiene por el corte perpendicular de un 

plano de canto~ pero si ,las generatrices del cilindro tienen posici6n cualquiera, 

se tendrán que llevar a posici6n frontal, por medio de un giro o una substituci6n 

de planos de proyecci6n. 

Para definir puntos de la secci6n recta~ es conveniente tomar sobre la base del 

cn indro puntos sobre los cuales se hagan pasar generatrices paralelas; donde 

-estas generatrices serán cortadas por el plano de canto, se refieren a la proyec-

ci6n horizontal, obteniéndose as( la proyecci6n horizontal de la secci6n recta, 

que es una elipse. Para tener la forma real de esta elipse~ se obliga por medio 

de un giro a llevar al ~plano de canto a posici6n horizontal. 

Teniendo la elipse en su verdadera magnitud, se toma su per(metro en una Hnea 
J , 

recta~ junto con los puntos de las gener.atrices numeradas. Se toma la longitud 

r.VAD/.JL T /PI/sms.,l'3/IV /15 
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GEOMETRIA II 

perpendiculares en e l desarrollo . 

La !--lni6n ordenada de los puntos extremos definen las curvas correspondientes 

al perrmetro de las bases; es decir" que la longitud total de estas curv as es 

igual al perrmetro de las circunferencias bases del cilindro oblicuo. 
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GEOMETRIA II 

Prisma oblicuo 

Un prisma obl icu9 está formado por caras planas y aristas paralelas y s u 

s ecci6n recta es un pol(gono irregular . 

Desarrollo 

Para desarmar un prisma oblicuo, se procede en form a similar al desarrollo 

de un cilindro oblicuo; o sea"a partir de la secci6n recta; si las aristas del 

prisma son fronta l es u horizontales, se puede trazar directamente e l corte 

perpendicular a l as aristas por medio de un plano de canto o vertical, pero en 

c aso de que las aristas tengan una posici6n cualquiera, deberán llevarse a pos i-

ci6n frontal u horizontal por alguno de l os procedimientos geométricos conocidos . 

La secci6n recta queda formada por un pol(gono de tantos lados como caras planas 

tenga el prisma; as( un prisma de cuatro caras , tendrá por secci6n recta un 

uadrilátero • 

Para obtener e l per(metro de la secci6n recta se lleva é s ta a verdadera magnitud , 

teniendo cuidado de tomar en los movimientos correspondientes, los alejamientos 

o las alturas propias. 

Se desarrolla en una l(nea recta el per(metro de la secci6n recta con l os vértices 

correspondientes, sobre los cuales se levantan las perpendiculares , cor respon-

diend o en cada caso, la verdadera forma de las aristas. Al unir los puntos 
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GEOMElRIA 11 

extremos de dichas aristas. resulta una l(nea quebrada~ cuyo per(metro es igual al 

per(metro de las bases. 

Si se desea incluir en la plantilla las bases del prisma~ bastará tomar su forma 

real y apoyarla sobre una de las aristas de la base. 
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S uperficies regladas desarrollables 

P i rám ide irregular 

Una pirámide irregular está formada por caras planas y por aristas que concurren 

a un vértice. Las caras limitadas forman triángulos de diferentes formas y pro-

porciones. 

i I 
Desarrollo \ 
Para desarrollar una pirámide irregular" obl icua" con base hOrizontal" es 

necesario llevar·todas las caras a forma verdadera" o bien las aristas que las 

1 imitan" i0dependientemente unas de otras. 

Una forma de tener todas las aristas en su longitud verdadera es girarlas hasta 

tenerlas en posici6n horizontal. La plantilla se formará tomando como base una 

de las aristas en su forma real y triangulando con las aristas de la base, es decir, 

por e l extremo de la arista base, se traza un arco de c(rculo con radio igual a 

una a r ista de la base adyacente; a continuaci6n se traza otro arco de círculo con 

centro en el vértice de la pirámide en la plantilla y con radio igual a la siguiente 

arista en forma real; donde se corten los dos arcos de c(rculo se tendrá un 

vértic e de la base y la cara triangular de la pirámide desarrollada. Para obtener 

el desarrollo de las siguientes caras y aristas" se podrá seguir el mismo proceso. 
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GEOMETRIA II 

La base que es horizontal" tiene proyecci6n de forma verdadera y por l o tanto 

se puede tomar (ntegra en la plantilla" pudiéndose apoyar sobre una de las 

a r istas de la figura. 

Un corte horizontal que se efectuará en la pirámide" hacié ndol a truncada" q uedará 

r e presentado en l a plantilla con una lrnea quebrada" paralela a l contorno de las 

a r istas de l a base. 

, . 
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Cono irregular 

Las generatr ices de un cono irregular no equidistan a un eje en e special, 

y cualquie r corte plano que se efectúe en su superficie" n o define idént icas 

longitudes de generatrices. 

Desarrollo. 

Para obtener el desarrollo de un c ono. irregular con base horizontal y circula r, 

es conveniente llevar a verdadera forma el mayor número posible de gene ratrices; 

._- .par>a-esto s e -puede dividi r la-base .. encierl:p-núrnero-de-pa-rtes, de .pre fe rrncia 

i.guales, sobre l as que se pasen generatri.ces hasta el vértice; c ons ide r á ndos e el 

c ono como una pirámide de muchas c aras, se proce derá en la misma forma; 

e s aecir, iniciando la plantilla con la l ong itud verdadera de una d e l as generatri-

ces y formando t r iángul os, a manera de caras de p i rámide . Por el extre mo de la 

generatr(z inicial se traz a un pequeño arco de c í r c ulo c o n radio i g ua l a las 

s e pa r acio nes mar cadas en la base, en su per(metro efectiv o, y por el vé rtice se 

t raza otro arco d e c(rcul o con radio igual a long itud r eal d e la s igu ie0te ge ne r a-

triz; donde l os d os arcos se corten" se tendrá el punto que defina e l triáng ulo . 

Repitie ndo el m ismo proceso, se tendrá la plantilla y los p untos extr emos 
i . 

definen una 1 (nea curva" cuyo per(metro deberá ser igual al perrmetr o d e l a base . 

C omo el trazo es aproximado , deberá i r $e compensando la c urv a hasta que l a 
'1 , 

l ongitud total de l os per(m etros coincida l 
~ 

i 
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La base circular se puede añadir a la plantilla colocándola tangente a la curva 

de la base. 

Un corte horizontal al cono~ quedará representado en la plantilla por una curva 

semejante a la de la base; ~ste es en el caso de un cono truncado. 
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Superficies de revoluci6n 

Las superficies de revoluci6n se generan por el movimiento de una 1 rnea recta 

o curva que gira en torno a un eje. 

Esfera 

La esfera se puede considerar como la superficie generada por la rotaci6n de un 

crrculo en torno de uno de sus diámetros. 

~t~puesto un eje vertical se pueden distinguir algunos elementos de su superficie: 

Ecuador: Es el crrculo máximo perpendicular al eje de rotaci6n 

Meridiano: Es todo crrculo máximo que contiene al eje de rotaci6n 

Paralelo: Es · todo crrculo paralelo al ecuador 

Polos: Son los puntos extremos sobre el eje de revoluci6n. 

Secciones planas 

Al cortar a una esfera por un plano" la figura que se produce es un crrculo. Si 

el plano que la corta es horizontal" el c(rculo de intersecci6n es de forma real" 

pero si es oblicuo~ el crrculo se proyecta como elipse. 
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Secci6n con plano de canto 

El c(rculo obHcuo que se forma se proyecta al plano horizontal como una eli.pse~ 

y para encontrar sus diámetros o ejes principales ~ se toma el centro' del c(rculo 

de intersecci6n sobre el cual pasan dos diámetros de posici6n particular; uno de 

punta~ que en proyecci6n horizontal es de forma real y determina el eje principal 

mayor de la elipse y otro diámetro frontal~ que en proyecci6n vertical es de forma 

real y determina el eje principal menor en la proyecci6n horizontal. Obtenidos los 

ejes principales de la elipse~ se traza ésta por cualquier procedimiento conocido. 

S i la secci6n buscada es a par tir de un plano cualquiera~ deberá llevarse éste 

junto con la esfera a posici6n de canto para seguir el procedimiento anterior y 

posteriormente regresar el movimiento. 
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Secciones planas a una esfera 

S e pueden obtener infinidad de formas ~ a partir de las secciones planas efec tuadas 

a una esfera. 

Cortes verticales 

Una forma que se puede presentar es aquella en la que media esfera se corta con 

planos vertkales J quedando en la proyecci6n horizontal un cuadrado, cuyos l ados 

so los diámetros de los crrculos obtenidos. 

Cor tes de canto 

Se pueden obtener cubiertas a partir de cortes de canto efectuados en la esfera. La 

proyecci6n horizontal de 'éstos cortes son elipses o segmentos de elipses, y para 

su t razo se recurre al proceso anteriormente señalado. Igualmente pueden real izar 

c ortes de canto" combinados con cortes verticales o frontales . 

Uni.6n de esferas. 

La agrupaci6n de dos o más esferas permite formar estructuras que pueden ser 

útiles en l os campos del diseño. Asr dos esferas unidas en un crrcul-o común de 

perfil" pueden ser cortadas por dos planos de canto simétricamente di.spuestas; 

estas esferas podrán agruparse con otras y establecer estructuras más complejas . 
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Se puede partir de la proyecci6n horizontal de medias esferas, formando 

pol(gonos como pentágonos~ hexágonos~ etc. y con secciones verticales sobre 

las aristas de los pol(gonos formados. La re"petici6n ordenada de éistos elementos , " 

permite formal'" nuev~ estructuras 6 tan complejas cuanto sea necesario. 

La búsqueda de formas similares desarrolla el manejo de estructuras y sus 

posibles aplicaciones. 
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Superficies de revoluci6n 

Algunas superficies de revoluci6n se obtienen por la rotaci6n de curvas c6nicas 

en torno a ejes definidos. 

Elipsoide de revoluci6n 

Se obtiene por la rotaci6n de una elipse en torno de uno de sus ejes principales; . 

si el eje de rotaci6n es el eje principal ~ mayor o focal~ el elipsoide es peraltado 

y si el eje de rotaci6n es el eje principal menor~ el elipsoide es rebajado. 

Paraboloide de revoluci6n 

Se genera por la rotaci6n de una parábola alrededor de su eje principal o focal. 

Su proyecci6n horizontal es circular. 

Hiperboloide de revoluci6n de un manto 

Es la superficie que se forma por la rotaci6n de una hipérbola en torno a su eje 

transversal o secundario. Es también esta superficie una reglada y también se 

puede · obtener por la rotaci6n de una recta oblicua al rededor de un eje al cual 

no llega a cortar. 

La parte angosta o círculo mínimo se llama garganta o cuello. 

Hiperboloide de revoluci6n de dos mantos 

Se obtiene por la rotaci6n de una hipérbola alr-ededor de su eje principal o focal. 

Se forman dos mantos que simulan las puntas de dos balas encontradas. 
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Para obtener secciones planas de estas superficies, es conveniente trazar 

generatrices circulares sobre las que se pueden obtener puntos definidos de 

intersecci6n . 
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Superficies de revoluci6n 

Toro de revo1uci6n 

Es la superficie que se obtiene por la rotaci6n de un crrculo alrededor de un 

eje exterior. Su forma recuer da a la llanta de un autom6vil. 

Secciones planas 

Se puede obtener l a secci6n plana a un t o r o de revoluci6n, como puede ser la que 

produce un plano de canto de la s iguiente manera: se divide una de las proyecciones 

del círculo que fprma la superficie e n partes preferentemente iguales y por cada 

una de éstas se pasan generatrices circulares , cuyo diámetro varra según sea 

su proximidad al eje de rotaci6n. E n la p r oyecci6n vertical el corte de canto 

define los puntos de inte rsecci6n con las generatrices circulares horizontales y 

la uni6n ordenada de dichos puntos, produce la curva d e intersecci6n buscada. 

Dependiendo de l a posici6n del plano se pueden obtener una o dos curvas y si se 

d e sea tener la form a r'eal de la inte r secci6n, se lleva el plano de canto a posici6n 

horizontal, j unto c on l os demás puntos de la curva. 

Secciones torales 

Son los segmentos d e tor o que se p r oducen por los cortes a dicha superficie. Se 

pueden obtener segmentos con l a cur vatura hacia un s 610 sentido, si dicho segmento 

pertenece a la zona exterior de l a supe rficie: y segmentos con curvatur.a hacia dos 

sentidos opuestos, si e l segmento de tor o pertenece a la zona interna. 
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Estos segmentos se pueden combinar con otr'os iguales o similares para formar 

di.ferentes estructuras con posibilidades de apticaci6n práC?tica en el diseño. 
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