PERSPECTIVA AXONOMETRICA
DE LA CIRCUNFERENCIA

INTRODUCCION

El empleo de la perspectiva axonométrica ha estado limitado por 1a aparente dificultad que encierra el
trazado de la elipse, curva que hay que dibujar muchas veces dentro de una misma pieza.

En este tema explicamos la forma de construirla con los utensilios de dibujo. No obstante en la actua-
lidad existen plantillas de elipses isométricas que permiten dibujar la curva de forma inmediata y con
la méxima precisién. Para ello, se sittia el centro de la curva y la posicién de los ejes y didametros conjuga-

~:dos v se hace coincidir la plantilla con estos elementos.

r?1. Método del cuadrado circunscrito. (Figs. 1, 2 v 3).

Vamos a representar la elipse que es proyeccion de una circunferencia de centro O y radio r y sustituire-
mos la elipse por un évalo.
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Fig. 1

sSupongamos la circunferencia inscrita en un cuadrado 1-2-3-4- (Fig. 1), siendo los puntos Ty, To, T
'« los puntos medios de los lados, los de tangencia con aquélla. El cuadrado situado sobre el plano
8¢ transforma en isométrico en el rombo I-2-3-4, siendo los lados paralelos a los ejes X e Y; los
08 medios de los lados del cuadrado siguen siendo los puntos medios de los lados del rombo. Las
Males en estos puntos a la curva son las perpendiculares a las tangentes, que son los lados del rombo;
ormales pasan por los puntos 2y 4y se cortan de forma que nos dan los cuatro centros de curvatura
construir la curva.

on centro en O, y O, trazamos los arcos ﬂ4 y 'fﬁ; y con centros en O, v O, trazamos los arcos
o
T-T,.

¢ mé.todo tan sencilflo en €l que se sustituye la elipse por un dévalo es uno de los mds empleados
Pectiva rdpida, cuyo tnico fin es hacer ver al observador lo que se quiere representar, sin fijarse
Borismo tedrico de la proyeccién axonométrica.
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En la Fig. 2 se resuelve este método en los tres casos posibles, es decir, supuesta la circunferencia
en cada uno de los tres planos del sistema; obsérvese que los ejes mayores de los évalos son perpendicy.
lares en cada caso al eje del sistema que es perpendicular al plano que contiene a la circunferencia,
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Fig. 3

En la Fig. 3 se indica la forma de llevar un punto N de la circunferencia a su correspondiente a |
elipse; el lector deducird con sencillez la construccidn.

2. Meétodo de los diametros conjugados (Fig. 4).

Por el centro O de la elipse trazamos los didmetros conjugados A’C” y B’D’ paralelos a los ejes X &
{en el supuesto de que la circunferencia esté en el plano XOY o en un paralelo a éI); sobre estos didmetro
conjugados llevamos el radio R de la circunferencia a proyectar o bien el radio reducido, es decir, 0,816 £
segun cudl sea el sistema elegido de antemano para hacer la perspectiva. Los puntos A}, B}, C’y D’ 50l
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los extremos de los didametros conjugados. Las normales en estos puntos son perpendiculares a dichos
didmetros, es decir, las normales en A’y C’ son perpendiculares al didmetro B’D’ y las normales en B
y D’ son perpendiculares a A’C”, Los centros de curvatura son los puntos I, 2, 3 y 4 de interseccion
de las normales. En la figura pueden verse con sencillez los arcos que se trazan con cada centro.

Fig. 4

Proyeccion de la circunferencia situada en los planos del sistema. (Figs. 5, 6, 7,
8 9y 10).

amos a representar la circunferencia situada en cada uno de los tres planos del sistema y para ello la
ponemos inscrita en las caras de un cubo cuyas aristas sean paralelas a los ejes de triedro.

Caso isométrico. (Fig. 5).

ies Xe Y forman 30° con la horizontal; tomamos sobre los ejes X, Yy Z el didmetro de la circunfe-
ja que lo representamos por la unidad y tenemos los puntos A, By C; por paralelas se completa
royeccion del cubo. Las circunferencias inscritas en las caras AVCD, VCFBy CDEF se proyectan segiin
lipses iguales.

s didmetros conjugados de las elipses son las paralelas medias de los rombos en que se transforman
as del cubo en perspectiva; estos didmetros son las rectas PQ y RS, HG y QI, JR y HK.

505 ejes mayores NM, N:M; vy N;M, son perpendiculares respectivamente a los ejes Y, Zy X, sien-
segmento a = 1,224 R; los gjes menores son perpendiculares a los anteriores, siendo b = 0,707 R.

80 dimétrico. (Figs. 6 y 7).

€s X e Y forman con la horizontal los dngulos de 7° 10” ~ 7°y 41° 25’ respectivamente, Representa-
n cubo de arista a = OpN, = OpL, = O,R, como ya se ha indicado anteriormente (Fig. 6), abatiendo
anos XOY y ZOX, las artistas reducidas son:

bre los ejes Xy Z: OP = OL.
¢ el eje Y OQ = ON.

: -Efg- 7 se reproduce el cubo con las mismas dimensiones y se dibujan las proyecciones de una
fencia en cada uno de los planos del triedro, inscrita en la cara del cubo correspondiente,
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ISOMETRICO
a=1224 R
b=0,707 R

’

Fig. 5

A’:m

Fig, 6
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Fig. 7

DIMETRICO : coeficiente de reduccién 0,5
a=-106R ar = ,06R
b=093R by =035R

V=0

Fig. 8
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DIMETRICO : coeficiente de reduccidn 0,6

a=1086R ;= 1,086 R
b=G905R by = 0,424

DIMETRICO : coeficiente de reduccién 0,7

az1I6R  b=0869R a=II6R  by=0495R
=072R  r=132R  rj=028R  r3=201R




PERSPECTIVA CABALLERA
DE LA CIRCUNFERENCIA

Perspectiva caballera de una circunferencia situada en el plano XOY o en el ZOY o
en planos paralelos a uno de ellos.

bservemos la Fig. 1. Tenemos en la parte superior una circunferencia de centro -O-, ei cuadrado 1-2-3-4
cunscrito a ella, las diagonales 1-3 y 2-4 de este cuadrado y las tangentes en los puntos K, L, M y N,
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La perspectiva caballera de esta circunferencia supuesta situada en el plano XOY o en uno paralelo
a él, se obtiene construyendo el paralelogramo 1-2-3-4 de la parte inferior de la figura, siendo -O- el cen-
tro de la elipse perspectiva y AB y CD, paralelas medias del paralelogramo, son una pareja de diametros
conjugados de la elipse, precisamente los paralelos a los ejes X e Y; CD estd en verdadera magnitud y
AB ¢s el didmetro reducido segiin el eje Y: con el auxilio de los puntos 5-13, 6-7, 8-9 y 10-12 se obtienen
los puntos K, L, M y N de la elipse situados en las diagonales 1-3 y 2-4.

En la Fig. 2 se obtiene la elipse perspectiva de una circunferencia situada en ¢l plano ZOY o en uno
paralelo a ¢l empleando el método ya visto de haces proyectivos.

A la izquierda de la figura tenemos la circunferencia de centro O, su cuadrado circunscrito M-N-Q-P
y los didmetros AB y CD; esta circunferencia se construye por puntos, obteniendo los 1, 2, 3 y 4 por
interseccién de rayos homélogos de haces proyectivos de centros C y D.

Fig. 2

A la derecha de la figura, a partir del centro -O- de la curva, trazamos el didmetro CD paIaldOV
eje Z, igual al didmetro de Ja circunferencia y AB igual a dicho didmetro reducido segin el ¢je Y, o
los didmetros conjugados AB y CD construimos el romboide M-N-Q-P y después, por los haces proyec!
vos, obtenemos cuantos puntos se deseen de la elipse.

Para poder construir la elipse no es preciso determinar muchos puntos de ella, basta con los ¢!
extremos de una pareja de didmetros conjugados y otros cuatro puntos intermedios, los cuales, &
a mano o con plantilla, nos permiten tener una elipse magnifica.

280



pamos la Fig. 3.

nemos la circunferencia de centro -O-, sus didmetros AB y CD, el cuadrado circunserito a ella E-F-G-H
puntos P, Q, R y S, uno de cada cuadrante, obtenidos por haces proyectivos; obsérvese que los
os 1 y 2 son puntos medios de OA y AE. Pues bien; la elipse perspectiva caballera se representa
s figuras adjuntas, a la derecha, caso de que la circunferencia esté en el plano ZOY o en uno paralelo
ylade abajo, en el caso de que esté en el plano XOY o en uno paralelo a él. Como ambas se constru-
gual, describiremos la segunda.

or el centro -O- de la curva trazamos el didmetro AB paralelo al eje X, igual al didmetro de la cir-
iferencia y tambicn trazamos el didametro CD paralelo al eje Y e igual al anterior, pero reducido segtin
ficiente del sistema; completamos el paralelogramo E-F-G-H y hallamos los puntos marcados con
unimos DE y C2 y tenemos ¢l punto P e igualmente para los puntos Q, R y S; tenemos asi 8 puntos
1a curva obtenidos rapidamente que nos permiten trazarla con facilidad.

i el coeficiente del sistema es igual a la unidad (x = 1) podemos sustituir la curva por un 6valo, deter-
ando los centros de curvatura como indica la Fig. 4.

Tenemos los diametros conjugados T;T; y T,T, que son iguales por ser u = I; construimos el pa-
logramo A-B-C-D que sabemos es circunscrito a la elipse y trazamos las normales en T;, T,, T, v
estas normales se cortan en los dos puntos C; y en los dos puntos C, que son centros de curvatura,
Jos que se construyen los arcos T,Ty, T, T, T,T; y T,T,.

Fig. 3

_ La elipse se puede construir también con ayuda de aparatos llamados elipségrafos o compases de
elipses, y por medio de plantilias de elipses.

Pasemos ahora a la determinacién de los elementos necesarios para construir una elipse empleando
los llamados «Gréficos de Elipses».
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Fig. 4

En primer lugar hay que hacer constar que cuando el gje Y se proyecta formando dngulo de +45°
0 +135° con los ejes X y Z, las circunferencias iguales contenidas en los planos XOY o ZOY o en parale-
los a ellos, se proyectan segtin elipses también iguales. Segtin esto, las construcciones que damos a conti-
nuacion para las elipses que son proyecciones de circunferencias situadas en el plano XOY, sirven tam-
bién para el plano ZOY.

Consideramos tres casos seglin unos valores muy titiles del coeficiente de reduccidn:

1.° ¢=135° y cotg. o=p=0,5,

2.° »=135°y cotg. o =p=0,6,

3.° ¢=135%ycotg. 6=p=0,7.

Para los coeficientes de reduccion 0,5 y 0,6 la elipse se construye por medio de cuatro centros, y paré
el de 0,7, con ocho centros.

Primer caso: ¢ = 135° y cotg. o =pu = 0,5 (Fig. 6).

Suponiendo la circunferencia a proyectar en el plano XOY o en uno paralelo a él, trazamos por la
proyeccion -O- del centro de ella los dos didmetros conjugados paralelos a los ejes X ¢ Y; estos didmetros
son A’'B’ y C'D’, que forman 45°. El didmetro menor conjugado mayor es igual al didmetro de la circut

ferencia y el menor se reduce segiin el coeficiente 0,5.

Con estos didmetros se pueden hallar los ejes AB y CD de Ia elipse, en posicion y magnitud; la COHS:
truccidn grafica se indica en la figura. (Véase Curso de Dibujo Geométrico y de Croquizacion del autor)
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Hemos de advertir que, en el sistema isométrico, las circunferencias iguales situadas en los planos

del triedro o en paralelos a ellos, se proyectan sobre ¢l cuadro seglin elipses iguales cuyos ejes se determi-

nan con la condicién de ser, el mayor perpendicular, el menor, paralelo al eje coordenado, que es perpen-

dicular al plano que contiene a la circunferencia.

Vistas estas consideraciones, pasemos a desarrollar los siguientes casos:

Elipse a escala natural por medio de cuatro centros.
Elipse a escala de ampliacion por medio de cuatro centros.
Elipse a escala natural por medio de ocho centros.

Elipse a escala de ampliacién por medio de ocho centros.

6. Construccion de la elipse isométrica aproximada, a escala natural, por medio de cuatro

centros. (Fig. 11).

Por la proyeccién del centro de la circunferencia a proyectar, punto O, trazamos la pareja de did- .

metros conjugados de la elipse A’B’ y C’D’ que por ser paralelos a los ejes forman 60° y cuya - -

magnitud es la del didmetro de la circunferencia reducido segtin la escala 0,816 :1, es decir:

a’=b'=0A"=0B = 0C’=0D’=08I6 R.

Los ejes de la elipse son las bisectrices de los didmetros conjugados. El eje mayor, que es proyeccion
del didmetro de la circunferencia paralelo al plano del cuadro, tiene una longitud igual al citado didame-

tro, es decir: a=0A = OB=R.

El eje menor, por ser perpendicular al eje Z en el espacio (en el supuesto de que la circunferencia
esta en el plano XOY), es la Lm.p. del plano XOY con respecto al cuadro y por lo tanto viene reducido
por un coeficiente que es el valor del coseno del angulo de 54° 44’ que forma el plano XOY con el cua-

dro, es decir: b=0C = 0D =R cos 54° 44’ = 0,58 R.

Los centros de curvatura O, y O; de los vértices A y B del eje mayor, se encuentran en ¢l a una dis-

tancia r; de los vértices igual a r; = 0,39 R.

Los centros de curvatura O, y O, de los vértices C'y D del eje menor, se hallan en ¢l a una distancia

de aquéllos igual a 1,49 R.

Resumiendo: Los ejes, los didmetros conjugados y los centros de curvatura tienen, en funcion del

radio R de la circunferencia a proyectar, los valores siguientes:

Semieje MAYOT . ..o vvevinvennnn
Semieje MENOT. . . ..vvvvuvernvens
Sernidiametros conjugados .......
Radio de curvatura menor........

Radio de curvatura mayor........

a=R

b=0,58 R
a=b=08I6 R
=039 R
=149 R

Todos estos valores se pueden obtener grificamente de una forma muy sencilla, al objeto de evitar :
las enojosas v largas operaciones de multiplicar el radio R por los diversos coeficientes.

Para obtener de una vez todos los valores, construimos un grafico de elipses de la forma siguiente: .

Se dibuja un tridngulo rectdngulo JKL, tal que un cateto KJ mide 1 dm, o lo que es igual, 100 mm
o 10 cm v sobre el otro cateto se toman las longitudes de los coeficientes expresadas en la misma unidad,
es decir, 0,39 dm, 0,58 dm, 0,816 dm, | dm y 1,49 dm; se unen los puntos de divisién con el vértice:
J. Supongamos ahora que hemos de dibujar la elipse isométrica que es proyeccion de una circunferencia
de radio R = 50 mm; tomamos el valor de R a partir de J segin JN; la perpendicular NM por el extremo’;

N al cateto horizontal JK nos da, al cortar el haz de rectas, los valores gréficos de ry, b, 2’ = b,ayi:

con los cuales construimos la elipse.
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- Grdfico para la construccion de elipses isométricas aproximadas,
por medio de cuatro centros de curvatura.
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7. Construccion de la elipse isoméirica aproximada, a escala de ampliacion, 1 : 0,816,
por medio de cuatro centros. (Fig. 12).

En el caso de que no se reduzcan las medidas paralelas a los ejes, hemos ya indicado que se trata realmen-
te de una escala de ampliacién que es 1:0,816, pues obtenemos una perspectiva que corresponde a una
pieza semejante, pero aproximadamente el 25 % mayor que la pieza que tratamos de representar.

Para construir la elipse en este caso se opera de la forma siguiente:

Por la proyeccion del centro de la circunferencia, punto O, trazamos la pareja de didmetros conjuga-
dos de la elipse A'B’ y C’D’, que por ser paralelos a los ejes forman 60° y cuya magnitud es la del didme-
tro de la circunferencia, es decir, a’=b" = R.

Los ejes de la elipse son las bisectrices de los didmetros conjugados. El eje mayor que es proyeccion
del didmetro de la circunferencia paralelo al plano del cuadro, tiene una longitud igual al didmetro am-
pliado segiin la escala I : 0,816, es decir, a=0OA =0OB=R : 0,816 = 1,224 R.

El eje menor, por ser perpendicular al eje Z en el espacio (en el supuesto de que la circunferencia
esté en el plano XOY o en un plano paralelo a €l), es la Lm.p. del plano XOY respecto al cuadro y por
lo tanto viene reducido por un coeficiente que es el valor del coseno del dngulo de 54° 44° que forma
el plano XOY con el cuadro, es decir, b = OC = OD = 1,224-R-cos 54° 44’ = 0,707-R.

Los centros de curvatura O, y O; de los vértices A y B del eje mayor, se encuentran en él a una dis-
tancia r; de los vértices igual a r, = 0,48 R.

Los centros de curvatura O; y O, de los vértices C'y D del eje menor, se hallan en ¢l a una distancia
de aquéllos igual a r, = 1,82 R.

Resumiendo: los ejes, los didmetros conjugados y los centros de curvatura tienen para este caso, en
funcion del radio R de la circunferencia a proyectar, los valores siguientes:

Semieje Mayor ..o iruuinn.. a=1224 R
Semieje menor.................. b=0,707 R
Semidiametros conjugados ....... a=b=R
Radio de curvatura menor........ =048 R
Radio de curvatura mayor........ r,=L1L82R

Todos estos valores, igual que en el caso anterior, se pueden obtencr graficamente de una forma muy
sencilla y rdpida empleando el grafico de elipses de la figura y cuya explicacién y construccion es igual
que en ¢l caso anterior.

Tanto en este caso como en el que hemos visto v en los dos que veremos a continuacion, se obtienen
ocho puntos de la elipse suficientes para que un buen dibujante la construya a pulso y a lapiz con gran
exactitud y luego pase a tinta con ayuda de la plantilla de curvas.

- 8. Construccion de la elipse isométrica aproximada a escala natural por medio de ocho
centros. (Fig. 13).

Cuando se desee mayor precision en el trazado, se pueden obtener ocho centros de curvatura para cons- .

truir 1a elipse.

Por la proyeccion del centro de la circunferencia a proyectar, trazamos una pareja de dlame--

tros conjugados de la elipse, que por ser paralelos a los ejes, forman en proyeccion 60° y cuya lon-
gitud serd la del didmetro de la circunferencia reducido seglin la escala 0,816:1, es declr,

OA’=0B’=0C"=0D’= 0,816 R.
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Grdfico para la construccidn de elipses isométricas aprox:madas
por medio de cuatro centros de curvatura,
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Gréfico para la construccidn de elipses isométricas aproximadas,
por medio de ocho centros de curvatura. '

ESCALA NATURAL
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ry= 1724 R

1724

Fig. 13
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9. Construoccién de la elipse a escala de ampliacién 1: 0,816 por medio de ocho
centros. (Fig. 14).

En este caso la construccion de la elipse es idéntica a la anterior. Los datos para dibujar la elipse son
los siguientes:

Semieje Mayor ........vovveeunnns a=1224 R

Semigje menor.................. b=0707 R

Semididmetros conjugados ....... a=b=R
r;=0473 R
r;= 1,154 R
r;=1976 R

Hemos de hacer constar una observacién. Los radios de curvatura difieren ligeramente de los obteni-
dos por medio de la construccién gréfica para la elipse de grandes dimensiones. Los coeficientes dados
son, pues, empiricos para este caso, ya que lo que se pretende es conseguir una buena tangencia entre
los tres arcos de circunferencia.

En la figura estd trazado el correspondiente grafico de elipses.

10. Tablas de valores de los principales elementos de la elipse a partir del radio R
en mm de la circunferencia a proyectar.

A continuacién se presentan unas tablas con los valores de los ejes y radios de curvatura de la elipse
que es proyeccion axonométrica de una circunferencia de radio R situada en uno de los planos de proyec-
cién. Los valores indicados se obtienen multiplicando los sucesivos valores de R por el correspondiente
coeficiente.

Tabla 1
Sistema isométrico. Escala de ampliacion. Se emplea para el caso de que no se reduzcan las medidas

paralelas a los ejes del sistema. En la primera columna se indica el radio R de la circunferencia en mm
y en las restantes se indican los valores siguientes:

a: semieje Mayor .....ovvvvunnnn. = 1224 R

b: semiejemenor ............... = 0,707 R

r;; radio de curvatura menor ..... = 0,48 R

r,; radio de curvatura mayor ..... = 1,82 R
Tabla 11

: Sistema dimétrico. Escala de ampliacién. Se emplea para €} caso de que no se reduzcan las medidas
~ baralelas a los ejes del sistema. La elipse se obtiene por medio de ocho centros de curvatura.

. En la primera columna se indica el radio R de la circunferencia a proyectar en mm y en las restantes
s¢ dan los valores siguientes:

a: semieje mayvor . ........c...0.. = 1,224 R
b: semieje menor ............... = 0,707 R
r;: radio de curvatura menor ..... = (,473 R
ry: radio de curvatura medio...... = LI54 R
ry: radio de curvatura mayor ..... = 1,976 R

- Ellector puede confeccionarse una tabla como las anteriores para cada caso de dimétrico o trimétrico
- que utilice,
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Grdfico para la construccidn de elipses isométricas aproximadas,
por medio de ocho centros de curvatura.

ESCALA DE AMPLIACION 1:0816
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