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1. INTRODUCCION.

Los profesores que han participado en este proyecto de innovacioén docente son:

- M? Metcedes Delgado Pascual, coordinadora del proyecto. Escuela Politécnica Superior

de Zamora

- Nilda Sanchez Martin. Facultad de Ciencias Agrarias y Ambientales de Salamanca

2. PLANTEAMIENTO INICIAL

Al hacer la solicitud de este proyecto de innovaciéon se puso de manifiesto la dificultad de
los alumnos de la asignatura Expresion Grafica de 1° de Ingenierfa Técnica Agricola de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Ambientales de Salamanca en la compresion de la base

tedrica de la materia.

Se propuso por ello la elaboraciéon del material didactico adaptado a las caracteristicas del
alumno y al particular enfoque de la asignatura en una titulaciéon de Ingenierfa Técnica

Agticola.

El material didactico que se ha creado consta de tres temas:

- Tema 1: Expresion Grafica. Sistemas de representacion.
- Tema 2: Planos acotados.

- Tema 3: Aplicaciones topograficas.

Las explicaciones tedricas se han acompafian de mdultiples figuras que facilitan la

compresion. Sirva de ejemplo el tema 2 en hay 36 figuras que lo ilustran.

Al final de cada tema se incluye un anexo con una cuidada seleccion de ejercicios,
adaptados a la titulacion. Su resolucion servira para afianzar la compresion de los conceptos

tedricos.

Tal y como se expuso en la solicitud del proyecto, los apuntes se facilitaran al alumno a
través de la plataforma de enseflanza virtual Studium. Previamente a las clases, seran

informados de los contenidos que se trataran cada dia y se recomendara la lectura previa.



Los objetivos que se buscan con el material docente creado son dos:

- Aumentar el interés del alumno por la asignatura, facilitar la compresion de los
contenidos tedrico-practicos, y afianzar la adquisicion de las competencias asociadas a

la materia.

- Dar difusién a este material a otros colectivos distintos a los alumnos de la Facultad de
Ciencias Agrarias y Ambientales de la Universidad de Salamanca que puedan estar

interesados.

3. MATERIAL DIDACTICO

Tema 1: Expresion Grafica. Sistemas de representacion.

Tema 2: Planos acotados.

- Tema 3: Aplicaciones topograficas.

Fdo: M* Mercedes Delgado Pascual



TEMA I: EXPRESION GRAFICA. SISTEMAS DE REPRESENTACION

Introduccion
Sistemas de representacion

La escala de una representacion

> o

Normalizacion

Anexo: ejercicios propuestos

1. INTRODUCCION

La EXPRESION GRAFICA, en términos generales, puede definirse como el arte de
comunicar ideas, sentimientos y sensaciones a través del dibujo; desde una idea muy simple
hasta una muy compleja. En el contexto de la ingenieria, la expresion grafica es la forma de
definir geométricamente un proyecto, dimensionarlo y representarlo para que pueda ser
ejecutado. El ingeniero o la ingeniera conciben mentalmente la transformacién que quiere
realizar y utiliza las herramientas de la expresion grafica para plasmar plastica y

geométricamente su idea.

El DIBUJO TECNICO recoge el conjunto de herramientas y métodos que permiten a la
expresion grafica definir inequivocamente la geometria y dimensiones de un objeto. Es un
lenguaje grafico con sus reglas y normas, tales como escala, simbologfa y formatos, entre
otras, para facilitar su compresiéon y andlisis. Es usado en ingenierfa para representar y
localizar de forma exacta en un dibujo los elementos de una construccion, facilitar su
analisis, ayudar a su elaboracién y posibilitar su construccién y mantenimiento. Entre otras
herramientas, en el dibujo técnico aplicado a la expresion grafica de proyectos de ingenieria
se emplean signos graficos regidos por normas que lo hacen un lenguaje mas entendible e

universal NORMALIZACION), como se vera mas adelante.

El dibujo puede realizarse de forma manual, con papel y lapiz, o de forma digital, con un
ordenador. La diferencia entre uno y otro es que mientras el papel restringe la
representacion a las dimensiones fisicas del mismo, en el disefio asistido por ordenador
(CAD, Computer-Aided Design) las representaciones graficas de objetos se crean

utilizando programas informaticos que permiten virtualmente la representaciéon a tamafio



real del objeto. En ambos casos la representaciéon es siempre bidimensional (papel o
pantalla), aunque se puedan utilizar sistemas de representacion que ayuden a la
visualizacion en tres dimensiones. Estrictamente hablando, la Gnica representacion posible

en tres dimensiones es a través de modelos o maquetas a escala.

2. SISTEMAS DE REPRESENTACION

La geometria descriptiva es la parte de las matematicas que estudia las propiedades y las
medidas de las figuras en el plano o en el espacio. Frente a la geometria analitica, la
geometria descriptiva utiliza la representacion de las entidades graficas para analizar
espacialmente sus relaciones. A modo de ejemplo: la geometria analitica define una recta
mediante la ecuaciéon de sus coordenadas (x,y); sin embargo, la geometria descriptiva

representa graficamente esa recta en un plano.

Los sistemas de representacion son aplicaciones de la geometria descriptiva que estudian la
correspondencia entre puntos del espacio y puntos del plano bajo diferentes necesidades,
como la representacion de objetos tridimensional en una superficie bidimensional (el papel
o la pantalla del ordenador). El fundamento de los sistemas de proyeccion es la geometria

proyectiva, que estudia las proyecciones geométricas.

La propiedad fundamental de un sistema de representacion es la reversibilidad, que consiste
en que a partir de un objeto tridimensional el sistema de representaciéon permite realizar
una representacion bidimensional, y a la inversa; dada la representacion bidimensional, el
sistema debe permitir obtener la posiciéon en el espacio de cada uno de los elementos de

dicho objeto.

2.1. Conceptos basicos

Los sistemas de representacion se basan en la proyeccion de los objetos sobre un plano de

proyeccién (Figura 1).



V, vértice de proyeccion

A\ Rayo proyectivo

P'=A'=B'

plano de proyeccién

Figura 1. Proyecciéon de un punto sobre el plano de proyeccion.

Proyectar es la operacion geométrica que consiste en hacer pasar un rayo proyectivo por un

punto determinado (linea imaginaria que une vértice de proyecciéon V y punto P).

Haz de rayos proyectivos es el conjunto de lineas que parten de un punto denominado

vértice de la proyecciéon. El vértice de la proyecciéon V puede ser un punto del espacio

finito, llamado también punto propio, o del infinito, llamado punto impropio.

Proyeccién de un punto P sobre un plano es obtener el punto P’ mediante la operaciéon de

proyectar y cortar el rayo proyectivo con un plano de proyeccion o plano del cuadro.

En la Figura 1 se observa que para el tipo de proyeccién mostrado existe una
indeterminacién al proyectar P, y es que si no existe otra informacién adicional, la posicién
de diferentes puntos en el espacio, tales como P, A y B, coincidirfan en un mismo punto
proyectado, P’= A’= B’. De esta forma, resultarfa imposible restituir la posiciéon en el
espacio del punto P a partir de su proyeccion P’. Para solucionar dicha indeterminacion se
recurre a afadir informacién numérica acerca de la distancia entre el punto en el espacio y
su proyeccion a lo largo del rayo proyectivo, o bien utilizar uno o dos planos de

comparacién mas.

2.2. Clasificacion de los sistemas de representacion

Existen multitud de criterios y tipos de clasificaciones de las proyecciones y los sistemas de
representacion. De una manera simplificada, las proyecciones se clasifican en funcién de la
posicion del vértice de proyeccion, la direccion de los rayos proyectantes y del numero de

planos de proyeccion (Figura 2).
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Figura 2. Tipos de proyecciones y sistemas de representacion.

En los sistemas de planos acotados, asi como en el diédrico y triédrico, existe la posibilidad
de hacer medidas directas sobre el dibujo, pero tienen el inconveniente de que el objeto es
percibido Gnicamente a través de vistas parciales de uno o varios planos por separado. El
sistema acotado utiliza un unico plano, dos el diédrico y tres el triédrico (Figura 3, abajo).
No existe la posibilidad de ver el objeto “de un golpe de vista”, sino que se ven sus
proyecciones. Son exhaustivamente usadas en proyectos de ingenierfa y topografia, en los

que las necesidades métricas prevalecen sobre la visualizacion.

Por el contrario, las llamadas “perspectivas” (Figura 3, arriba) dan una vista global del
objeto en una sola vista, aunque el inconveniente es que no se pueden tener medidas
directas sobre el dibujo a no ser que se hagan las necesarias transformaciones matematicas.
Son usadas en arquitectura (vistas 3D), ingenierfa para visualizacién de piezas y vistas del

terreno en perspectiva.
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Figura 3. Representacion de un punto en perspectiva (arriba) usando uno, dos o tres planos

de referencia y la proyeccion del punto en el plano acotado, diédrico y triédrico (abajo).

3. BREVE DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS SISTEMAS DE
REPRESENTACION

3.1. Sistema acotado

En esta proyeccion el objeto se proyecta sobre un plano horizontal de referencia. El punto

queda representado por su proyeccion (la posicion en el plano mediante las coordenadas

X,y) y su cota (z) queda indicada numéricamente, normalmente entre paréntesis (Figura 4)
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Figura 4. Representacion de puntos en el sistema acotado.



3.2. Sistema diédrico

En lugar de un unico plano de referencia se utilizan dos planos de proyeccién, el plano
horizontal y el plano vertical, separados por la llamada linea de tierra (Figura 5).
Posteriormente se abate el plano horizontal (PH) sobre el plano vertical (PV) para obtener

el dibujo.
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Figura 5. Representacion de un punto en el sistema diédrico

3.3. Sistema triédrico

En este caso se utilizan tres planos de proyeccion: el plano horizontal, el plano vertical y el
plano de perfil (Figura 6). Ademas de abatir el plano horizontal sobre el vertical, tal como
hace el diédrico, en este caso se gira también el plano de perfil (PP) sobre el plano vertical.
De esta manera obtenemos en un solo plano la representacion o dibujo de las tres vistas,
sobre las que se puede medir. Es tipico en ingenieria y arquitectura que cada vista (planta,

alzado y perfil) de un mismo objeto o construccion se dibujen por separado (Figura 7).
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Figura 6. Representacion de un punto en el sistema triédrico.
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Figura 7. Planos de alzado, planta y perfil de una nave ganadera.

3.4. Perspectiva isométrica

Al igual que la perspectiva caballera, es un caso particular de la axonométrica, la cual
proyecta el objeto simultineamente sobre tres ejes ortogonales de forma que conserve sus

proporciones en cada una de las tres direcciones del espacio: altura, anchura y longitud.



En la perspectiva isométrica el objeto se proyecta ortogonalmente sobre tres planos
auxiliares o caras del triedro trirrectangulo (Figura 8), en la que los tres ejes ortogonales

principales forman angulos de 120°.
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Figura 8. Representacion de un punto en la perspectiva isométrica.

3.5. Perspectiva caballera

Es un sistema de proyeccioén cilindrica que en lugar de ser ortogonal, como la isométrica, es
oblicua. En el plano proyectante frontal se reproducen las dimensiones del objeto en su
verdadera magnitud, mientras que las proyecciones de sus puntos siguen una direccion
oblicua a ese plano frontal. Las aristas que estan en las direcciones oblicuas se presentan

deformadas y sus dimensiones experimentan reducciones (Figura 9).

z

Figura 9. Representacion de un punto en perspectiva caballera.



3.6. Perspectiva conica

Se basa en la proyecciéon del objeto sobre un plano auxiliandose de rectas proyectantes que
convergen en el vértice de proyeccion. Ofrece una buena percepcidn, la mas parecida a lo
que aprecia el ojo humano o lo que se percibe en una fotografia. En el dibujo se perciben

los cambios de tamafio derivados de la distancia entre el objeto y el observador (Figura 10).
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Figura 10. Perspectiva conica.

4. ESCALA DE UNA REPRESENTACION

Habitualmente al realizar los dibujos de los objetos de la realidad en un papel éstos no se
pueden representar a su tamafio real Por ello, las dimensiones reales se transforman
proporcionalmente a unas medidas adecuadas al formato en el que se dibujan. Esta premisa
solo se aplica cuando se dibuja en un papel “fisico”, no en representaciones virtuales como

las que realizan las aplicaciones de diseno digital, en las que no hay un limite fisico.

La ESCALA es la proporciéon entre las medidas de un dibujo y las medidas
correspondientes del objeto real que representan. Ambas magnitudes deben estar siempre

en las mismas unidades, ya que la escala es un factor adimensional.

ESCALA = medida en el dibujo

medida en la realidad



Algunas consideraciones sobre las escalas son las siguientes:

- La escala es un numero sin unidades, unicamente informa de la proporcion.

- La escala debe ser tnica en todo el dibujo.

- La designaciéon es con la palabra “ESCALA” seguida de la relaciéon correspondiente
referida a la unidad. Por ejemplo ESCALA 1:1000.

- Todo dibujo debe incluir la escala de la representacion.

- Los dibujos se confeccionan a escalas en las que el denominador de la fracciéon es una
cifra entera.

- Una escala pequefia tiene un denominador grande, y al contrario, una escala grande

tiene un denominador pequefio.

Es muy frecuente que en las representaciones se incluya, ademas de la escala numérica, una
escala grafica. Es una recta en la que en distancias del dibujo se indican las longitudes
correspondientes de la realidad. En esa recta se pueden hacer divisiones mas pequefias

desde el 0 hacia la izquierda. Es la contraescala o talén (Figura 11)

Escala 1:5000

100 m 0 100 200 300 400 500 m
2¢cm

Figura 11. Ejemplo de escala grafica.

Las escalas graficas se pueden utilizar para determinar directamente una medida real
llevando sobre la recta la distancia del dibujo. También sirven para comprobar la escala del
dibujo tras realizar su impresion o reproduccion (ampliandolo, reduciéndolo o sin variar la
escala original). En la escala de la Figura 11, si el dibujo esta a escala 1:5000, la distancia en

la recta correspondiente a 100 m debe ser 2 cm.

La escala de un plano esta muy relacionada con un concepto de la vision humana llamado
limite de percepciéon visual. Se entiende como limite de percepcidon visual la menor
distancia entre dos puntos de un plano para que se vean separados. Su valor se estima en
0,2 mm para un buen observador. Si la separacion entre ellos es menor, el ojo los confunde
en un solo punto. El limite de percepcién visual marca el limite entre la representacion de
objetos con su forma real, o la utilizacién de simbolos. Es decir, si el tamafio de un objeto

real, transformado a la escala del disefio (multiplicando por el denominador de la escala),
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no llega a ser de 0,2 mm, se representaria con un simbolo. Este limite también determina
los requerimientos de precisiéon de los instrumentos de medida, por ejemplo cuando se

usan instrumentos topograficos.

4.1. Tipos de escalas (Figura 12)

- Escala natural: ESCALA 1:1
El objeto tiene el mismo tamafo en el dibujo y en la realidad.
- Escalas de reduccion: ESCALA <1 (el denominador es mayor que 1)
Las medidas del dibujo son menores que las medidas reales del objeto.
- Escalas de ampliacion: ESCALA > 1 (el numerador es mayor que 1)

Las medidas del dibujo son mayores que las medidas reales del objeto.

OBJETO ESCALA 1:1 ESCALA 1:2 ESCALA 2:1

Figura 12. Ejemplos de escalas

4.2. Algunos ejemplos del uso de las escalas

1. La escala permite calcular las medidas reales de los objetos representados a partir de las

medidas realizadas en el dibujo.

Ejemplo. En un plano de catastro a Escala 1:5000 la longitud de una linde entre dos

parcelas es 7 cm. La longitud real es:

medida en el dibyjo 1~ 7.5cm
medida en la realidad ~ 5000 X

ESCALA = ; X =7.5%5000 cm = 37500 cm =375 m

2. A la inversa, también es muy frecuente que sea necesario calcular la escala adecuada

para hacer la representaciéon de un objeto dado en un determinado formato.
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Ejemplo. Se desea representar en un formato A4 con una zona util de dibujo de 180 mm x

277 mm la planta de una nave rectangular de 20 m x 10 m. La escala adecuada es:

B _180mm 180 mm 1 B _277mm 277 mm 1
' 10m 10000mm 5557 2 20m 20000 mm 722

En este caso hay dos escalas posibles. Serfa necesario utilizar la escala mas pequefia (E
1:72.2) para que la nave se ajuste al papel, ya que si usamos la mas grande, uno de los lados
se quedaria fuera del dibujo. Dado que las escalas deben tener como denominador una cifra

entera, se harfa el dibujo a escala 1:100 o 1:75.
5. NORMALIZACION

Consiste en la elaboracién y aplicacién de normas con el objeto de ordenar actividades
repetidas que se desarrollan principalmente en el ambito de la ciencia, la tecnologia y la
economfia. LL.a normalizacion crea, simplifica y unifica un lenguaje claro y preciso que facilite
procesos y usos comunes. La utilizacion de las normas unifica la produccién, lo que
permite el intercambio, reduce los costes al simplificar los modelos y mejora la calidad al

establecer los requisitos minimos que se deben cumplir.

La norma es el documento que establece las condiciones minimas que debe reunir un

producto o servicio para que sirva al uso al que esta destinado.

Existen multitud de organismos de normalizacion a distintos niveles:

- Internacionales:
ISO, International Standardization Organization.

- Buropeos:
CEN Comité Europeo de Normalizacion

- Nacionales:
DIN, Destsches Institut fiir Normung (Alemania). Creado en 1917, fue el primer
organismo dedicado a la normalizacion.
AENOR: Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion. Es el organismo de
normalizacién en Espafia. Las normas UNE (Una Norma Espafiola) son elaboradas en
Comisiones Técnicas de Normalizacion (CTN). AENOR es miembro de ISO y de
CEN.
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5.1. Algunas normas relacionadas con las representaciones

e FORMATO DE PAPEL (Norma UNE- EN ISO 5457:2000. Documentacién técnica
de productos. Formatos y presentacion de los elementos graficos de las hojas de

dibujo).

El tamafo del papel de dibujo estd normalizado y adoptado por todas las naciones con
objeto de uniformar sobres, carpetas y archivadores. La serie A es la basica, y el formato
base el A0, que es un papel rectangular en el que la relacién de los lados es la que se

observa en la Figura 13 y su superficie es de 1 m”.

Figura 13. Relacion de magnitudes del formato AQ.

Asi, las dimensiones del rectangulo A0 son:
a-b=1m? ;a-av2=1m? ; 2=0,841m =841mm ; b=2a-v/2 =1189 mm

Los siguientes formatos guardan la misma relaciéon y se derivan del A0, doblando
transversalmente el anterior (Figura 14). Los tamafos resultantes de la serie DIN-A, en

mm, figuran en la Tabla 1:

FORMATO | DIMENSIONES
Serie A mm

A0 841 * 1189
Al 594 * 841
A2 420 * 594
A3 297 * 420
A4 210 * 297
A5 148 * 210
A10 26 * 37

Tabla 1. Dimensiones de la serie DIN-A
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Figura 14. Formatos de la serie DIN-A

En dibujo técnico el formato menor que se utiliza es el A4. Siempre se debe utilizar el
formato mas pequefio posible, por lo que si el dibujo puede hacerse en un A4 no se debe
utilizar un A3. El tamafio del papel elegido determinara la escala de la representacion, y el
tamafio de los textos, acotaciones, leyenda, etc., deben estar también en armonia con el

tamafio del papel y el objeto representado.

e MARGENES
En el papel se debe delimitar un recuadro interior (marco) que separa la zona util del dibujo
y los bordes del formato. Los margenes aconsejables son de 20 mm para A0 y Al, 10 mm

para A2, A3 y A4, aunque podran ser 20 mm en el lado izquierdo para la encuadernacion.

e ORIENTACION DEL FORMATO
Las hojas pueden emplearse verticales o apaisadas, si bien es general el uso vertical en A4 y

apaisado en A3.
e BLOQUE DE TITULOS, CUADRO DE ROTULACION O CAJETIN (Norma

UNE-EN ISO 7200:2004, Documentacién técnica de productos. Campos de datos en

bloques de titulos y en cabeceras de documentos).
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El bloque de titulos o cajetin es un rectangulo, que suele subdividirse en casillas, ubicado
dentro de la zona de dibujo, en la parte inferior derecha. Debe ser visible, con una longitud
de 170 mm, que se corresponde al formato A4 teniendo en cuenta los 20 mm del margen
de encuadernaciéon y los 10 mm del margen izquierdo. En la Figura 15 se muestra la
disposiciéon del cajetin para formatos horizontales y verticales. El cajetin tiene siempre el

mismo tamafio, independientemente del formato elegido para el plano.

—]

Figura 15. Posicion del cajetin y marco en un plano de proyecto.

En el cajetin figuraran, al menos, los siguientes campos de identificacion y descriptivos
(Figura 16):

- Autor

- N° de identificacion del plano

- Fecha de edicion

- Titulo dibujo

- Escala

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y AMBIENTALES
VNIVERSIDAD

psatamanca (i

PROYECTO DE:

Titulo

PLANO: NO
Nombre del plano

ESCALA: LOS ALUMNOS: FECHA:

e
FIRMA:

Codigo:

Figura 16. Cajetin genérico usado en los proyectos de Ingenieria Agricola
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e PLEGADO DE PLANOS (Norma UNE 1027:1995, Dibujos técnicos. Plegado de
planos)

El dibujo plegado debe quedar en formato A4 por ser el mas manejable y permitir su
encuadernado y guardado en carpetas. El plegado de los planos se debe hacer de modo que

el cajetin, que identifica el contenido del dibujo, quede siempre visible.

Para realizar el doblado de los planos, en primer lugar se pliegan en zig-zag
longitudinalmente y a continuacién se hacen los pliegues transversales. En la Figura 17 se

muestra un ejemplo de cémo hacer el plegado.
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Figura 17. Procedimiento para el plegado de planos

phegues ransveriaies
ra
1 I
I
-1
|

e ESCALAS (Norma UNE — EN ISO 5455:1996, Dibujos técnicos. Escalas)

La escala debe figurar en el cuadro de rotulacién, en la casilla habilitada para tal fin. Un
mismo plano puede incluir varias escalas: general, de detalle, etc., en cuyo caso se indicara
“varias”. Las escalas recomendadas por la Norma en los dibujos técnicos figuran en la

Tabla 2, y algunas escalas usuales en diferentes ambitos de la ingenierfa se recogen en la

Tabla 3.
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ESCALAS DE AMPLIACION 50:1 20:1 10:1
5:1 21

ESCALA NATURAL 1:1

1:2 1:5 1:10

ESCALAS DE REDUCCION 1:20 1:50 1:100

1:200 1:500 1:1000

1:2000 1:5000 1:10000

Tabla 2. Escalas habituales en proyectos de ingenieria.

Escalas de reduccion Escalas de
Fabricacion e instalaciones | Construcciones civiles | Topografia | Urbanismo | ampliacion
1:2 1:5 1:100 1:500 2:1
1:5 1:10 1:200 1:2000 5:1
1:10 1:20 1:500 1:2500 10:1
1:20 1:50 1:2000 1:5000 20:1
1:50 1:100 1:5000 1:25000 50:1
1:100 1:200 1:10000 1:50000
1:200 1:500 1:25000
1:1000 1:50000

Tabla 3. Escalas habituales en proyectos de ingenieria.
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ANEXO. EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Se desea representar a escala 1:250 un edificio de planta rectangular de 80 m x 60 m.
¢Qué dimensiones tendra la planta en el dibujo? ¢;Qué formato de papel normalizado se

podria utilizar considerando la orientacioén y margenes recomendados?

2. Sobre una carta marina a E 1:50000 se mide una distancia de 6,8 cm entre dos islotes,

¢qué distancia real hay entre ambos?

3. Se desea representar en un formato A4 (espacio de dibujo 180 mm x 277 mm) un objeto

de dimensiones 12 m x 23 m. ¢Qué escala, de las normalizadas, es la adecuada?

4. Una finca cuya supetficie es de 8 Ha ocupa 128 cm” en un mapa. Determinar la escala del

mapa.

5. Construir la escala grafica 1:25000 graduando 3 km cada km y contraescala de 1 km cada

100 m.

6. Hallar 1a escala de un mapa en el que se quiere representar un pozo circular de 15,708 m

de perimetro sin utilizar un simbolo.

7. En un plano se quiere representar un camino de direccion EO de 2,5 km de longitud y
ancho 3 m. Se dispone de un espacio de dibujo rectangular de 25 cm x 15 cm que se
colocara apaisado. Hallar ]a escala a la que se puede hacer la representacion sin utilizar

simbolos para el camino.
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TEMA 2: PLANOS ACOTADOS

1. Generalidades. Representacion del punto.
Representacion de la recta. Definiciones. Posiciones relativas. Abatimiento.
Representacion del plano. Definiciones. Posiciones relativas. Abatimiento.

Perpendicularidad. Intersecciones. Angulos y distancias.

A

Aplicaciones: cubiertas.

1. GENERALIDADES. REPRESENTACION DEL PUNTO

El sistema de representacion de planos acotados es una proyeccion cilindrica ortogonal
sobre un plano horizontal denominado plano de comparacion, plano de referencia o plano

del cuadro (Figura 1).

rayo proyectante

A

C

e |
1
A G
al
plano de proyeccidn

PROYECCION CILINDRICA ORTOGONAL

Figura 1. Fundamento del sistema acotado.

Cada punto del espacio se proyecta en un punto del plano de proyeccion. Un punto
proyectado se corresponde con infinitos puntos del espacio. Para resolver la
indeterminacion, el sistema acotado incorpora una informacién numérica: la distancia desde

el punto del espacio hasta el plano de proyeccion, la cota (Figura 2)



A A
B
7
C
Plano horizontal Plano horizontal
a=bh=c a (7

Figura 2. Representacion de un punto en el sistema acotado con la cota indicada entre

paréntesis. Notese que el punto en el espacio se indica con letra mayuiscula y su proyeccion

con minuscula.

Se llama ALTITUD a la cota referidas al nivel del mar. Las cotas pueden ser positivas,

negativas o nulas negativas segun el punto esté por encima del plano de proyeccién, por

debajo del plano de proyeccion o en el plano de proyeccion o (Figura 3):

Plano horizontal

b (-7) ¢ (0
) °

b (-7)o

a(ne

C(O)o

Figura 3. Representacion de puntos con diferentes cotas.

En esta proyeccion se mantienen las dimensiones del plano horizontal, mientras que la

tercera dimension esta representada numéricamente por la cota. Por ello se considera

adecuado para representar los objetos cuyas medidas verticales son mucho mas pequefias

que las horizontales, como por ejemplo las cubiertas o el terreno.




Para definir la posicién de los puntos en el espacio, generalmente se establecer un sistema
de coordenadas cartesianas X e Y en el plano de proyeccién. La tercera dimension, Z, es la
cota. Cuando se aplica una escala a este sistema de representacion, el valor indicado en la
cota no sufre variacion, siempre se mantiene su medida real. Sin embargo, la escala si se

aplica para la representacion de las coordenadas cartesianas X e Y.

Coordenadas cartesianas en el plano horizontal (Figura 4):

- Coordenadas absolutas: abscisa (X, ) y ordenada (Y,)

- Coordenadas relativas o incrementos: AX | AY

Y Y
Representacion del
P punto A (2,1,3)
AY
a a (d)

****** -

Ya AX T.V |
|

o X oL—2 X
Xa

Figura 4. Coordenadas absolutas y relativas.

2. REPRESENTACION DE LA RECTA. DEFINICIONES. POSICIONES
RELATIVAS. ABATIMIENTO.

Una recta en acotados se representa uniendo la proyecciéon de dos de sus puntos. La recta
puede ser (Figura 5):

- Horizontal: dos puntos diferentes con la misma cota (recta AB)

- Inclinada: dos puntos distintos con diferente cota (recta EF)

- Vertical: un mismo punto con dos cotas distintas (recta CD)



F
|
|
|
{0 | f(6)
|
Bci(Q) T/E F(6) c (9)
| d(3) | d°(3)
6 e (3)
a(3) b(3)

Figura 5. Representacion de tres rectas.
2.1. Definiciones en la recta (Figura 6)

TRAZA: es la interseccion de la recta con el plano de comparacién, y es por tanto el punto

de cota 0.

PENDIENTE (p): es la tangente del angulo que forma la recta con su proyeccién
horizontal.

AZ, AZ
p=tagdl=——""—— ; L =arctag—————
D horizontal D horizontal

La pendiente se puede indicar de varias maneras. Por ejemplo, si una pendiente es p =

2/20, se puede expresar:

- En forma de fraccién, p = 2/20.

- Realizando el cociente, p = 0,1. Indica el desnivel correspondiente a 1 m de distancia
reducida.

- En %, multiplicando el cociente por 100. Indica el desnivel correspondiente a 100 m de

distancia reducida: p = 10%. Es la forma mas comun de expresar las pendientes.

- En %0 , multiplicando el cociente por 1000. Indica el desnivel correspondiente a 1000
m de distancia reducida: leOO%O. Se suele utilizar cuando las pendientes son muy

pequenas.

2
- Calculando el angulo .. o= arctag2—0 =5.71°

MODULO, INTERVALO O TALUD (m): es la cotangente del d4ngulo que forma la recta

con su proyeccion horizontal.



D horizontal
AZ

También se puede definir como la distancia horizontal correspondiente a 1 unidad de

m = cot agot =

desnivel.

INCLINACION o de una recta: es el angulo que forma la recta con el plano de

proyeccion.

DIRECCION: es el angulo medido en el plano de proyeccién que forma la recta respecto
aleje Y

a (0)

Figura 6. Elementos de la recta.

2.2. Distancias entre puntos de una recta

Distancia geométrica o inclinada (DG): es la longitud de la recta que une dos puntos del
espacio.
Distancia horizontal o reducida (DR): es la longitud de la recta que une la proyeccion de los

puntos en el plano horizontal. Se cumple que:

DG? =DR? + AZ? , siendo AZ el desnivel



Figura 7. Distancia horizontal, distancia inclinada y desnivel.

2.3. Posiciones relativas de las rectas

Rectas paralelas (Figura 8):
- Sus proyecciones en el plano de comparacion son rectas paralelas.
- El angulo de pendiente es el mismo, y por tanto tendran el mismo maédulo.

- Estan graduadas en el mismo sentido.

(5)

(8)

Figura 8. Rectas paralelas

Rectas que se cruzan (Figura 9):

- Sus proyecciones en acotados se cortan, y el punto de corte tiene cota diferente en cada
una de las rectas.

- Dos rectas que se cruzan no pertenecen al mismo plano. Al unir puntos de igual cota

en las dos rectas las lineas resultantes no son paralelas.



Figura 9. Rectas que se cruzan.

Rectas que se cortan (Figura 10):
- Sus proyecciones se cortan, y el punto de corte tiene la misma cota en las dos rectas.
- Dos rectas que se cortan definen un plano. Al unir puntos de igual cota en las dos

rectas las lineas resultantes son paralelas

Figura 10. Rectas que se cortan.

2.4. Abatimiento de una recta

De forma general, abatir un plano sobre otro es superponetlo al segundo haciendo un giro
respecto a la linea de intersecciéon de ambos, que se denomina charnela. En acotados se
abate sobre el plano horizontal. Los abatimientos se utilizan para obtener magnitudes

verdaderas, como angulos de pendiente, distancias reales, etc.

Para abatir una recta se abate el plano vertical que la contiene sobre el plano horizontal. En
la Figura 11 se realiza el abatimiento de la recta AB utilizando como charnela la horizontal

de cota 0, y en la figura 12 respecto a la de cota 2:



Ph (0) Ph

Figura 11. Abatimiento de la recta AB respecto a la cota 0.

Figura 12. Abatimiento de la recta AB respecto a la cota 2.

2.5. Graduacion de la recta

Graduar una recta es situar puntos de cotas enteras consecutivas. Para graduar una recta es

necesario realizar el abatimiento (Figura 13).

p (4
Ph (0) a(®) Ph

Figura 13. Graduacién de la recta AB.



3. REPRESENTACION DEL PLANO. DEFINICIONES.

RELATIVAS. ABATIMIENTO.

POSICIONES

El plano en acotados se representa por sus horizontales (rectas horizontales de cota entera)

o bien mediante la linea de maxima pendiente, que define la pendiente del plano, una vez

graduada. La linea de maxima pendiente es perpendicular a las horizontales y se representa

con una linea doble (Figura 14).

plano inclinado

Figura 14. Representacion del plano.

Un plano puede ser:

- Inclinado: se representa por sus horizontales o la linea de maxima pendiente graduada.

- Horizontal: se representa mediante dos rectas horizontales de igual cota (Figura 15).

- Vertical: se representa por su traza con el plano de comparacioén y una recta vertical

(Figura 15).

C
/><
| |
DI
A | } } \
! \ |
‘ | ||
| |
‘ \ ||
\ c‘(3) } b‘
! \
e 43

planos horizontal y vertical

c (?,)><k§ @)
a(3) d(3)

Figura 15. Plano horizontal y plano vertical




3.1. Definiciones en el plano

PENDIENTE de un plano: es la pendiente de la linea de maxima pendiente.

MODULO de un plano: es el de la linea de maxima pendiente.

INCLINACION de un plano: es la de la linea de maxima pendiente.

BUZAMIENTO: indica la direccién en la que se inclina el plano, puede ser hacia el Norte,
Sur, Este u Oeste (Figura 15).

DIRECCION de un plano: es el angulo medido en el plano de proyeccién que forman las

horizontales respecto al eje Y.

N 7

Ph

buzamiento E, oriental buzamiento O, occidental

Figura 15. Buzamiento del plano.
3. 2. Posiciones relativas de los planos
Planos paralelos (Figura 106):
- Misma direccién, pendiente y buzamiento.

- En el plano de proyecciéon tienen horizontales paralelas, médulos iguales y lineas de

maxima pendiente graduadas en el mismo sentido.

Figura 16. Planos paralelos.
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Planos que se cortan (Figura 17):

- Diferente direccion, distinto médulo o buzamientos opuestos.

Tpdoy

Figura 17. Planos que se cortan. Diferentes casos.

3.3. Determinacion del plano

Caso 1. Plano definido por una recta r v un punto P (Figura 18)

Los pasos que se siguen para representar el plano son:

a) Graduar la recta 1.

b) Para determinar una horizontal del plano se une el punto P con el de la recta r que tenga
la misma cota.

c) Las demas horizontales son paralelas a la primera.

d) Dibujar la linea de maxima pendiente en cualquier lugar para indicar que se trata de un

plano.

11



Figura 18. Determinacion de un plano a partir de una recta y un punto.

Caso 2. Plano definido por tres puntos

Los puntos no pueden estar alineados. Puesto que dos puntos definen una recta, el

problema se resuelve de la misma manera que el caso anterior.

Caso 3. Plano definido por dos rectas r y s (Figura 19)

Las rectas tienen que cortarse en un punto.

a) Graduar las rectas ry s

b) Unir dos puntos con la misma cota de cada una de las rectas, asi se obtiene una
horizontal del plano.

¢) Las demas horizontales son paralelas a la primera.

d) Dibujar la linea de maxima pendiente en cualquier lugar para indicar que se trata de un

plano.

12



Figura 19. Determinacién de un plano a partir de dos rectas.

3.4. Abatimiento del plano

El abatimiento de un plano se realiza alrededor de una horizontal de dicho plano que se
utiliza como charnela. Para abatir un plano se necesita conocer la verdadera distancia entre

dos horizontales (Figura 20):

a) Se abate el plano vertical que contiene a la linea de maxima pendiente. Asi se determina
la verdadera distancia entre dos horizontales.

b) Se traza una paralela a la linea de abatimiento a esa distancia.

horizontal de cota 0
horizontal de cota 1 abatida

horizontal de cota 2
horizontal de cota 0

o horizontal de cota 1

B
o

o horizontal de cota 1

Figura 20. Abatimiento de un plano.
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3.5. Algunos casos particulares entre planos y rectas

a) Hallar la recta contenida en un plano, que tenga una determinada pendiente v que pase
por un punto

Dentro de un plano se pueden encontrar rectas con pendientes variables, entre 0 (las

horizontales del plano) hasta rectas con una pendiente igual a la de su linea de maxima

pendiente. Para buscar la posicion de una recta de pendiente dada en el plano, los pasos a

seguir son (Figura 21):

- Determinar el médulo de la recta con la pendiente requerida

- Trazar un arco de circunferencia con radio igual al médulo y centro en el punto dado.

- Unir el punto A con los puntos de interseccion de la circunferencia y las horizontales
del plano con cotas que difieran una unidad con la cota de A. Hay dos soluciones, ya
que se encuentra la recta de pendiente dada y la de la pendiente inversa.

- Si al trazar la circunferencia no se pueden obtener los puntos de corte con las
horizontales de plano, el problema no tiene solucién, ya que no se puede encontrar una
recta en ese plano con dicha pendiente.

- Sial trazar la circunferencia se obtienen dos unicos puntos de corte, la recta solucion es
unica, y coincide con la linea de maxima pendiente del plano (la pendiente de la recta

buscada y la del plano dado son iguales).

Recta de un plano p que pasa por Ay a) Hallar médulo m correspondiente a la pendiente. b) Unir A con los puntos de interseccion circunferencia -
que tiene una pendiente dada Trazar circunferencia con centro en Ay radio m horizontal (soluciones rectas s1y s2)

Figura 21. Recta de pendiente dada contenida en un plano.

b) Hallar el plano que contenga a una recta v que tenga una pendiente determinada

Para obtener el plano buscado, los pasos a seguir son (Figura 22):

- Hallar el médulo del plano correspondiente a la pendiente (es el médulo de la linea de
maxima pendiente)

- Trazar una circunferencia con centro en un punto de la recta (punto A) y radio igual al

modulo

14



Desde un punto de la recta con una diferencia de cota de 1 respecto de A, trazar las
tangentes a la circunferencia. Al igual que en el caso anterior, puede haber dos, una o

ninguna solucion.

Plano con pendiente dada que contiene a) Hallar modulo m del plano. Trazar circunferencia
alarectar con centro en un punto de la recta y radio m

c) Hacer paralelas por los puntos de la recta.
b) Trazar las tangentes Soluciones plano p1 y p2

Figura 22. Plano de pendiente dada a partir de una recta.

4. PERPENDICULARIDAD. INTERSECCIONES. DISTANCIAS. ANGULOS

4.1. Condiciones de perpendicularidad recta-plano

Se deducen a partir de las siguientes consideraciones:

1- Si una recta es perpendicular a un plano, es perpendicular a todas las rectas contenidas

en él.

2- Teorema de las tres perpendiculares: en las proyecciones ortogonales, si dos rectas r y s

son perpendiculares en el espacio, y una de ellas es paralela al plano de proyeccién, sus

proyecciones sobre dicho plano son perpendiculares.

15



Dado un plano p y una recta r, las condiciones de perpendicularidad son tres:

1.

Sila recta r es perpendicular al plano p, r es perpendicular a todas las rectas del plano, y
también a sus horizontales. Las horizontales del plano son paralelas al plano de
proyeccion. En la proyeccion, las horizontales del plano y la recta son perpendiculares.
En la proyeccion, la linea de maxima pendiente del plano y la recta son paralelas.

Los médulos del plano y de la recta son inversos (Figura 23) Cuanto mayor es uno,

menor es el otro.:

o+ = 90°. Son dngulos complementarios, y por tanto sus tangentes son inversas.
tagol = 1/tagf3
AZ 1 AZ 1

Pprano = gl = — : = ; Precra = tagh=— : =
dist Horizontal mp dist Horizontal mr

1
tagaa=1/tagf ; — =mr ;mp-mr=1
m p

Los sentidos de crecimiento del plano y de la recta son opuestos

plano p

R

/ /{B/ o
| P

mr mp

. angulo de pendiente del plano
P angulo de pendiente de la recta pemendicular

Figura 23. Perpendicularidad entre recta y plano.
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Aplicacion 1. Trazar un plano perpendicular a una recta por un punto (Figura 24)

Plano perpendicular a una recta pasando por un punto dado a) Trazar laImp del plano y la horizontal de cota igual a la de A

a(12) a(12)
r r
(10) (10)
) )
®) ®)
) )
(6) (6)
®) (®)
b) Hallar el modulo del plano (inverso al médulo de la recta) c) Graduar el plano en sentido contrario a la recta
a(12) a(12)

Figura 24. Ejemplo de trazado de plano perpendicular a recta dada.



Aplicacién 2. Trazar una recta perpendicular a un plano por un punto (Figura 25)

Recta perpendicular a un plano pasando por un punto dado a) Trazar recta paralela a la Imp plano pasando por el punto

a(12) a(12)

b) Hallar el mddulo de la recta (inverso al mddulo del plano)  c¢) Graduar la recta en sentido contrario al plano

Figura 25. Ejemplo de trazado de recta perpendicular a plano dado.

4.2. Condiciones de perpendicularidad plano-plano

Para que un plano a sea perpendicular a un plano P es suficiente con que contenga a una

recta perpendicular al plano o.. No existe una solucién unica al problema

4.3. Condiciones de perpendicularidad recta-recta

Para que un recta r sea perpendicular a una recta t es suficiente con que la recta t

pertenezca a un plano perpendicular a la recta r. No existe una solucion tnica al problema
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4.4. Intersecciones

a) INTERSECCION PLANO — PLANO
La interseccién de dos planos es una recta. Se halla uniendo los puntos interseccion de las

horizontales de igual cota en ambos planos (Figura 206).

Interseccion entre dos planos py q Localizar la interseccion de horizontales de igual cota

Figura 26. Interseccién de planos.

En el caso particular de que los planos p y q tengan horizontales paralelas (Figura 27), se
utiliza un plano auxiliar cualquiera j, y se hallan las rectas intersecciéon de p con j y de q con
j. El punto interseccion de las dos rectas pertenece a la recta horizontal interseccion de los

dos planos.

Trazar un plano auxiliar j cualquiera y hallar las rectas interseccion
conlosplanopyq.

El punto I interseccion de las rectas pertenece a la interseccion de
los planos

3 \\ A\
Interseccion entre dos planos py q \\ \\

Figura 27. Interseccion de planos. Caso de planos con horizontales paralelas.
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b) INTERSECCION PLANO — RECTA

La interseccion es un punto.

La interseccion del plano p y la recta r es la interseccion del plano p y cualquier plano que
contenga a la recta r. Para resolver el ejercicio se utiliza un plano auxiliar cualquiera que
contenga a la recta y que no sea paralelo al plano. La interseccién de los dos planos es una

recta y su interseccion con la recta original es el punto solucién (Figura 28).

Interseccion entre una recta ry un plano p

a) Hallar larecta tinterseccion de un plano j, b)  Hallar el punto I, solucion, interseccion de las rectas ry t
auxiliar cualquiera que contenga a r, con el plano p

Figura 28. Interseccion de plano y recta
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4.5. Distancias

a) DISTANCIA PUNTO-PUNTO

Se determina al abatir la recta que definen los puntos (Figura 29).

Distancia entre dos puntos Ay B a) Trazar la recta que une los dos puntos  b) Abatir la recta (charnela cota 3)

b(7) b(7)

Figura 29. Distancia punto-punto.

b) DISTANCIA PUNTO-RECTA
Se mide en el plano perpendicular a la recta por el punto dado. Por tanto el problema se
reduce a obtener el plano perpendicular a la recta, realizar la intersecciéon y medir la

distancia entre el punto dado y el resultante de la interseccion (Figura 30):

Distancia desde el punto A hasta la recta r a)  Trazarel plano p perpendicular a la recta por A
r r
(6) (6)
(5)
) @
o
a a8
a(8) ;6
9
, T
b)  Hallar el punto I, interseccion de la recta c) Hallar la distancia Al abatiendo (charnela a cota 6)

ry el plano p (mediante plano auxiliar)

SOLUCION

Figura 30. Procedimiento para hallar la distancia punto-recta.
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¢) DISTANCIA PUNTO-PLANO
Para hallar la distancia desde un punto A hasta un plano P, se traza la recta r perpendicular
al plano que pasa por A. Se halla el punto I de interseccién recta r y plano p. La distancia

buscada es Al (Figura 31).

Distancia desde el punto A hasta el plano p a) Hallar la recta r perpendicular al plano p por el punto A

11 1

9
&
8 8\/ /s ®
! 7 ©
6 a(r) 6 a()
P P
®)
©

b)  Hallar el punto | interseccion de la recta y el plano c) Hallar la distancia A | (abatiendo la recta, charnela a cota 7)

(mediante un plano auxiliar)

Figura 31. Procedimiento para hallar la distancia punto-plano.

d) DISTANCIA ENTRE DOS PLANOS PARALELOS

Dados dos planos paralelas p y g, la distancia entre ellas se determina siguiendo los pasos:
1. Trazar recta r perpendicular a los planos por un punto A del plano p

2. Hallar el punto B interseccion de la recta r y el plano q (mediante plano auxiliar).

3. La distancia buscada es la distancia AB

e) DISTANCIA ENTRE DOS RECTAS PARALELAS

Dadas dos rectas paralelas r y s, la distancia entre ellas se determina siguiendo los pasos:

1. Trazar plano a perpendicular a las rectas por un punto A de la recta r
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2. Hallar el punto B interseccion del plano o con la recta s (mediante plano auxiliar).

3. La distancia buscada es la distancia AB

f) DISTANCIA ENTRE DOS RECTAS QUE SE CRUZAN
Dadas dos rectas que se cruzan, r y s la distancia entre ellas se mide sobre la perpendicular

comun a ambas (Figura 32).

plano p

Figura 32. Distancia entre dos rectas. Vista en perspectiva.

Los pasos que se siguen son:

1. Por un punto A cualquiera de la recta r se traza s’ paralela a s

2. Trazar el plano p definido por las rectas ry s’

3. Por un punto B cualquiera de la recta s trazar la recta t perpendicular al plano p. La recta
t es perpendicular a las rectas ry s

4. Hallar el punto C, interseccion de la recta t con el plano p

5. Trazar recta s” paralela a s’ por el punto C

6. Hallar el punto D, interseccion de recta s” y r

7. La distancia entre las rectas es la distancia desde D hasta la recta s

4.6. Angulos

a) ANGULO ENTRE DOS RECTAS
Dos rectas que se cortan forman entre s dos angulos suplementarios. El angulo que
forman dos rectas es el menor de los dos angulos que forman.

Para determinar ese angulo, se halla el plano que contiene a las dos rectas y se abate (Figura

33)
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a) Hallar el plano definido b)  Abatir el plano y el punto de
por las dos rectas interseccion

Dadas dosrectasrys,
hallar el &ngulo que forman

| abatido

Figura 33. Obtencién del angulo entre dos rectas.

b) ANGULO RECTA-PLANO

Es el angulo que forma la recta con su proyeccion sobre el plano. Dado una recta r y un

plano p (Figura 34), se siguen los siguientes los pasos:

Figura 34. Angulo recta-plano. Vista en perspectiva.

1. Por un A cualquiera de la recta r se traza una recta s perpendicular al plano p
2. Trazar el plano m que contiene a las rectas r y s
3. Abatir el plano m, y medir el angulo B que forman las rectas r y s.

4. El angulo buscado o (plano-recta) es el complementario de f.
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¢) ANGULO PLANO-PLANO

Dados dos planos a y B, el angulo i que forman se mide sobte el plano perpendicular a su

interseccion (Figura 35). Los pasos para resolverlo son:

Figura 35. Angulo entre dos planos. Vista en perspectiva.

1. Hallar la recta r interseccién de los plano oy f3.
2. Por un punto A cualquiera de la recta, trazar un plano 6 perpendicular a ¢
3. Hallar las rectas t y v interseccion del plano & con oy B.

4. Abatir el plano 8 que las contiene y medir al dngulo i
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5. APLICACIONES: CUBIERTAS

Es una de las aplicaciones fundamentales del sistema acotado. Se trata de representar y
resolver los planos, rectas e intersecciones que se producen en las cubiertas de edificios,
pero también en soleras de edificaciones y obras en general.

Terminologia de las cubiertas (Figura 36):

— MEDLANERIA

_~ EDIFICIO ADYACENTE

Figura 36. Conceptos geométricos en una cubierta.

Pafios o faldones: Cada uno de los planos inclinados que forman el tejado. Son los planos
que vierten aguas hacia los aleros.

Alero: Extremo inferior de un tejado que sobresale del muro para que el agua de lluvia no
discurra por la pared.

Limatesa: Arista o linea de interseccion entre los dos pafios de una cubierta en forma
convexa.

Limahoya : Arista o linea de interseccion entre las dos vertientes de una cubierta en forma
concava.

Cumbrera: Arista horizontal que se forma por la interseccion de los diferentes planos de
una cubierta. El caballete es la cumbrera mas alta.

Vértice: union de varias aristas.
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La resolucion de las cubiertas consiste en hallar la interseccion de los diferentes pafios. Para
ello se hallan los médulos de los pafios o faldones en funcién de la pendiente y la escala del
dibujo. Cada alero genera un pafio. A continuaciéon se buscan las intersecciones de los
pafos.

Cuando el edificio tiene patios se resuelve igual. En los patios hay aleros que generan
pafios. Si existen medianeras se tendra en cuenta que hacia esas lineas no pueden verter
aguas. El agua discurrira en direccién perpendicular a la medianera, o en paralelo. En este

ultimo caso las horizontales del pafio seran perpendiculares a la linea medianera.
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ANEXO. EJERCICIOS PROPUESTOS

Nota: Todas las unidades son en m excepto en el ejercicio 1

1. Representar los puntos A (7;5;2) y B (2;4;6) (Coordenadas en c¢cm) Determinar la
distancia geométrica, la distancia reducida, el médulo y la pendiente de la recta AB. Hallar

también el angulo de pendiente de la recta. Comprobar graficamente el resultado.

2. Representar los puntos A (10;18;7) , B (22;7;9) a escala 1/200. Hallar la distancia

horizontal y geométrica entre ambos.

3. Representar a E 1/2000 la parcela delimitada por los puntos:

Punto X Y Z

1 1120 1940 699

2 990 1920 698

3 961.25 2043.09 | 697.20
4 1139.18 | 2020.74 | 699.2

4. Representar los puntos A y B por sus coordenadas UTM: A (315000;4329000), B
(3156005 4328000). La escala debe ser normalizada y adecuada para una representaciéon en

formato A4 dispuesto en vertical con eje Y paralelo al margen largo del papel.

5. Dada la recta definida por A (3;3;-1) y B(10;10;10.5): a) graduarla y determinar las zonas
vistas y ocultas, b) hallar la cota grafica que tiene el punto Q(12;12; Z) y c) situar en la recta

el punto con cota 2.4 m. Realizar el ejercicio a una escala adecuada.

6. Dados A (2;8.5;9.25), B (6;3;7) y C (11;7;3), determinar el plano ABC, y hallar su médulo

o intervalo y su pendiente. Comprobar el resultado graficamente. Dibujo a E 1:100

7. Dados los puntos A (30;30;20), B (90;70;24), C (47.5;75;18) y D (70;30;24): 2) comprobar
si las rectas AB y CD definen un plano y b) Calcular el médulo y la pendiente del plano
ABD. Dibujo a escala 1:500

8. Dado el plano definido por A (1;1.5;5), B (4;4;8) y C (7;2.5;6), determinar la cota del
punto P (3;2) perteneciente a él. Dibujo a E 1:100
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9. Dado un plano definido por A (5;7.5;5), B (20;20;8) y C (35;12.5;3):
a) Trazar por A una recta de angulo de pendiente 10%
b) Trazar por dicha recta un plano de pendiente 1/4

(dibujo a E 1:200)

10. Un plano esta definido por la rectas A (7;7;2) B (19;7;8) y el punto C (10;5;5). Hallar la
interseccion del mismo con la recta M (10;2;-7) N (15;6;-2). Dibujo en papel apaisado y
escala 1/100.

11. Representar el plano p que contiene a la recta A (11;28.6;11) B (23.6;27.5;3), tiene una
pendiente 5/4 y buza hacia el Sur. Trazar la recta t que pasa por el punto C (14.4;23;15) y

es perpendicular al plano p. Elegir la escala de representacion adecuada.

12. Dada la recta A (1;1;1) B (6;5;6) y el punto P (7;4;3), trazar una recta perpendicular a

AB por el punto P. Elegir la escala de representacion adecuada.

13. Hallar la distancia desde P (10.6;21.5;6) al plano A (12.2;25.7,9) B (15.2;28;7) C
(15.8;21.7;10). Dibujo a E 1:50

14. Hallar la distancia desde el punto P (8;5;6) al plano que tiene por traza la recta X10,

pendiente 1/2 y asciende hacia la izquierda. Escala 1:100.

15. Calcular la distancia desde el punto P (10;3;5) a la recta A (1;8;1) B (11;7;10). Escala
1:100.

16. Se pretende enlazar la tuberfa que va desde A (158.2;217.0;615) hasta B
(153.2;211.2;619) con el desagtie situado en P (161.2;213.8;614) mediante un tubo que
conecte en angulo recto con dicha tuberia.

a) Dibujar el tubo resultante en un plano a E 1:100

b) Determinar la longitud y la pendiente del tubo resultante

¢) Determinar la cota a la que se produciria el enlace
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17. Determinar el angulo que forman las rectas A (55;119;12) B (117;121;18) y B C
(96;109;14). Elegir escala adecuada para dibujo en A4 vertical

18. Dada la recta A (2;9.5;22) B (4;2.5;13), trazar la recta r perpendicular a AB que pasa por
el punto de cota 17 de la recta AB y por el punto de coordenadas X=8, Y=12. Hallar

graficamente el angulo que forman las rectas AB y r. Dibujo a escala 1:100

19. Hallar las rectas que cumplen las siguientes condiciones:

- Cortan ala recta A (24;42;1) B (45.6;56.2;7)

- Pertenecen al plano p de traza la linea Y = 62, buza hacia el Norte y tiene médulo 2.5
m

- Tienen una pendiente de 30%

Elegir escala apropiada para papel dispuesto en vertical
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20. Resolver la cubierta del edifico. La cota de los aleros es 3 m, y la pendiente de todos los

faldones 100%. Escala 1:100.
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21. Resolver la siguiente cubierta con patio interior. La cota de todos los aleros es 4 m, y la

pendiente de los pafios 100%, excepto del pafio A cuya pendiente es 200%. Escala 1:100.

A
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22. Resolver la cubierta con patio y medianerias. Todos los aleros estan a la misma cota.

Pendiente pafios 100% y escala 1:100.

patio
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TEMA 3: APLICACIONES TOPOGRAFICAS

1. Representacion de la superficie topografica. Equidistancia. Obtencion de las curvas de
nivel. Caracteristicas de las curvas de nivel.
2. Formas de relieve.

3. Aplicaciones.

TOPOGRAFICA.
DE NIVEL.

1. REPRESENTACION DE LA SUPERFICIE
EQUIDISTANCIA. OBTENCION DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS DE NIVEL

Se llama superficie topografica a aquella que envuelve la parte sélida de la Tierra. Es una
superficie irregular, aunque en pequefias zonas pueda asimilarse a planos, conos o cilindros.

Al ser irregular su representacion se hace mediante un conjunto de puntos acotados (Figura

1.

620
600 +
+
580
| 600 n 600
Jr
570 580
570 550
N + n +
+550 530 550
+ +

Figura 1. Plano acotado con puntos terreno.

Esta representacion presenta el inconveniente de que el mapa resulta muy dificil de
interpretar y no ofrece una vision global de cémo es el terreno. Para lograr mayor claridad y
plasticidad en la representacion, se unen los puntos de igual cota para determinados valores
de la misma. Son las llamadas curvas de nivel, lineas de nivel o isohipsas. De esa forma, en
lugar de puntos dispersos se visualizara un conjunto de lineas mas facilmente interpretable.

Las curvas de nivel, por su propia definicién, son horizontales. Se puede decir que las

curvas de nivel son a una superficie topografica lo que las horizontales del plano al plano.



Al ser la superficie terrestre irregular, las curvas de nivel también lo son, al contrario que las
horizontales de plano.

En las representaciones del terreno se dibujan las curvas correspondientes a cotas enteras y
establece un incremento de cota constante entre curvas consecutivas. Este incremento es la

equidistancia:

620

600 +

580
+ 600
570 580

+570 . 550

) 530 550
+

Figura 2. Curvas de nivel sobre el plano de la figura 1 con equidistancia 50 m.

De forma maés precisa, las curvas de nivel se definen como el resultado de cortar la
superficie topografica por planos horizontales a diferentes cotas de equidistancia constante

y proyectar la interseccién sobre el plano de representacion (Figura 3)

20

10

Figura 3. Definicion grafica de las curvas de nivel.

La equidistancia de un mapa depende de la escala de la representacion, del relieve existente

y de la precision requerida.



1- Escala del mapa

Una de las normas que se sigue es:

Equidistancia en m = 1/2 miles del denominador escala

La cifra resultante se redondea para que sea un valor entero. Para escalas 1:1000 o mayores

normalmente se utiliza una equidistancia de 0,5 m

Algunos ejemplos de equidistancias en funcién de la escala para los mapas que elabora el
Instituto Geografico Nacional IGN) son:

Mapas Provinciales IGN a 1/200000: equidistancia = 100 m

Mapa Topografico Nacional (MTN) a 1/50000: equidistancia = 20 m

MTN a 1/25000: equidistancia = 10 m

2- Tipo de relieve
En zonas de relieves muy fuertes se puede optar por equidistancias mayores, y al contrario,

en zonas de escaso relieve, equidistancia mas pequefia.

3- Precision y objetivos del trabajo

Dependiendo de la importancia que tenga la representacion del relieve en el mapa, se puede
incluso prescindir de las curvas de nivel. Este es el caso de algunos mapas de tipo agricola,
como los mapas catastrales, en los que interesa la representaciéon planimétrica (para obtener

las superficies proyectadas de las parcelas) en lugar de la altimétrica.

1.1. Proceso de obtencion de las curvas de nivel

Los pasos en un trabajo de topografia tipico son los siguientes:

- En primer lugar se realizan medidas de coordenadas X, Y, Z en puntos distribuidos por
toda la zona. Entre el mucho instrumental posible, destaca el uso de aparatos que
utilizan el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

- Una vez decidida la escala del mapa se pasa a representar los puntos con sus
coordenadas X, Y para obtener el plano acotado. Es la conocida como “nube de

puntos”. La representacion se puede hacer a escala en un dibujo convencional, por



ejemplo, a 1:10000 (Figura 4) o mediante programas informaticos de disefio grafico,

topografia o cartografia.

X B (63)

C (61)

D (68)

Figura 4. Representacion de la nube de puntos en un plano acotado.

- La equidistancia se establece en funcién de la escala. Para una escala 1:10000, lo
adecuado serfa representar las curvas cada 5 m. Teniendo en cuenta que se dibujaran las
curvas de cota entera y multiplos de 5, en el ejemplo anterior seran las de cotas 60 y 65.

- A continuacién se une cada punto con los que le rodean, y se interpola, en cada recta
resultante, la posiciéon de los puntos del terreno correspondientes a las cotas de las
curvas de nivel que hay que representar. En la interpolacion se deduce la posicion de
los puntos suponiendo que la pendiente de las rectas trazadas es constante. La

interpolacién puede ser grafica, analitica o aproximada.

a) Interpolacion grafica

Consiste en abatir cada recta. Por ejemplo, la linea AB (Figura 5)



A (57) B (63)
60

C (61)

E (64)
D (68)

Y
Figura 5. Interpolacion grafica.
b) Interpolacién analitica
Se deduce matematicamente la posiciéon del punto por el que pasara la curva de nivel
haciendo unas medidas en el plano, y estableciendo una regla de tres. Por ejemplo, para la

linea AE (Figura 6):

X
A (57) + B (63) m X
v N E A ,P
[N
\ \ 74\ AZ A AZA
\ \
\ —
\é \\60 C (61) .
\
\\ \\ m - AZI; m-3
\ A X = =
[N E
\\/)r AZ A 7
+
E (64) D (68)

Y

Figura 6. Interpolacion analitica
¢) Interpolaciéon aproximada
Teniendo en cuenta las cotas de los extremos de la linea y la distancia que los separa, se

deduce de forma aproximada la posicién del punto buscado.

Finalmente se unen los puntos con igual cota, resultando asf las lineas de nivel (Figura 7)
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Figura 7. Obtencion de las curvas de nivel.

Utilizando un software especifico de topografia, se vuelcan los datos del levantamiento del
terreno y nube de puntos (Figura 8), y se realiza de forma muy rapida la red irregular de

triangulos (Figura 9) y el curvado (Figura 10):
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Figura 8. Nube de puntos con cota en software.






Ademas de las curvas de nivel normales en los mapas se representan las curvas maestras o
directoras. Son curvas que se destacan en la representaciéon con un trazo mas grueso y
ademas estan acotadas: en algin momento se interrumpe el dibujo de la linea y se rotula la
cota (Figura 11). Van cada cuatro curvas normales. La equidistancia de las maestras, por
tanto, es cinco veces la equidistancia de las normales. Sirven para facilitar la lectura del

relieve de un mapa.

_

4 500

Figura 11. Curvas de nivel maestras (lineas de mayor grosor).

u i u u uidi i u
Las curvas intercalares son las que se corresponden con una equidistancia menor que la
general del mapa (Figura 12). Se usan solo en casos excepcionales y en zonas de relieve

dudoso.

_—— T 500

- ~ . -
~o_- ~o

510

Figura 12. Ejemplo de curva intercalar (linea discontinua).

Reciben el nombre de curvas batimétricas o veriles las que se usan para para representar el
relieve de zonas sumergidas. En los lagos y pantanos no se suelen poner, y si en las zonas
costeras: las cotas en este caso son cotas negativas del terreno o profundidad de la columna

de agua. Son muy importantes en la cartografia de puertos.

1.3. Simbologia de las curvas de nivel

Para las curvas de nivel se usa siempre el trazo continuo excepto en las intercalares y en las
curvas que representan simas que se usa el trazo discontinuo. Si el mapa es en color se usa
el siena para las curvas de nivel normales y el azul para las batimétricas bajo el mar. Las

curvas de nivel deben rotularse con su cota, normalmente interrumpiendo alguna zona del
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trazado de la misma para insertar el valor de z o colocandolo al lado (Figura 13). Si la
densidad de curvas es grande o no hay necesidad de tanta informacién, se pueden rotular

solo las curvas maestras, como se indica en la Figura 11.

\ r' =
N\ 3
B, ) © 9
e~ Y- A ==} \
"'.\ m .} \\\\{
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\\.
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Figura 13. Rotulacién de cruvas de nivel.

1.4. Propiedades de las curvas de nivel

1- Gran densidad de curvas de nivel indica una pendiente del terreno acusada. Cuando las
curvas de nivel quedan muy juntas se puede optar por dos soluciones: dejar solo las

maestras o interrumpir el dibujo de las curvas y usar un simbolo de escarpe (Figura 14)

Figura 14. Solucion para zonas de gran densidad de curvas

{

Estas situaciones son muy frecuente en los margenes de las carreteras, y se corresponden

con los planos de terraplén o de desmonte, que se indican con otra simbologia (Figura 15):

T T T TTr—

T ~ Lo




Figura 15. Simbologia alternativa a las curvas de nivel para zonas de terraplenes y
desmontes.

2- Un cambio brusco en la pendiente del terreno se traduce en una discontinuidad en la
distribucion de las curvas de nivel (Figura 16).

90
80
70

60

Figura 16. Cambio de pendiente reflejada en la distribucién de las curvas de nivel.

3- Un relieve homogéneo se representa con curvas casi paralelas y un relieve heterogéneo
con curvas muy irregulares (Figura 17).

%

/\f\_

TN T—

Figura 17. Ejemplos de relieve regular (izquierda) e irregular (derecha).

4- Las curvas de nivel cerradas tienen mayor cota que las que la rodean, excepto en las

depresiones, que son formas de terreno poco habituales (Figura 18).

210 Q

215 \/_\/

Figura 18. Curva de nivel cerrada con cota 215.

5- Todas las curvas de nivel son cerradas si se considera un mapa completo de un

continente o isla, porque el relieve es un fenémeno continuo. En las representaciones
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parciales, las curvas solo se interrumpen en los margenes del mapa y el numero de curvas

que se cortan en los limites es par (Figura 19).

Figura 19. Curvas pares en el margen de un fragmento de mapa.

0- Las curvas de nivel no se cortan, ni se superponen, ni se bifurcan, excepto en relieves
invertidos o verticales; ya que no es posible que un punto del terreno tenga dos cotas

diferentes a la vez.
7- La linea de maxima pendiente del terreno es sensiblemente perpendicular a las curvas de

nivel como horizontales que son de la superficie que representan. En la Figura 20, la recta

de mayor pendiente es r3 porque para el mismo desnivel la distancia reducida es menor

100

rl

110
12

120

Figura 20. Recta de mayor pendiente 13 sobre terreno.

2. FORMAS DE RELIEVE

2.1. Cuesta o ladera

Es un plano inclinado y se representa con curvas de nivel aproximadamente paralelas. En la

Figura 21 aparecen una ladera uniforme, concava y convexa.
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Figura 21. Dibujo de curvas para diferentes tipos de laderas.

2.2. Cetrro o elevacion y depresion, hoya o sima

El cerro es la zona de terreno que queda por encima de una llanura, y se representa con
curvas de nivel cerradas donde las de menor cota envuelven a las de mayor. La depresion es
la zona de terreno que queda por debajo de una llanura, y se representa con curvas de nivel

cerradas donde las de menor cota quedan en el centro (Figura 22).

Figura 22. Representacion de una elevacion (izquierda) y una depresion (derecha) con

curvas de nivel.

2.3. Vaguada y divisoria
12



Una vaguada es la linea union de dos laderas donde convergen las aguas procedentes de las
laderas, discurriendo a lo largo de esta linea tras alcanzarla por ser la de maxima pendiente
del terreno. En la Figura 23 la flecha representa la direccién descendente de maxima

pendiente en un punto de la vaguada.

100

90

Figura 23. Representacion de una vaguada.

Una divisoria es la linea uniéon de dos laderas que separa la zona que vierte aguas hacia una
y otra ladera. En la Figura 24 las flechas representan las direcciones descendente de maxima

pendiente en un punto de la divisoria.

100

110

120

Figura 24. Representacioén de una divisoria.

2.4. Collado o puerto

Se define como la zona de confluencia de dos vaguadas en su parte mas alta y dos
divisorias en su parte mas baja (Figura 25, izquierda). Coincide con las zonas de paso de los
sistemas montafiosos o cordilleras, aprovechando “el cuello” (de ahi su nombre) que
facilita el paso de una vertiente a otra (Figura 25, derecha). Cuando la zona es grande, se

denomina puerto.
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Figura 25. Representacion del collado con curvas de nivel. Fotografia de la web

http:/ /www.pitineos3000.com

3. APLICACIONES
3.1. Calculo de la cota de cualquier punto del mapa
Una representacion con curvas de nivel permite determinar la cota de cualquier punto

perteneciente al mapa. Para ello se interpola la cota a lo largo de la linea de maxima

pendiente del terreno, aproximadamente perpendicular a las curvas de nivel (Figura 26).

— 90

AZR
s AZR =TAX S Zp =7, +AZY

AZY  AZR
X m

Figura 26. Obtencién de la cota de un punto entre dos curvas de nivel.

3.2. Realizacion de perfiles topograficos
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Un perfil topografico es la interseccion del terreno con el plano vertical a lo largo de la
alineacion por la que se hace el perfil (Figura 27, izquierda): Generalmente se representa
sobre unos ejes cartesianos, disponiendo el eje X en horizontal y el eje Y en vertical, de
modo que en el eje X se llevan distancias reducidas y en el eje Y cotas. Graficamente el
perfil es el resultado de abatir los puntos pertenecientes a las curvas de nivel repecto a una

horizontal de cota inferior, y unitlos (Figura 27, derecha).
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Figura 27. Linea del perfil longitudinal sobre el terreno entre A y B (izquierda) y

construccion de un perfil a partir de mapa con curvas de nivel(derecha).

Distancias y cotas se dibujan a escala. Dado que la dimension vertical en los terrenos es
mucho mas pequefia que la dimensién horizontal, es muy frecuente usar una escala menor
para las distancias, lo que permite tener una mejor percepcion visual de la forma del relieve.

Es muy habitual la relacién 1/10 entre ambas escalas.

Los perfiles topograficos tienen multiples aplicaciones. Sirven por ejemplo para comprobar
visibilidad entre puntos, o determinar zonas de terreno vistas y ocultas. Son imprescindibles
para proyectar cualquier tipo de obras lineal como tendidos eléctricos, tuberfas de
saneamiento, abastecimiento o carreteras. Ademas mediante los perfiles se pueden calcular

los movimientos de tierras que implican las obras lineales o de edificacion.
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PRACTICAS TEMA 3

1. En la siguiente tabla se muestran una serie de puntos con sus coordenadas X, Y, Z en m:

PUNTO X Y Z

A 500,000 500,000 98,500
B 597,438 570,793 96,595
C 647,183 481,797 101,242
D 500,000 420,000 95,434
1 552,637 461,926 99,362

577,425 522,492 96,815
3 608,403 471,990 100,326

Los puntos ABCDA definen una parcela. Realizar el plano de la parcela a E 1:1000 y

obtener las curvas de nivel con una equidistancia de 1 m

2. Realizar el curvado de la pagina siguiente con una equidistancia de 10 m e identificar las

formas de relieve mas reconocibles.

3. Identificar en el siguiente mapa las principales formas de relieve.
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4. Determinar la zona de terreno afectada por la construccion de la plataforma horizontal a
cota 20 que aparece en el plano. El angulo de pendiente de los planos de desmonte es de

45°, y la pendiente de los planos de terraplén 2/3

E 1:200




5. En el siguiente plano a escala 1:150 aparece el trazado de un camino agricola que se va a
construir. La pendiente longitudinal es del 20 % ascendente hacia el Sur. Las pendientes de
desmonte y de terraplén son respectivamente 1/1 y 2/3. Hallar la zona afectada por la

obra.
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6. En el siguiente plano a E 1:2000 aparece una zona de terreno donde esta representada

una parcela. Los valores que figuran en los margenes son coordenadas X, Y. El punto M es

un manantial de agua. Se proyecta construir una tuberfa con una pendiente de -1,5% para

llevar agua desde el manantial hasta el punto B de la parcela de coordenadas X = 1246; Y =

2144. Se pide:

Hallar la superficie de la parcela en m’

Realizar el perfil topograficos MB con Eh 1:2000 y Ev 1:200

Representar la tuberfa

En el punto que esta a 200 m desde M, hallar las cotas en la tuberfa y en el terreno por

el método mas exacto.

2000

=~

M 500

495

1000
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7. Entre los puntos A y B se proyecta una linea de telefonfa con una separacién entre
postes consecutivos de 160 m, y una altura de los mismos de 10 m. El primer poste estara
situado sobre el punto A del terreno.

- Realizar el perfil del terreno entre A y B con Eh 1:4000 y Ev 1:200. Interpolar
analiticamente la cota de los puntos altos y bajos de la alineacién, redondeando la cota
obtenida al decimetro.

- Trazar sobre el perfil una linea que parta de A con su cota, con una pendiente del 0,8% y
una longitud (distancia reducida) de 350 m

- Representar sobre el perfil los postes de la linea. Si el cable se apoya a una altura de 9,5 m
en los postes, determinar graficamente la mayor y la menor distancia que habra desde el
cable hasta el terreno. Considerar para ello que el cable es una linea recta entre los puntos

de apoyo.

E 1/4000

o Puntos altos y bajos

del terreno
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8. En el siguiente plano a Escala 1/2000 esta representada una zona de terreno donde

se proyecta la construccién de un tramo de carretera. La equidistancia de las curvas de nivel

esde 1 m.

Las caracteristicas del proyecto son las siguientes:

El eje en planta seguira una alineacion recta desde A hasta B.
La rasante parte de A con cota C,= 202,000 m y tiene una pendiente constante a lo
largo de todo el trazado de 0,25%

La seccion tipo de la carretera es la que se muestra en la figura inferior.

Se pide:

Realizar el perfil longitudinal del terreno con Eh 1/2000 y Ev 1/200. Representar en el
perfil la rasante. Completar los datos de la parte inferior del perfil para puntos
secuenciales cada 50 m.

Realizar a E 1/200 los petfiles transversales del terreno representando una franja de
terreno de 15 m a cada lado del eje para los PK cada 50 m entre el PKO+50 y el
PKO+350. Encajar en cada perfil la seccién tipo y hallar las superficies de terraplén o
desmonte.

Calcular los m®> de movimientos de tierras entre los PK0O+50 y PK0+350 usando las
siguientes férmulas:

T +T
* Entre dos perfiles en terraplén: V. = 1 2

il

D, +D
* Entre dos perfiles en desmonte: V = ———2[d

2 2
D
* Entre un perfil de terraplén y uno de desmonte: V.. = 1 % ; Vp = %
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