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El dibujo geométrico utiliza técnicas de representacion geomeétrica
(o trazado) para producir figuras geometricas sobre las que se
pueda razonar, o construir formas geometricas mas complejas

Primero estudiaremos cuatro aspectos de las figuras geométricas:

T Los elementos geometricos son aquellos conceptos primarios que no
podemos definir, porque no los podemos referir a otros mas sencillos

/" Los elementos geométricos se organizan mediante relaciones

- Las figuras geométricas estan formadas por elementos geométricos
relacionados

4 Las figuras geométricas se transforman para formar nuevas figuras

Luego consideraremos los métodos de trazado, y las
diferencias asociadas con el uso de diferentes instrumentos

Terminaremos con una breve referencia a la metodologia
de lugares geomeétricos
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Los elementos geométricos son agquellos conceptos primarios
cuya existencia reconocemos de forma axiomatica:

v Se acepta la existencia de infinitos entes llamados puntos, . .
cuyo conjunto llamamos espacio .

/Hay dos grupos de puntos que dan lugar a conceptos primarios
que tampoco se definen:

/ Rectas /\\\
[/

v Planos :

Aceptamos como axiomas ciertos enlaces entre los elementos,
gue son intuitivos y que nos ayudan a delimitar dichos conceptos:

v/ Por dos puntos distintos pasa una recta y solo una /

/ Tres puntos no alineados definen un plano

1.0 Fundamentos geométricos del modelado / 3



Elementos geométricos

Introduccion
Elementos
Relaciones
Figuras
Transformaciones
Trazado

Lugares geom.

© 2021 P. Company

N J _ . . .
10 Como consecuencia de ciertos axiomas. .

e N\

~ / Sidos puntos de una recta estan contenidos en un plano, todos los
demas puntos de la recta estan también contenidos en el plano

/Una figura es plana si todos sus puntos
. estan contenidos en el mismo plano

...Se puede definir la geometria plana
como la parte de la geometria que estudia las
propiedades y representacion de las figuras planas

=

N
\\

Puesto que no tiene sentido definir
planos dentro de un plano, los
elementos de las figuras planas

- quedan limitados a puntos y rectas |

=

/

1.0 Fundamentos geométricos del modelado / 4



Elementos geométricos

Introduccion
Elementos
Relaciones
Figuras
Transformaciones
Trazado

Lugares geom.

© 2021 P. Company

También aceptamos un axioma de ordenacion de la recta:

/ Todos los puntos de una recta se dice que estan alineados y ordenados

3
1 2

El orden determina coOmo se relacionan tres puntos distintos
pertenecientes a una misma recta:

/ Un conjunto de puntos esta ordenado linealmente cuando es posible
relacionarlos entre si mediante “preceder” o “seguir”

/" Dados dos puntos distintos Ay B de una recta, solo puede ocurrir que
A precede a B o, por el contrario, B precede a A

| La precedencia cumple la propiedad transitiva (si A precede a B
y B precede a C, entonces A precede a C)

/" De la misma forma, dados dos puntos distintos Ay B de una recta,
solo puede ocurrir que A sigue a B o, por el contrario, B sigue a A

/" Cuando un punto B de una recta precede a un punto C y sigue a A,
se dice que esta entre Ay C
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Al considerar la ordenacion, aparecen elementos derivados
de la recta:

I"Una recta orientada es una sucesion de puntos alineados

J/Para dar sentido a una recta basta dar el orden de )

/ B —— ~ dos de sus puntos (A precede a B,oAsigueaB)
<A

¥ Una semirrecta es el conjunto formado por un punto de unarecta -
y todos los que le preceden o le siguen Su‘origen”

____________ Vs N

- Una semirrecta es una de las dos partes en las que
_una recta queda dividida por un punto de la misma )

/Un segmento de recta es una porcion de una

| Los puntos que delimitan el segmento se denominan veértices o extremos
/- Un segmento con sentido se denomina vector
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Algunas definiciones vinculadas a los angulos son:

¥ El'angulo es nulo si las dos semirrectas coinCiden  roman parte de la misma recta
y tienen el mismo sentido

/ Elangulo es llano si las dos semirrectas son opuestas

‘Forman parte de la misma recta
'y tienen sentidos contrarios

¢ Un angulo no-nulo y no-llano divide al plano en dos regiones de tal
manera que en una y solo una de las regiones es convexa

Una region es convexa si el segmento determinado por
.dos puntos cualesquiera de ella esta contenido en ella

I Laregién convexa se llama interior del angulo y
la otra region se llama exterior del angulo

©2021 P. Company 1.0 Fundamentos geométricos del modelado / 7



Relaciones: asociativas y métricas

Introduccion
Elementos
Relaciones
Figuras
Transformaciones
Trazado

Lugares geom.

© 2021 P. Company

Las relaciones son vinculos entre elementos geométricos

O “restricciones”

Se distinguen dos tipos principales de relaciones

/Asociativas (0 geométricas), fijan una caracteristica geométrica
que vincula diferentes elementos

J/No tienen una representacion normalizada
/" Se suelen representar mediante un simbolo @
llustrativo encerrado en un cuadrado A
' Se repite el simbolo junto a | Se pueden numerar,

' cada elemento relacionado para evitar confusiones |

/ Meétricas (o dimensionales), fijan una medida o un parametro de un elemento

/ Se representan mediante cotas

. A=b+C

porque en las segundas la cifra de cota se

I Se distingue entre numéricas y algebraicas, <
reemplaza por un pardmetro o una férmula W

\\ ) ) //
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Q Se distinguen diferentes subtipos de relaciones asociativas:

~

' Pertenencia ‘*““‘?‘f/Una figura pertenece a otra figura si todos los puntos'

~de la primera son también puntos de la segunda

v Incidencia— Una figura incide en otra figura si algunos puntos
Lde la primera son también puntos de la segunda
Los puntos comunes forman la interseccion |

/ Ordenacion -
| Incluyen la organizacion del dibujo y los patrones

N

J

Las relaciones metricas entre elementos permiten determinar:

I Tamano “"”*ﬁDetermina lo pequefio o grande que es un elemento \

! Distancia “‘:{Determina lo cerca o lejos que estan dos elementos \

/- Posicion ' Determina la ubicacién de un elemento |
\ respecto a otro que se toma como referencia

' Orientacion - petermina la indlinacion de un elemento.

\respecto a otro que se toma como referencia )
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Atendiendo al alcance de la relacion, podemos distinguir los
tipos de elementos gque relacionan:

/" Intrinsecas, cuando relacionan diferentes elementos de una figura

/" Extrinsecas, cuando relacionan elementos de una flgura con su entorno

\Representado habitualments mediante un Sistema de referencia \

El resultado es que se pueden distinguir cuatro grandes tipos
de relaciones:

DISCRETAS
(Asociativas)
A
| Forma | | | LocaLizacion |
INTRINSECAS . EXTRINSECAS
(Forma) (Posicion)
| Tavako | | | moviMENTO |
\ 4
CONTINUAS

(Métricas)

Q Mas detalles sobre relaciones geométricas en 1.0.1
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niroduccion Las figuras geomeétricas son conjuntos no vacios de
lementes elementos geométricos vinculados mediante relaciones
Relaciones —

Figuras

y< . ] . N
. 'Relacionando elementos se pueden obtener figuras
Transformaciones

Trazado

Lugares geom.
\ T —— /
\ P Y

5/ El proceso es recursivo, porque relacionando \\
figuras se pueden obtener figuras mas complejas

—

Q Mas detalles sobre figuras elementales en 1.0.2
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Figuras geométricas

nirodccion También se pueden definir relaciones entre figuras geometricas:
Elementos
Relaciones ! Dos figuras pueden ser iguales en forma y/o tamario —
Fi o ~
e Se debe definir con precision el alcance
Transformaciones \ de toda restriccion de congruencia
Trazado
| Ofra restriccion comun son las tangencias U
Lugares geom.
/ "Hay tres tipos de relaciones entre curvas: \
| /' Curvas exteriores son \ / |
las que no tienen ningun 3
puntO en comun CXTCRICRES SECANTES
J/ Curvas secantes son N\ N\ \ \
aquellas que tienen dos ° e
0 mas puntos en comun S Dt —~

\/ Curvas tangentes son el
limite al que tienden las 1
secantes cuando los dos Tangente
nodos estan infinitamente
proximos

— Secante

—

[ En particular, una de las dos “curvas” puede ser una recta
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Figuras geométricas

i Hay diferentes casos de tangencia que tiene solucion exacta
e mediante delineacidn con instrumentos tradicionales...

Relaciones

Figuras . . .

| ...aunque puede requerir conocimientos avanzados y

N construcciones geomeétricas

Lugares geom.

\\
La tangente en un punto P ala La tangente en un punto P a la La tangente en un punto P a la parabola
elipse es bisectriz del angulo hipérbola es bisectriz del es bisectriz del angulo que forman el ‘
que forman un radio vectory la angulo que forman los dos radio vector y la perpendicular por P a la

\\\prolongacién del otro radios vectores directriz (paralela al eje) /
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Una transformacion geometrica, o
es una aplicacion que convierte \J —So o
una figura en otra N o

' La transformacion es homografica si hace
corresponder a cada elemento de una especie,
otro elemento de la misma especie

A cada punto del plano (o el espacio) le hace
L corresponder otro punto del plano (o el espacio)

~

~ [

\ La figura transformada se dice homéloga \

\
N

Muchas transformaciones estan automatizadas en las aplicaciones
CAD, y se usan para edicion de figuras geometricas

Q Mas detalles sobre transformaciones en 1.0.3
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La transformacion de proyeccion convierte una figura 3D en
una figura 2D

/ La PROYECCION consta de dos pasos:
J PROYECCION

/Se traza un haz dé rectas que une cada punto \‘ V

de la figura original con el centro de proyeccion

J SECCION -

e

Se obtienen los puntc;s; de la figura imagen intersectando

el haz de rectas por un plano de proyeccion
AN J

I La aplicacién sucesiva de estas dos operaciones a una figura “original” en 3D
da como resultado una figura “imagen” en 2D

) > {(d)):{PuntOS (P,), (P,), ....(P.), rectas (r,), (ry), w-us(r)}

¢ = {puntos P, P,, ...,.P, rectas r,, r,, ...,r..}

Q Mas detalles sobre proyecciones en 1.0.4
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La transformacion de proyeccion da lugar a vistas que
permiten representar objetos tridimensionales mediante
figuras planas

l ; Por tanto, la proyeccion se usa en las aplicaciones CAD 3D
para visualizar los modelos tridimensionales en pantallas
planas, y para producir dibujos de los modelos

. o ~
.| Las vistas pueden incluir solo \
las aristas y contornos...
...0 también colores y
sombreados que producen
’\\ representaciones mas realistas 5
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Hay dos tipos de vistas:

/" Ortogréaficas
(UNE-EN-ISO 5456-2)

/
/

(" - .
Facilitan las mediciones y
L construcciones geométricas

! Pictoricas - Faciltan la percepcion
\tridimensional de los cuerpos

/" Axonométrica
(UNE-EN-ISO 5456-3)

/" Central
(UNE-EN-ISO 5456-4)
T

" Esta variante de vista
pictdrica incluye percepcion
\de profundidad
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Los principios de utilizacion de las técnicas clasicas de trazado
(también denominado representacion geometrica) son:

/ Son validas todas las figuras que se puedan trazar de forma
geometricamente exacta, mediante un instrumento de trazado y/o medicion

' Son validas las figuras (generalmente puntos) que se obtienen
como intersecciones directas entre figuras exactas

/ En los dibujos CAD, los instrumentos de trazado clasicos (regla 'y
compas) pueden reemplazarse por instrumentos virtuales que permitan
construir una mayor variedad de figuras geometricas exactas
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Con los dos instrumentos basicos se pueden obtener
todas las construcciones geométricas, a partir de
cinco construcciones elementales .~

/ Dos de las construcciones se obtienen directamente con los instrumentos: \

/" Se admite que con una regla es posible trazar una
recta que pasa por dos puntos cualesquiera

VY es posible prolongar indefinidamente una recta

" Se admite que con el compas es posible trazar una
circunferencia centrada en cualquier punto y de radio arbitrario

Las otras tres construcciones se obtienen por interseccion entre figuras:

/' Se puede obtener un punto como interseccion de dos rectas

/ Se puede obtener un punto como interseccién de dos circunferencias

N ! Se puede obtener un punto como interseccién de una circunferencia y una recta S
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Los dos instrumentos de medida basicos son:

Elementos
Relaci . C .

S J La regla graduada tiene su borde recto marcado con divisiones iguales a
Figuras diferentes unidades de medida, usualmente milimetros y centimetros
Transformaciones

ﬁrve para medir longitudes de segmentos o distancias entre dos puntos \

Trazado
Lugares geom.

o

! El transportador de angulos
(0 gonidémetro) es una
plantilla circular, o un sector
circular, con su contorno
dividido en partes iguales,
siguiendo diferentes
graduaciones

En la graduacion sexagesimal,
la circunferencia completa se
divide en 360 partes iguales,
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Las técnicas basicas de trazado cambian en dos
situaciones distintas y opuestas:

Cuando se realizan trazados &—  Cuando se dispone de las

aproximados mediante croquis, facilidades de trazado aumentadas
porque la precision del trazado que aportan un ordenador con una
importa menos que la facilidad aplicacion CAD

para comunicar informacion
(aunque sea de manera
fragmentada o inexacta)

Q Mas detalles sobre croquis en 1.0.5
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Trazado (representacion geomeétrica)
e @ Los instrumentos tradicionales se amplian en
e las aplicaciones CAD: |
Relaciones o . . / -@ - V-
Figuras /" Cualquier instrumento virtual que permita trazar O-<-@- A
Fansiormaciones figuras geométricamente exactas es valido @ - @ o
Trazado / Cualquier instrumento virtual que permita medir &
Lugares geom. con exactitud es valido s inteligente

@ Pero el cambio de
Instrumentos requiere un
cambio de habitos...

iNo borres con liquido
corrector en la pantalla!

...y hay que aprender a
relacionarse con el dibujo
de otra forma
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\J/
@

Aunque el cambio mas drastico
con las aplicaciones CAD es

que...

...el usuario no
debe dibujar...

...debe impartir
Ordenes a la
aplicacion CAD,
para gue sea la
aplicacion la que
realice el dibujo
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/ . ~ . . . . s
- Las relaciones se anaden al dibujo de forma distinta segun

el tipo de trazado:

Implicitas <>  Explicitas

Con instrumentos de trazado tradicionales Veremos que con aplicaciones
(tanto fisicos como virtuales), se utilizan CAD paramétricas, se indican
construcciones geométricas que <—> explicitamente las relaciones
garanticen que las figuras trazadas que vinculan los elementos que
cumplen las relaciones deseadas conforman la figura

pd N
,,/ ™
7 [
,,/ |
e |
S J
) J—

" Por ejemplo, para que un extremo de un segmento coincida con un extremo | | Por ejemplo, para que dos extremos de
de otro segmento previamente dibujado, se coloca la regla sobre el punto y dos segmentos coincidan, se afiade una
. se empieza a trazar con el lapiz también colocado en dicho punto . restriccion de coincidencia entre ambos |

,'/’

En los dibujos técnicos trazados de En los trazados CAD de tipo
forma tradicional, solo las restricciones parameétrico, todas las restricciones
dimensionales (cotas) son explicitas deben hacerse explicitas
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Q

El dibujo geométrico se dice paramétrico cuando las
coordenadas de los vértices no se fijan al dibujar, sino que
Se usan restricciones geometricas explicitas, para imponer
reguerimientos a la forma y/o el tamano de las figuras

@) Las restricciones explicitas tienen el inconveniente de requerir
calculos para determinar la figura restringida...

...por lo que solo la disponibilidad de aplicaciones CAD
las hace viables

'El motor geométrico (‘kernel’) es el software que
se encarga de resolver las figuras restringidas

e

Utiliza una rama de las matematicas aplicadas y la |
geometria computacional para obtener algoritmos
que describen y resuelven las formas geométricas

.

7

s T N

Esta rama puede verse como una
evolucion de la geometria métrica

. J

@ Pero, las restricciones explicitas aportan dos ventajas principales:

/' Muestran la intencion de disefio
! Facilitan la construccion y edicion de las figuras
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Un lugar geomeétrico es el conjunto de puntos que
poseen una misma propiedad geometrica

Lo habitual es que un lugar geomeétrico tenga la forma
de una figura geomeétrica

e . / Por ejemplo, la circunferencia es el lugar geométrico
Un lugar geométrico sera un s : .
) . del conjunto de puntos del plano que estan a una
conjunto vacio cuando se . . ) !
i, L : distancia dada (el radio) de un punto fijo (el centro)
_ exija una condicion imposible |

S N "
]

4

L
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La resolucion de muchos problemas geométricos

consiste en encontrar figuras que cumplan un conjunto
de condiciones

l 3 La metodologia de lugares geometricos permite
encontrar una figura que cumpla una condicion

L; Encontrando tantos lugares geométricos
como condiciones gueramos imponer,
obtendremos un conjunto de figuras, cuya
interseccion nos dara la solucion buscada

/' Por ejemplo, para encontrar un punto que cumpla simultaneamente estar a una distancia r1 del punto C1yauna

distancia r2 del punto C2, basta trazar una circunferencia de centro C1 y radio r1 (lugar geométrico de los puntos
del plano que cumplen la primera condicién), y otra circunferencia de centro C2 y radio r2 (lugar geométrico de
los puntos del plano que cumplen la segunda condicion) -
ST //// ™ /
/ \\ /
Los puntos de corte de ambas / \ / /
circunferencias son aquellos ( 5 \, ( J ] [ /Cz
\ / | / /
puntos que cumplen Y / \ / ; R /
. , TN / / Y \ RN /
simultineamente ambas / N\ Sy g A \ o/
« / C, \ \%\\ _— C \“\\/ e \ C/“k \ ‘//
condiciones ( v ( U L\ /
\ \ / AN /
\\)\/ AN /\;, / \\B)&X ) /
\. - N Rt
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Algunos ejemplos notables de lugares geometricos son:

! La mediatriz de dos puntos es eI lugar geométrico de los puntos del plano

que equidistan de ambos . | | ™
a mediatriz es una recta que pasa

1 por el punto medio del segmento AB

y el perpendicular a él

\_ )

/ La bisectriz es la recta que divide un angulo
en dos angulos consecutivos e iguales

I Arco capaz es el lugar geométrico de los vértices de un angulo de apertura
constante y cuyos lados contiengq respectivamente a dos puntos fijos Ay B

S
7

-

e "

[ Elinterés de éste lugar geométrico
proviene de que adopta la forma de
arco de circunferencia

Ademas, se puede utilizar la propiedad
de que el angulo cuyo vértice coincide

con el centro del arco y que pasa porAy | 2 |
B (angulo central) es doble del angulo ;J
inscrito (angulo que pasa porAy By \ o
t|ene su vértice en el arco capaz) S yd /
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En las aplicaciones CAD, las figuras geométricas se manipulan
algoritmicamente

NV N

" Las figuras geométricas se manipulan mediante técnicas de analisis

matematico y algebra en un determinado sistema de coordenadas (geometria
cartesiana), aplicando procedimientos derivados de la geometria analitica

NG %

Por tanto, los lugares geométricos se reemplazan
por ecuaciones matematicas
== 1

I/} Las relaciones entre elementos geométricos se convierten en
\ N . T “
ecuaciones matematicas que expresan las condiciones que

debe cumplir un elemento de una figura

/' Los lugares geométricos se convierten en ecuaciones matematicas
que expresan las relaciones mutuas entre elementos

/ Lainterseccion entre lugares geométricos se reemplaza por la

resolucion de los sistemas de ecuaciones

En consecuencia, la metodologia de los lugares geometricos
ha quedado relegada a método complementario para resolver
aguellos problemas geométricos que los motores geométricos
de las aplicaciones CAD no pueden resolver directamente
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! ;. -
"=~ Cabe notar que los lugares geométricos, empleados

_—

como figuras auxiliares, ayudan a restringir las figuras
geomeétricas:

/" Reducen notablemente el nimero de restricciones explicitas

! Muestran la intencidn de disefio que persigue el proceso de restriccion

/ Por ejemplo, un poligono inscrito en una circunferencia
~esta mas cerca de convertirse en regular... |

...y muestra dicha intencién a través de la propia

circunferencia
%
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Para repasar
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Para repasar

Y
PROBLEMAS,
DE GEOMETRIA
CONSTRUCTIVA

DISENO GEOMETRICO BASICO

Dibujo
Técnico

Ana Piquer Vicent, Nuria Aleixos Borrés y Pedro P. Company Calleja

COL-LECCIO
«TREBALLS D'INFORMATICA | TECNOLOGIA»
Nam. 13

Disponible en:
http://hdl.handle.net/10234/149987
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Para aprender mas

Cualquier buen libro de
Geometria Descriptiva

eometria

escriptiva

Aplicada

Kathryn Hollhiday Dart
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Para aprender mas
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Section 3.15
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Chapt_er 6: Solid 3. Strategie di Ibrahim Zeid

Modeling modellazioine CAD/CAM Theory and
. Practice

Section 6.04 McGraw-Hill, 1991

Making it Precise

Part Il. Geometric
Modeling
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