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Esquema del libro

Cada bloque comienza con tres páginas donde encontrarás:

Los recursos gráficos del dibujo técnico que describimos 
y aplicamos en este bloque de unidades permiten hacer 
frente a necesidades de representación que surgen cuando 
avanza la complejidad de los objetos a representar 
o se sitúan en posiciones desfavorables al observador.

Así ocurre con el conjunto de técnicas gráficas para 
representar objetos huecos. Se trata de un caso 
tan importante –no olvidemos que, entre otros, todos 
los tipos de habitáculos como viviendas, edificios o vehículos 
lo son– que se han desarrollado técnicas específicas para 
describirlos, construirlos o utilizarlos.

Entre los más destacados de estos recursos están 
las secciones, que poseen la cualidad de mostrar 
con gran eficacia las características interiores de objetos 
que no pueden ser descritos únicamente por su exterior.

«Nuestros ojos están hechos para ver las formas 
en la luz. La luz y la sombra revelan estas formas. 
Cubos, conos, esferas, cilindros o pirámides son 
las grandes formas primarias que la luz revela».
Le Corbusier (1887-1965). 
Arquitecto, ingeniero, diseñador y pintor.Sección frontal del edificio, estructura y cúpula del Capitolio  

de Estados Unidos, Washington. Obra del arquitecto Thomas  
U. Walter. Técnica: tinta y acuarela, 1859.Harmonices Mundi, Johannes Kepler, 1619.

BLOQUE II

Los sistemas de representación

UNIDADES

9  Sistema diédrico I. 
Operaciones

10 Sistema diédrico II. 
Superficies geométricas, 
secciones planas 
y desarrollos

11 Sistema axonométrico I. 
Representación 
tridimensional y operaciones

12 Sistema axonométrico II. 
Diseño y generación 
de objetos. Métodos 
y normalización

Superficie de revolución seccionada aplicando uno de los recursos 
del dibujo técnico: el semicorte. Permite visualizar el interior y exterior de 
los objetos tanto en su versión tridimensional –proyección axonométrica 
y otras– como en su versión plana –vistas ortogonales–.

La sección plana y la superficie curva generada en la rotación pueden ser 
relacionadas con ámbitos tan aparentemente inconexos  
como el de la cerámica tradicional –un jarrón creado en torno alfarero– 
o el de las turbinas a reacción o turbo-jet de aviones o cohetes.

127126

Un texto introductorio que 

avanza una visión global de  

los contenidos que se tratan  

en el bloque.

Una imagen relacionada con 

el contenido de las unidades 

del bloque.

Una cita de algún personaje 

histórico relacionado con  

el dibujo técnico o el arte.

Un índice de contenidos.

Se considera que los elementos  
básicos de la representación gráfica  
son los puntos, las rectas y los planos.  
Incluso las principales geometrías, como 
los poliedros o las esferas, son 
consideradas como la materia prima del 
diseño gráfico (razón por la cual a estos 
objetos se les suele denominar primitivas).

Sin embargo, las necesidades que surgen 
durante los procesos de diseño requieren 
con frecuencia de recursos y conocimientos 
que permitan relacionar y modificar 
a conveniencia esas primitivas.

Por ejemplo, el diseño de la bóveda 
de arista puede ser resuelto con rectas 
auxiliares que determinan puntos de 
intersección. El conjunto de estos puntos 
define las nuevas curvas de este antiguo 
e importante diseño arquitectónico.

PARA COMENZAR

  Las operaciones de abatimiento, giro o cambio de plano permiten 
observar, medir y modificar de forma óptima elementos situados 
en posiciones oblicuas o desfavorables. Estos conceptos intervienen, 
por ejemplo, en aplicaciones para dispositivos móviles que permiten 
realizar mediciones precisas sobre imágenes fotográficas o restituir 
la forma y dimensiones del suelo o las paredes de una habitación.

  Cuando dibujamos en papel dos rectas –paralelas, cruzándose 
o cortándose– no es posible distinguir su posición real. En esta 
unidad profundizaremos en la comprensión de la relación 
que mantienen puntos, rectas o planos entre sí cuando son 
representados en imagen plana.

CONTENIDOS

1  Necesidad de 
las operaciones en 
el sistema diédrico

2  Abatimientos

3  Giros

4  Cambios de plano

5  Intersecciones

6  Distancias y posiciones 
relativas

Sistema diédrico I. 
Operaciones9

129

Al terminar de estudiar las unidades de este bloque, serás capaz de:

  Situar los elementos del sistema diédrico –puntos, rectas y planos– en posiciones 
favorables con respecto al sistema usando giros y cambios de plano.

  Observar los planos y su contenido –segmentos, ángulos y figuras planas– 
en verdadera magnitud gracias a una operación importante en este sistema: 
el abatimiento.

  Determinar las intersecciones entre diferentes elementos: entre rectas, entre 
recta y plano y entre planos asignando las posiciones relativas correspondientes.

  Conseguir las distancias existentes entre elementos aplicando las intersecciones 
necesarias y obteniendo verdaderas magnitudes entre los puntos finales.

  Representar los dos últimos poliedros regulares: dodecaedro e icosaedro 
en sus posiciones más destacadas.

  Resolver la sección plana: la resultante de la intersección entre poliedros 
y superficies geométricas y planos con orientaciones generales y particulares 
con respecto al sistema.

  Analizar los casos de sección plana particular sobre poliedros regulares.

  Desarrollar objetos geométricos tridimensionales tanto íntegros como 
las porciones resultantes de secciones planas. Especial atención a los desarrollos 
de las diversas secciones planas de cilindros y conos: secciones cónicas.

  Representar en proyección axonométrica objetos geométricos en sus tres 
modalidades principales: isométrica, caballera y militar, destacando la primera  
de ellas. Apoyo sobre los diferentes planos de sistema.

  Seccionar los objetos representados en proyección axonométrica mediante 
planos genéricos o particulares (paralelos o perpendiculares a ejes o planos 
de sistema).

  Representar objetos diversos mediante diferentes métodos y seccionarlos 
por planos oblicuos determinando su sección plana.

  Aplicar las secciones a la representación normalizada de objetos con elementos 
ocultos mediante los diferentes tipos de cortes y secciones.

  Acotar en proyección axonométrica de acuerdo a la normalización.

  Aplicar secciones y otras técnicas a la elaboración de planos de detalle, 
de conjunto, de montaje, etc.

128

En la página de inicio  
de la unidad encontrarás:

Un resumen de los contenidos.
Objetivos que se deben haber 

alcanzado al finalizar el bloque.

El apartado Para comenzar, 
con cuestiones útiles para 

recordar conocimientos 

adquiridos con anterioridad.

Un breve texto introductorio 

y relacionado con la imagen 

central.

Cada unidad se estructura en epígrafes y subepígrafes. En ellos, se presentan de forma clara 
los contenidos fundamentales del tema.

5.3.   Intersección recta-plano

Esta operación esencial en la práctica del dibujo técnico es aplicada en todo 
tipo de secciones y se puede resumir en los siguientes pasos:

Dados recta r 
y plano a oblicuos

Se inserta la recta r  
en un plano auxiliar b 

(proyectante, por ejemplo)

Recta s, intersección  
del plano a dado  

y el auxiliar b

Punto I, intersección de r y s = 
= Intersección de r y a
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Si se dan las condiciones favorables (planos o rectas particulares), este pro-
ceso se puede simplificar mediante intersecciones directas.

5.3.1.  Casos importantes de intersección 
entre recta y plano

  Intersección entre recta vertical y plano 
oblicuo

Es un caso frecuente en secciones planas don-
de rectas verticales (aristas o generatrices de 
prismas o cilindros) son cortadas por planos 
oblicuos. Disponemos de tres opciones para 
el plano auxiliar a en el que se inserta la rec-
ta vertical: 

  Plano auxiliar b proyectante horizontal: 
todo el contenido de un proyectante hori-
zontal (recta dada r, recta auxiliar s y punto 
solución I ) tiene su primera proyección so-
bre b’.

  Plano auxiliar b de perfil: todo el conte-
nido de un plano de perfil (recta dada r, 
recta auxiliar s y punto solución I) tiene sus 
proyecciones sobre las trazas alineadas de 
a. Se requiere 3.ª proyección.

  Plano auxiliar b frontal: la recta auxiliar 
s es frontal (con s’ superpuesta a la única 
traza b’ < LT) y determina la proyección 
vertical I’’ de I, estando I’ superpuesta a r’ 
sobre b’.
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  Las rectas auxiliares que resultan como intersección de d son h1 y h2 que, 
por estar contenidas en un plano horizontal, serán rectas horizontales. 
Como tales:

–  Para la recta auxiliar h1: Intersección d” - a” " V”1, sobre la 
LT " V’1.

–  Como d es plano horizontal no hay intersección d’ - a’ (bd’) 
" No hay traza H de la recta auxiliar h1.

–  La recta h1 queda definida: h’1 < a’, h”1 < LT.

–  Ídem para la segunda recta auxiliar h2.

  Las rectas h1 y h2 se cortan en un punto Q:

–  Intersección h’1 y h’2 " Q’.

–  Intersección h”1 y h”2 (superpuestas) " Q’’ (sobre la línea de 
referencia vertical de Q’ ).

  P y Q determinan la recta r solución.

–  Por P’ y Q’ " r’.       –  Por P’’ y Q’’ " r’’.

  Esta recta está oculta en todo su recorrido, ya que atraviesa los diedros 2.º 
y 4.º y corta a la LT.

5.2.5. Intersección entre planos cuyas trazas se cortan fuera de los lí-
mites del dibujo (ejercicio de nivel avanzado). En esta situación tampoco 
es posible obtener la recta intersección de forma directa.

  Dados dos planos oblicuos –a y b–, se requieren en este proceso dos pla-
nos auxiliares –c1 y c2– que, pudiendo ser de cualquier tipo, por sencillez, 
se han elegido el primero horizontal y el segundo frontal.

  Las rectas intersección –r1 y s1– de los planos dados con el primero de los 
auxiliares –c1– son horizontales y se cortan en un punto P1, que pertenece 
a la recta solución.

  El segundo plano auxiliar, el frontal c2, determina con a y b sendas rectas 
intersección –r2 y s2–, que se cortan en el punto P2, que también pertene-
ce a la recta solución.

Uniendo las correspondientes proyecciones de los puntos P1 y P2 se obtie-
nen las proyecciones de la recta t solución.
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También hay tablas que 

contienen un resumen 

del contenido.

A lo largo de todo el libro, las 

explicaciones están apoyadas 

en ilustraciones de dibujo 

vectorial y tridimensional.
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 SABER HACER

Determinación de los diámetros principales de la elipse a partir de los conjugados

Cuando hay que dibujar una elipse con utensilios tradicionales, es 
frecuente que se deba hacer a partir de diámetros conjugados. 
Hay, sin embargo, algunas ocasiones en las que esta información 
es insuficiente, como, por ejemplo, al usar algunos programas 
de CAD que no admiten el trazado a partir de estos datos. 
Por ello puede ser interesante calcular los diámetros principales 
de la elipse, a partir de los cuales los programas siempre admiten 
el trazado. Uno de los métodos para hacerlo es el siguiente:

1  Se puede ver la elipse de centro O’ y un par de diámetros 
conjugados. 

2  La elipse y  una circunferencia semejante inscritas 
en cuadriláteros que tienen sus lados paralelos 
a los diámetros conjugados dados. Se ha remarcado 
el trapezoide AOBO’, que tiene dos de sus lados en 
los diámetros principales de la elipse. Se trata de una 
previsualización del resultado, pues este es el dato que 
se quiere hallar.

3  Se describe cómo se puede dibujar ese trapezoide AOBO’ 
en un trazado propio de la geometría plana. Los datos 
que conocemos de él son la dirección de la diagonal AB 
que es paralela al diámetro conjugado mayor; que la 
elipse ha de ser envuelta en un cuadrilátero de lados 
paralelos a los diámetros conjugados y determinará 
la posición y el tamaño del cuadrado y circunferencia 
adosados; y la posición de los vértices O y O’, que 
corresponden a ángulos rectos. Trazando la mediatriz del 
segmento O-O’ se obtiene el punto donde corte con la 
diagonal el centro del arco capaz de 90°, que pasará por 
dichos puntos. Donde este arco corte con la diagonal se 
sitúan los dos vértices del romboide que faltaban (A y B).

4  Se aplica lo visto en los dos anteriores para realizar 
el trazado.
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3

Dada una elipse, hallar sus ejes

Para determinar los ejes de una elipse, 
se dibujan dos cuerdas paralelas 
cualquiera (AB y CD), y por sus puntos 
medios E y F se traza el que será 
un diámetro de la elipse.

Con centro en el punto medio O de dicho 
diámetro, se traza un círculo con cualquier 
radio, que al cortar con la elipse 
determinará los vértices del 
rectángulo PQRS.

Los ejes de la elipse pasarán por 
los puntos medios T, U, V, X de los lados 
de dicho rectángulo.

C
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F
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P

Q

R

S

T

U

V

X

A

B
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 SABER MÁS

La proporción áurea en el pentágono

1  En el pentágono se presenta la particularidad 
de que la relación entre la diagonal y el lado es igual 
al número de oro. Así, para un lado de valor la unidad, 
la diagonal tiene un valor {.

1

{

2  También se da esta particularidad en las divisiones 
que se producen entre diagonales al cortarse, 
de manera que de la intersección al vértice más 
alejado la distancia es igual al lado.

1 lado

{-1

3  En la construcción del pentágono inscrito 
en una circunferencia, se produce una relación  
con el rectángulo áureo de lado menor igual al radio 
de la misma: su diagonal es igual al lado del pentágono 
(l5), y su lado menor, igual al lado del decágono inscrito 
en la misma circunferencia (l10).

l5

l10

4  El triángulo áureo mayor es isósceles, su base  
coincide con la del pentágono y el vértice opuesto es 
el del pentágono. El triángulo es isósceles con lados 
iguales de dimensión {. Sus ángulos tienen relación 
1:2:2 (36°, 72°, 72°).

{

36°

72°1

{-1

72°

5  Un triángulo semejante se encuentra en el decágono 
con vértice en su centro.

36°

72° 72°

6  El triángulo áureo menor, isósceles también, tiene 
por base la diagonal { paralela a la base del pentágono 
y, por vértice, el superior del pentágono, con lados 
mayores iguales a 1. Su semejante de base 1, 
la del pentágono, tiene lados iguales a {-1. Sus ángulos 
tienen relación 3:1:1 (108°, 36°, 36°).

{

1

108°

36° 36°

36° 36°

{-1

El pentágono regular estrellado determina cinco 
puntas, que son triángulos isósceles semejantes 
al áureo mayor, cuyos lados mayores miden {-1.
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Las páginas finales de la unidad contienen:

La esfera y sus secciones principales en proyección isométrica

  Las proyecciones de la esfera sobre los planos de sistema son circunfe-
rencias representadas como elipses isométricas. Sus centros se corres-
ponden con las proyecciones del centro de la esfera y los diámetros con-
jugados de cada elipse con los diámetros isométricos de la esfera (para 
mayor claridad la figura se ha representado opaca, pero es igualmente 
válida la opción transparente dejando ver todos sus componentes: centro, 
ejes y circunferencias máximas como elipses).

Y

Z

X Y

Z

X
Y

Z

X Y

Z

X

  Se ha seccionado por planos paralelos a los del sistema que pasan por su 
centro. Por ejemplo, cuando el plano de corte es un horizontal (paralelo 
al XOY ), la proyección directa de esta sección es una elipse con diámetros 
conjugados paralelos a los ejes. Esta sección se proyecta sobre el horizon-
tal del sistema como una elipse idéntica. Las proyecciones derecha e iz-
quierda son sendas semicircunferencias vistas como elipses seccionadas 
por el diámetro conjugado horizontal. Los planos sección paralelos al de-
recho e izquierdo del sistema proporcionan resultados similares.

  Una aplicación característica de este tipo de secciones son las realizadas 
en el ámbito científico y técnico para mostrar el interior de los objetos. Por 
ejemplo la disposición de las capas de la esfera terrestre se representa 
muy eficazmente con una combinación de las tres secciones anteriores.

Secciones de superficies de revolución en proyección caballera. La re-
presentación de cilindros, conos y de sus diversas secciones resulta muy 
eficiente en proyección caballera cuando se apovechan sus ventajas al 
orientarlos óptimamente. En proyección planométrica o militar no se suelen 
representar este tipo de cuerpos por ofrecer resultados poco realistas.

X X

a‘
a‘

a‘‘‘ a‘‘‘

a‘‘
d d

A

A

B

B

C

C

D

D

CY = 2/3 CY = 2/3

T2

T2

T2’

T2’

T1’
T1’

T1

t1

t2

T1

o’

hR

hR

hv.m. hv.m.

3

3

3

3

2

2 2

2

1

1 1

1

2

2

1

1

4

V

V’

4

2’

1’

4’

3’

Y

Z Z

O
O

Sección idealizada de la esfera terrestre 
usando planos de corte isométricos.

ACTIVIDADES FINALES

Sistema axonométrico I. Representación tridimensional y operaciones 11

Para resolver estos ejercicios dibuja los datos en hoja aparte, a mayor tamaño, pero manteniendo  
aproximada la proporción.

3. Identifica asignando color:

  En verde, aristas y caras 
isométricas.

  En rojo, aristas y caras no 
isométricas.

4. Dibuja en verdadera magnitud un 
cuadrado con dimensiones 
e inclinación cualesquiera 
y represéntalo en proyección 
isométrica y caballera (en esta 
última elige un coeficiente de 
reducción adecuado).

5. Circunferencia de diámetro 60 
mediante óvalos inscritos en 
cuadrados adecuados. Además 
de la mostrada, traza las apoyadas 
en los planos XOZ e YOZ.

6. Circunferencia de diámetro 60 
mediante elipses inscritas 
en cuadrados adecuados 
(por cualquier método de cónicas). 
Además de la mostrada, traza las 
apoyadas en los planos XOZ e YOZ.

7. Realiza algún diseño sencillo en 
proyección isométrica enlazando 
cuartos o mitades de 
circunferencia. Repítelo en 
caballera sobre el plano más 
favorable.

8. Traza un hexaedro apoyado 
en el plano XOY de un sistema 
isométrico en el que el segmento 
AB es la proyección directa 
de una de sus aristas.

9. La figura muestra la mitad inferior 
de un octaedro de arista 65 y eje 
vertical con un vértice sobre 
el XOY. Completa la figura.

10. Con dimensiones aproximadas 
a las de la figura, representa todas 
las proyecciones de una pirámide 
oblicua de base 1-2-3 y vértice V.

11. Prisma de altura 75 y base dada. 
Sección por un plano paralelo 
al eje Y que pase por su eje 
y forme 45° con los planos 
de sistema XOY e YOZ.

12. Cono recto de altura 65 y radio 
de la base 30 (V’ en posición 
arbitraria). Sección por plano 
vertical paralelo al XOZ que no 
pase por el eje. ¿Qué tipo de curva 
se genera?

13. Cilindro de radio y altura 
cualesquiera apoyado en el plano 
frontal y seccionado por el plano a.

14. Sección de un plano oblicuo a 
sobre un prisma recto de base 
rectangular. Verifíquese la precisión 
del último vértice por dos 
procedimientos.
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Una página de ACTIVIDADES 
FINALES, que sirven para 

tratar todos los contenidos 

vistos en la unidad.

Las competencias

Llamamos competencia 
a la capacidad que tenemos 
las personas para aplicar los 
conocimientos que hemos 
aprendido y así poder resolver 
problemas de nuestra vida diaria.

Este libro desarrolla las 
competencias cultural y artística 
y la matemática sobre todo. 
Además, las actividades y proyectos 
incluidos en él te ayudarán 
a desarrollar estas competencias:

 Comunicación lingüística

  Competencia matemática 
y competencias básicas  
en ciencia y tecnología

  Competencias sociales y cívicas

  Conciencia y expresiones 
culturales

  Sentido de iniciativa y espíritu 
emprendedor

 Competencia digital

 Aprender a aprender

Hay también ejercicios 

destacados bajo la etiqueta 

SABER MÁS, que tratan  

un contenido más elevado  

que el resto.

EL DIBUJO TÉCNICO EN TU VIDA

Relacionando conceptos: tangencias, curvas cónicas,  
óvalos y proyección axonométrica

La simplificación de los trazados no siempre es factible. Cuando un 
diseño es solo una parte de un proceso global (como ocurre siempre 
en el desarrollo de proyectos) el error parcial, asumible a veces, pue-
de desencadenar en otras muchas ocasiones acumulaciones inacep-
tables, ya que todas las operaciones posteriores dependen de la 
exactitud de cada una de las etapas. Así ocurre en la siguiente pro-
puesta:

Enunciado. Se buscan dos circunferencias –una de radio doble que 
la otra– tangentes entre sí y a un cuadrado de lado L que después se 
situarán sobre un plano isonométrico. Se requerirán recursos gráfi-
cos de distintos ámbitos del dibujo técnico:

  Dibujado el cuadrado se trazan circunferencias auxiliares 
con centro en la diagonal de tamaño cualquiera pero 
una de diámetro doble que la otra.

  Desde el vértice del cuadrado y pasando el 
punto superior de la menor –Taux– se lanza una 
recta que corta al cuadrado en T2, punto de tan-
gencia solución que define el radio de C2. La otra, 
C1, de radio doble, será exactamente tangente a la prime-
ra y al cuadrado (método válido para cualquier relación   
de radios, incluso iguales).

  La construcción bidimensional es llevada a un sistema isométrico 
trasladando distancias desde el origen O en v.m. (dibujo isomé-
trico) sobre los ejes X e Y.

Hay dos formas de proceder ahora:

  Trazar circunferencias proyectadas como óva-
los O1 y O2 con error inadmisible.

  Trazar las circunferencias proyectadas como 
elipses e1 y e2, método riguroso que proporciona 
una tangencia exacta como en dos dimensiones: punto 
de tangencia T sobre la diagonal del cuadrado.

Y □ L

XO

R

2R

T1

T2

Taux

T1’

T2’

c1

O1

c2

O2

T

Y

Z

X

O

T1

T2

T1’

T2’

O1

e1

O2

e2
T

Y

Z

X

bT
O

T1

T2

T1’

T2’

O1 O2

o1

o2

El uso generalizado de dispositivos informáticos 
ha restado importancia al método basado en óvalos, 
ya que, en la actualidad, la fase de diseño de concepto 
se suele ejecutar a mano alzada para ser después 
desarrollada mediante cálculo y aplicaciones gráficas 
de gran potencia que proporcionan las representaciones 
precisas. Las elipses proyectadas pueden ser después 
editadas, extruidas y representadas en modo 
fotorrealista.

200

Y una página denominada 

El dibujo técnico en tu vida, 

en la que podrás observar 

la aplicación de lo estudiado 

a la vida diaria.

En cada unidad encontrarás 

uno o varios apartados de 

SABER HACER, que 

contienen ejercicios resueltos.
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La humanidad hace miles de años que habita la Tierra. 
En su devenir histórico debió adaptarse a diferentes medios 
y condiciones climáticas, desarrollando distintas tecnologías 
que nos han ayudado a mejorar las condiciones de vida.

Evidentemente, el desarrollo de la tecnología agrícola 
supuso un avance espectacular, pero a su vez dicha etapa 
permitió la acumulación de excedentes alimenticios cuyo 
control hizo posible destinar determinados recursos 
al pensamiento y a la cultura. Los avances en el estudio 
de las formas permitieron ya a los griegos destacar 
en el ámbito de la geometría, y hasta hoy han llegado 
los fantásticos planteamientos, entre otros, de Pitágoras, 
Euclides o Apolonio.

Muchos de los teoremas de estos matemáticos son el origen 
de múltiples trabajos de otros científicos posteriores, 
y en dichos descubrimientos se ha ido perfeccionando 
el estudio de las formas geométricas, tanto en el plano  
como en el espacio.

En este bloque se avanza en el estudio de algunas 
de las estrategias que facilitan la construcción geométrica, 
que a su vez son la base del desarrollo tecnológico 
contemporáneo.

Puente Luis I, 1886, Oporto.

BLOQUE I

Trazados de geometría plana

UNIDADES

1  Proporcionalidad

2  Polígonos

3  Transformaciones I. 
Equivalencias

4  Transformaciones II. 
Homología y afinidad

5  Inversión y potencia

6  Tangencias

7  Curvas cónicas

8  Curvas técnicas
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«Donde hay materia, hay geometría».
Johannes Kepler (1571-1630), Gesammelte Werke,vol. 4. Beck, Múnich, 1941.

Pavillon. Max Bill, 1983, Zúrich.
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Al terminar de estudiar los temas de este bloque, 
serás capaz de:

  Conocer la proporcionalidad áurea y su aplicación 
en la construcción del rectángulo áureo.

  Determinar gráficamente la raíz cuadrada de un segmento, 
aplicando la media proporcional.

  Construir triángulos aplicando los conocimientos de arco 
capaz, así como las características de las rectas y puntos 
notables de los mismos, a partir de diferentes datos 
conocidos.

  Construir determinados cuadriláteros a partir  
de ciertos datos.

  Construir polígonos regulares conocido el valor del lado.

  Construir figuras geométricas equivalentes.

  Determinar figuras homólogas o afines a otras dadas.

  Conocer los principios de inversión y potencia.

  Trazar mediante inversión y/o potencia rectas 
o circunferencias tangentes a otras rectas 
y a circunferencias, o a circunferencias.

  Conocer el trazado de curvas cicloides, epicicloides, 
hipocicloides, evolvente a circunferencia y hélices.

  Trazar elipses, parábolas e hipérbolas, así como las rectas 
tangentes a dichas curvas.
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CONTENIDOS

1  Introducción

2  Proporcionalidad

3  La media proporcional

4  Otros trazados

Proporcionalidad

El desarrollo tecnológico ha ido parejo con el estudio 
pormenorizado de fenómenos físicos y de la realidad natural, 
pero también de la aplicación y del uso de la medida.

De los primeros objetos utilizados por el ser humano desde 
el Paleolítico se pasó a la creación de otros mucho más 
complejos. También se empezó a desarrollar la técnica 
de la construcción arquitectónica. En este ámbito destaca  
el uso de la proporción aplicada a determinar medidas  
en las dos dimensiones del plano.

PARA COMENZAR

Observa la imagen y responde:

  ¿Cómo usaron los griegos las proporciones?

  ¿Qué proporción aplicaron concretamente  
al Partenón?

  ¿Qué era el número de oro?

1
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Introducción1

En esta unidad se aborda la determinación de la media proporcional 
a través de la aplicación de los teoremas de la altura y del cateto. Se trata de 
nuevo la proporción áurea aplicada a la construcción de rec tán gu los áu-
reos. También, se presenta la determinación gráfica de la raíz cuadrada.

Proporcionalidad2

2.1.   Proporción áurea

REPASO

En el teorema de Tales se plantea que los segmentos de dos rectas 
concurrentes, que se determinan al trazar rectas paralelas que las cortan, 
son proporcionales.

De esta manera se cumple que AB/DE = BC/EF

A

C

B

D E F

Euclides la llamó división en extrema y media razón de 
un segmento, en el siglo xvi se denominó proporción 
divina y en el siglo xix se empezó a llamar proporción do-
rada, de donde proviene el término actual de proporción 
áurea.

a

a + b

b

La proporcionalidad áurea responde a una tercera pro-
porcional en la que el término mayor es igual a la suma 
de ambos. Es decir, (a + b) /a = a/b.

Dicho cociente equivale al número de oro o número {, 
que es igual a 1,618034.

Y donde el segmento mayor, a, es media proporcional 
del segmento suma a + b y de b.

Determinación del segmento mayor áureo de otro

a) Se determina el punto medio M del segmento AB.

b) Se traza una perpendicular por el extremo B del segmento, y 
se traslada sobre ella la dimensión del segmento para encon-
trar el punto C.

c) Se prolonga el segmento y se abate sobre él la dimensión MC 
para determinar D. El segmento AD es el buscado.

A B A
B

A

M M

M B

C

C

D

D

A B

C
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Determinación del segmento menor  
áureo de otro dado

a) Se determina el punto medio M del 
segmento AB. Se traza una per pen
dicu lar por su extremo B, y se traslada 
sobre ella la dimensión MB para de
terminar C.

b) Se traza la hipotenusa AC.

c) Se traslada sobre AC la dimensión BC 
mediante arco de centro C y radio CB 
para determinar D sobre la hipote
nusa. El segmento AD es el menor 
áureo del segmento AB.

2.2.  Rectángulo áureo
REPASO

Construcción de un rectángulo áureo a partir del lado menor

El rectágulo áureo tiene una 
particularidad: si se divide el lado largo 
entre el lado corto, da como resultado 

el número de oro 
2

1 5
{=

+
f p

a) Se dibuja el segmento AB a partir 
de su valor. Se determina su punto 
medio M mediante su mediatriz.

b) Se construye el cuadrado ABCD, de lado 
el segmento dado AB, y desde el punto 
medio M de la base AB se traza un arco 
de radio MC que corta en E la 
prolongación de la base AB.

c) Se traza la perpendicular en E a la base 
hasta la prolongación del lado CD 
del cuadrado para determinar F.

AEFD son los lados del rectángulo áureo.

Construcción de un rectángulo áureo a partir de su lado mayor

a) Se dibuja el segmento dado AB, 
y se traza por B una perpendicular al 
mismo. Se determina el punto medio M 
de la base AB mediante su mediatriz. 
Con centro en B y radio BM, se traza 
un arco hasta encontrar el punto C 
en la perpendicular en B.

b) Se traza la recta AC, y con centro en C 
y radio CB se traza un arco hasta cortar 
la hipotenusa AC en D.

c) Se trazan una perpendicular a la base 
AB en A y un arco con centro en A 
y radio AD, hasta determinar en dicha 
perpendicular el punto E.

Se traza por E una paralela a AB hasta 
encontrarse con el punto F, situado 
en la perpendicular a B. A, B, F y E son 
los vértices del rectángulo áureo.

A B
M

C

A B
M

C

A B
M

C

D

A B

A B

A

M

M

M B

C

CD

D

E

E

F

E F

A B
M

C

A B
M

C

D
A B

M

C

D

C

C

C

A

A

A

B

B

B
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La proporción áurea en el pentágono

1  En el pentágono se presenta la particularidad 
de que la relación entre la diagonal y el lado es igual 
al número de oro. Así, para un lado de valor la unidad, 
la diagonal tiene un valor {.

1

{

2  También se da esta particularidad en las divisiones 
que se producen entre diagonales al cortarse, 
de manera que de la intersección al vértice más 
alejado la distancia es igual al lado.

1 lad
o

{-1

3  En la construcción del pentágono inscrito 
en una circunferencia, se produce una relación  
con el rectángulo áureo de lado menor igual al radio 
de la misma: su diagonal es igual al lado del pentágono 
(l5), y su lado menor, igual al lado del decágono inscrito 
en la misma circunferencia (l10).

l5

l10

4  El triángulo áureo mayor es isósceles, su base  
coincide con la del pentágono y el vértice opuesto es 
el del pentágono. El triángulo es isósceles con lados 
iguales de dimensión {. Sus ángulos tienen relación 
1:2:2 (36°, 72°, 72°).

{

36°

72°1

{-1

72°

5  Un triángulo semejante se encuentra en el decágono 
con vértice en su centro.

36°

72° 72°

6  El triángulo áureo menor, isósceles también, tiene 
por base la diagonal { paralela a la base del pentágono 
y, por vértice, el superior del pentágono, con lados 
mayores iguales a 1. Su semejante de base 1, 
la del pentágono, tiene lados iguales a {-1. Sus ángulos 
tienen relación 3:1:1 (108°, 36°, 36°).

{

1

108°

36° 36°

36° 36°

{-1

El pentágono regular estrellado determina cinco 
puntas, que son triángulos isósceles semejantes 
al áureo mayor, cuyos lados mayores miden {-1.
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2.3.  Otras relaciones áureas

Al construir el rectángulo áureo AEFD a partir del lado 
menor AD = AB, queda dividido en un cuadrado y otro 
rectángulo, BCFE, que a su vez tiene dimensiones en 
proporción áurea BC/BE = {.

A M B

CD

E

F

Eso permite hacer subdivisiones sucesivas que determi-
nan nuevos rectángulos áureos más pequeños. Esta 
subdivisión hace posible la construcción de la espiral 
áurea, que ya se vio en el curso anterior.

La media proporcional3

Se entiende por media proporcional el segmento que se 
relaciona con otros dos dados, de manera que se cum-
ple la siguiente igualdad: AB/CD = CD/EF, siendo CD el 
segmento media proporcional de los segmentos dados 
AB y EF.

Para poder determinar gráficamente la media propor-
cional de dos segmentos, se pueden usar de forma in-
distinta diferentes métodos, entre los que destacan los 
llamados teorema de la altura y teorema del cateto.

Teorema de la altura

a) Se suman los dos segmentos dados AB y CD. Se traza la semicir- 
cunferencia con centro en el punto medio M de la suma AD.

b) Se traza una perpendicular al segmento suma por el punto B 
o por el C.

c) La intersección de la perpendicular con la semicircun-
ferencia determina el extremo E del segmento BE, 
altura del triángulo ADE, cumpliéndose que 
AB/BE = BE/CD, y por tanto siendo media propor-
cional de los segmentos dados.

REPASO

A B

CD

O1

C’

M

O2 O3

O4O5

O6

O7

E

F

G

H

I

J

A B C D

A B C DM A B C DM

A B C DM

E

A B

C
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Teorema del cateto

a) Se colocan los dos segmentos dados AB y CD a partir del mismo 
punto origen A. Se traza la semicircunferencia con centro en el punto 
medio del segmento AB.

b) Se traza una perpendicular al segmento AB por el punto D.

c) La intersección de la perpendicular con la semicircunferencia 
determina el extremo E del segmento media proporcional AE, 
cateto del triángulo ABE, cumpliéndose que CD/AE = AE/AB, 
o también que AB/AE = AE/CD.

Tercer procedimiento

a) Se parte, como en el caso anterior, del segmento CD superpuesto sobre 
el segmento AB.

b) Se traza la circunferencia de diámetro DB y, mediante arco capaz de 90°, se 
determina el punto E, de modo que AE es la media proporcional buscada.

c) En efecto, por potencia (se estudiará más adelante) se tiene que AD ? AB = 

= AE ? AE. Por tanto, AD/AE = AE/AB, de donde AE es media propor-
cional de AB y CD.

Determinación de la dimensión de dos segmentos dadas 
su suma y su media proporcional

Según el teorema de la altura, la media proporcional es la altura 
del triángulo rectángulo cuya hipotenusa es la suma de ambos 
segmentos. Por tanto, se traza el segmento suma AD.

Se dibuja la semicircunferencia de diámetro AD.

Se traza una paralela al segmento AD a una distancia igual a la 
dimensión de la media proporcional mp dada, hasta determinar 
N en su intersección.

Se traza por N una perpendicular al segmento AD, para deter-
minar al cortarlo el punto B, que a la vez es el punto C, división 
de los dos segmentos que se buscan, AB y CD.

A B

C D

A B
C D M

A
BC D M

A BC D M

E

A B

C D
A BC D M

E

A BC D M

E

A BC D M

A D

s

mp

B C
M

m
p

N

A

A

B

B

C

C
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Determinación de la dimensión  
de dos segmentos dadas su diferencia  
y su media proporcional

Se trazan dos segmentos MN y NA perpendicu-
lares por el extremo común N, de dimensiones 
igual a la diferencia d y a la media propor-
cional mp dadas, respectivamente.

Se dibuja la circunferencia de diámetro  
MN = d.

Desde A se proyecta una recta que pase por 
el centro O de la circunferencia, determi-
nando los puntos B y C en su intersección 
con la misma. AB y AC son los segmentos 
que se buscan.

En efecto, por potencia (se estudiará más 
adelante) se tiene que AB ? AC = AN ? AN. 
De donde AB/AN = AN/AC. Por tanto, AN 
es media proporcional de AB y AC.

3.1.  La raíz cuadrada

Si se observa atentamente el planteamiento de una raíz cuadrada, se tiene: 
a  = b, y elevando al cuadrado: a

2
_ i  = b2. Esto es lo mismo que a = b2, 

que se puede expresar como 1 ? a = b ? b o 1/b = b/a.

Por tanto, b es media proporcional de 1 y a.

Para construir gráficamente la raíz cuadrada de un segmento AB, se siguen 
estos pasos:

a) Se traza el segmento AB, en este caso de valor 4, y se le añade en el ori-
gen A otro segmento de valor la unidad A1.

b) Se determina el punto medio M del segmento suma 1B y se traza la semi-
circunferencia de centro M y radio MB.

c) Se dibuja una perpendicular a AB por A hasta determinar el punto C en 
la semicircunferencia. El segmento AC es la raíz cuadrada del segmento 
dado AB.

d

mp

O

M

N
A

B

C

mp

d

A B

A B1

A BM1 1 A M B

C

A

B

C
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M

1 Ud

4
2

=
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Otros trazados4

Determinación de la dimensión de dos segmentos 
dadas su suma s y su diferencia d

Se resta al segmento suma AD la diferencia AD’, desde 
el origen A. Se traza la mediatriz de DD’, que determina 
en AD el punto B, siendo el límite entre los dos segmen-
tos y, por tanto, también el punto C, determinando las 
dimensiones de los dos: AB y CD. A D

s

d

B CD’

A

B

A’

P

r

A

B

B’

P r

Determinación de un punto P de una recta r, 
de modo que la suma PA + PB de las distancias 
del mismo a dos puntos A y B, situados ambos 
al mismo lado de la misma, sea mínima

Se determina el simétrico A’ del punto dado A, respecto 
de la recta r.

Se traza una recta que pase por A’ y por B.

La intersección del segmento A’B con la recta r dada es 
el punto P buscado. PA + PB es la suma mínima posible.

Determinación de un punto P de una recta r, de modo 
que la diferencia PA - PB de las distancias 
del mismo a dos puntos A y B, situados a ambos 
lados de la misma, sea máxima

Se determina el simétrico B’, del punto B, respecto de la 
recta r.

Se traza una recta que pase por A y B’ hasta determinar 
en su intersección con la recta r el punto P, que cumple 
la condición pedida.

La diferencia máxima PA – PB es el segmento AB’.

s = segmento suma de otros dos buscados a y b
d = segmento diferencia de otros dos buscados a y b

Restando:

d

s - d

b = (s - d)/2

s

Se ha obtenido 1.º el segmento solución b

El otro segmento solución a = porción restante del 
dado s

Sumando:

a = (s + d)/2

d
s + d

s

Se ha obtenido 1.º el segmento solución a

El otro segmento solución b = porción restante del 
dado s
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1. Construir el rectángulo áureo sabiendo que su lado mayor 
mide 60 mm.

2. Construir el rectángulo áureo a partir de su lado menor 
de 30 mm.

3. Dado un cuadrado de 40 mm de lado, construir 
el rectángulo áureo que tenga por lado menor el 
del cuadrado.

4. Construir una espiral áurea sabiendo que la altura 
del rectángulo circunscrito tiene 5 cm de altura.

5. Determinar, mediante el teorema del cateto, la media 
proporcional de dos segmentos de 60 y 20 mm, 
respectivamente.

6. Determinar por el teorema de la altura, la media 
proporcional de dos segmentos de 50 y 30 mm, 
respectivamente.

7. Determinar por el método de potencia la media 
proporcional de dos segmentos de 65 y 35 mm, 
respectivamente.

8. Determinar la longitud de dos segmentos conociendo que 
su suma es de 12 cm, y su media proporcional, de 3 cm.

9. Determinar la longitud de dos segmentos sabiendo  
que su diferencia tiene una longitud de 4 cm y su media 
proporcional es de 6 cm.

10. Determinar gráficamente la raíz cuadrada de un segmento 
de 9 cm.

11. Determinar gráficamente el valor de dos segmentos 
sabiendo que su suma mide 12 cm, y su diferencia, 4 cm.

12. Construir un rectángulo de lado mayor igual a 23  cm.

13. Construir un rectángulo de lado mayor igual a 34  cm.

14. Determinar el punto P  
de la recta r, de manera  
que la suma de la distancia  
del mismo a los puntos A  
y B dados sea mínima.

A

B r

2010

60

15. Determinar un punto P  
de la recta r, de forma  
que la diferencia  
de las distancias del mismo  
a los puntos A y B dados  
sea máxima.

A

B

r

20 10

25

16. Construir un triángulo rectángulo sabiendo que la altura 
del vértice de 90° divide la hipotenusa en dos segmentos 
de 3 y 4 cm, respectivamente.

ACTIVIDADES FINALES

Rectángulo de lado 2 y de base 3

Se traza la diagonal AC del cuadrado ABCD, 
de lado la unidad, y se abate sobre la 
prolongación de la base AB en E.

Por E se proyecta una perpendicular hasta la 
prolongación del lado opuesto DC en F. El 
rectángulo AEFD tiene por base 2 .

Se dibuja la diagonal AF, y se abate también 
sobre la prolongación de la base en H.

Se traza la perpendicular a la base en H has-
ta determinar G en la pro lon ga ción del lado 
DF. El rectángulo AHGD tiene por base 3 .

1 u

1 
u Unidad genérica

0
2 u 3 u

d 2 u1=

2 u

d 3 u2=

3 u

D

A EB

F GC

H
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EL DIBUJO TÉCNICO EN TU VIDA

Proporción áurea en la naturaleza

El ser humano, como observador del mundo que le 
rodea, ha tenido un concepto, intuitivo en un princi-
pio y por análisis después, sobre lo proporcionado o 
desproporcionado, lo igual o distinto y lo bello o me-
nos bello.

El desarrollo de la geometría ha servido para inten-
tar llegar a dar con algunas respuestas, como es el 
caso de una tormenta tropical, cuyo desarrollo se 
puede representar con algunos trazados geométri-
cos vistos en este tema.

LEE Y COMPRENDE

Si se observa la fotografía aérea de una tormenta, 
¿qué forma se aprecia?

INTERPRETA

La curva que parece estar subyacente en las nubes, 
¿podría tener una proporción determinada? ¿Cuál?

REFLEXIONA

¿Se pueden encontrar dichas formas geométricas  
en otros ámbitos naturales o artificiales?

APLICA

Crea un anagrama para una empresa relacionada 
con alguna actividad dinámica en el que pueda aplicarse 
la proporción áurea.
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