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Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

INTRUDUCCION

Los trabajos relacionados con esta tesis comenzaron para desarrollar recursos
didécticos para la ensefanza de la perspectiva cdénica, y como continuacién de un
desarrollo didactico previo en sistemas de representacion cilindricos (sistema diédrico y
las axonometrias ortogonal y oblicua). Sin embargo, conforme se ha ido avanzando en
esta investigacion, se ha visto que no se deben de separar los avances pedagdgicos en
perspectiva conica del resto de los sistemas, ya que entre ellos existe cierta simbiosis y
estdn muy vinculados. Por lo cual en esta tesis se expone una parte de los hallazgos
pedagdgicos desarrollados para sistemas cilindricos que interesan a la comprensién de
los recursos didacticos desarrollados para la diddctica de la perspectiva conica.

El alumnado que se inicia en estas materias suele sufrir dificultades de
aprendizaje hasta que puede ir desarrollando la suficiente, dicho coloquialmente, “visién
del espacio”. Sin embargo estas ensefianzas se facilitan con la utilizacién de medios
did4cticos, adecuados y especificos, tanto al momento educativo del alumno como,
sobre todo, al momento cultural actual, aprovechando las potencialidades infograficas.

En las fases de documentacion y busqueda de antecedentes se han estudiado las
posibilidades de un material didictico que muestra el espacio tridimensional real; asi
mismo se ha trabajado con software infografico constituido por programas de dibujo
asistido por ordenador (Autocad, 3Dstudio, etc.) para ser utilizados en la ensefianza de
los Sistemas de Representacion, como también se ha consultado una importante
produccion de software educativo ya elaborado para la ensefianza de estas materias. Se
han encontrado interesantes recursos, métodos y procedimientos de utilidad para la
investigacion segun los objetivos de este trabajo.

Se ha disefiado y construido un material didactico y un software infografico que
lleva implicita una metodologia didictica pretendidamente unitaria para todos los
Sistemas de Representacion. Pero en el sistema cénico se ha detectado una casuistica
diferencial que requiere soluciones distintas, las cuales han motivado el tema de este
proyecto de tesis.

Aunque en los aspectos didacticos de la Perspectiva Cénica es en donde mds se
ha investigado, los trabajos correspondientes a este sistema y su tratamiento y
presentacién se hace de modo integrado con los demds sistemas de proyeccion. Esto es
asi porque este proyecto se estd elaborando de modo que comparta con los demads
sistemas procedimientos comunes dentro de una linea pedagdgica muy concreta.

Esta linea pedagdgica estd basada en la facilitacién de una clara e inequivoca
percepcion de las cuestiones y contenidos del espacio tridimensional. Por una parte, se
han incorporado recursos didicticos anteriormente probados y, por otra, aprovechando
las grandes posibilidades de estas nuevas tecnologias, para crear recursos nuevos muy
dificiles o imposibles de conseguir por medios tradicionales.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En este capitulo se ha de formular un conjunto compuesto de diferentes
problemas de primer orden y, al buscar la solucion de éstos, sobrevienen como
consecuencia otros derivados y subsiguientes de segundo orden. El mds importante, la
cuestion base y por donde se empieza, reside en la dificultad del alumno para la
percepcion del espacio tridimensional.

DIFICULTAD EN LA PERCEPCION Y DOMINIO DEL ESPACIO

El estudio de los Sistemas de Representacion lleva intrinseca la dificultad de
percibir las formas del espacio tridimensional teniendo como referencia grafica las
proyecciones planas que, de por si, son de dos dimensiones. Se ve dificultado el
ejercicio de imaginacidn, especulacion y razonamiento con las formas tridimensionales
e, igualmente, no resulta fécil poder expresarlas o trazarlas en el plano.

Este trabajo pretende aportar soluciones a la problematica didictica que por su
naturaleza conlleva la ensefianza de los sistemas de representacién. El alumno tiene que
desarrollar, fundamentalmente, determinadas habilidades psicoldgicas para la
percepcion e imaginaciéon en el manejo de las tareas y cuestiones del espacio
tridimensional.

Efectivamente, en los comienzos de sus actividades docentes, el alumno toma
apuntes en clase y traza los ejercicios; entonces puede realizar sus tareas sin distinguir
entre los trazados del contenido en cuestién y algo tan diferente como los elementos del
sistema de representacion que se esté usando. También, puede no saber comparar entre
el objeto que estd representando y el objeto real que ha de imaginar, e incluso no se
plantea esta cuestion. Del mismo modo, puede no tener claro qué sistema de
representacion estd utilizando, pudiendo mezclar procedimientos de diferentes sistemas;
en definitiva, sin conocer realmente el funcionamiento, y recurriendo a imégenes
memorizadas o a otros vicios.

Para ayudar a solucionar estas cuestiones se ha de desarrollar en el alumno lo
que se entiende por la “visién del espacio”. Esto ha de efectuarse sobre todo en las
primeras etapas de aprendizaje, cuando se sientan las bases de lo que va a ser una
formacién consistente y en donde se deben de aportar ayudas pedagdgicas adecuadas.
Estas ayudas deben de administrarse de modo que no sirvan para retrasar los esfuerzos,
que necesariamente ha de afrontar el alumno, sino para facilitarle este proceso y que lo
encauce hacia la adquisicidn de los conceptos basicos que sustentaran estas ensefianzas.
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PROBLEMAS SUBSIGUIENTES

En un desarrollo lineal de cualquier proyecto de investigacién, ahora
corresponderia desarrollar los capitulos de objetivos, de hipdtesis y otros, para tratar el
modo de solucionar el problema principal. Pero para formular aqui la problematica de
modo mdas completo, y por razones de tipo formal, se estima conveniente ir haciendo
unas incipientes anticipaciones de dichos capitulos que se ampliardn con posterioridad.

Dificultades materiales.

Para solucionar el problema principal se ha optado por construir un material
didéctico (acorde con hipétesis y soluciones previas) con el cual se le estd ofreciendo al
alumno una materializacién del espacio real. Asi se le procura al alumnado la visién
tridimensional mediante un material que estd constituido por maquetas y pantallas de
proyeccién especiales para este fin. Para materializar el espacio real se utilizan varios
tipos de pantallas, opacas y transparentes, especialmente construidas para servir de
plano de proyeccidn, y con material auxiliar compuesto de figuras de alambre y otras
opacas, medios audiovisuales y multimedia, etc. Con el uso de este material se estd
constatando que el alumno encuentra una gran ayuda puesto que puede, facilmente,
comparar las formas o cuestiones que se estudian, con sus homoélogas en proyeccion
plana. Esto se hace dentro del sistema de representacion en donde se estd operando y
cuyo funcionamiento comprende por percepcion visual directa.

Pero la utilizacion de estos medios presenta inconvenientes materiales de cierta
consideracion a la hora de almacenarlos, seleccionar el material, instalarlos,
manipularlos, probarlos y teniendo que dejarlo todo dispuesto para cuando el alumnado
entre en clase; incluso, si se cambia de contenidos o de sistema de representacion
durante una misma unidad didéctica, estas operaciones hay que realizarlas en presencia
del alumnado, mientras espera.

Dificultad para el usuario de la informatica.

Para solucionar este segundo problema, de la manipulacién material, se opt6 por
sustituir estos voluminosos medios por emulaciones en espacios virtuales infograficos,
iguales o semejantes a los ya probados, programando un software infografico adecuado.
En este proceso de sustitucion del espacio real por el espacio virtual se ha ido
desarrollando un software que, como se puede ver después, puede superar al material
did4ctico anterior porque ofrece mayores posibilidades en las visualizaciones del
espacio y, por consiguiente, una mejoria cuantitativa y cualitativa en recursos
pedagdgicos.

Y, al final y como consecuencia de la solucién infografica, aparece un tercer y
ya viejo problema que surgié con la aparicién de la informética educativa o ensefianza
asistida por ordenador: la poca utilizacién de las tecnologias informéticas de un sector
del profesorado.
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Dificultades de aplicacion en la ensenanza de la Perspectiva Cénica.

Los avances pedagégicos conseguidos en los sistemas de proyeccion cilindricos
presentan dificultades de aplicacién en la ensefianza de la Perspectiva Conica. Por un
lado hay diferencias en la dificultad de percepcion entre las perspectivas y el sistema
diédrico, es decir, una figura o un problema en perspectiva se percibe ficilmente casi
con un “golpe de vista”; no ocurre asi en sistema diédrico en donde hay que analizar la
planta, después el alzado, volver a la planta, al perfil... y al final, tras un esfuerzo
inductivo, llegamos a imaginar las formas y, consecuentemente, la resoluciéon de las
cuestiones.

Pero en términos didicticos, en la construccion de material didactico y del
software educativo objeto de estudio en esta tesis, las cosas son diferentes porque una
parte muy importante de esta investigacion y, por tanto, de esta tesis estd en que los
recursos didacticos desarrollados se han hecho bajo la concepcién de que el plano de
proyeccidn es opaco en los sistemas de proyeccion cilindricos (segin los métodos
didécticos que se estdn desarrollando aqui). Pero no en el sistema cénico en el cual el
plano de proyeccion o plano del cuadro se considera transparente, empleando términos

EE TS

como ‘“‘visuales”, “vista”, etc.

INSUFICIENTES CREDITOS EN LOS NUEVOS PLANES DE ESTUDIOS

En la enseflanza de estas materias se necesita un tiempo adecuado de estudio
tedrico y prictico que cada vez que se han modificado o elaborado nuevos planes de
estudios se han reducido créditos docentes. Los problemas se ven agravados si el tiempo
disponible para estas enseflanzas es insuficiente para un alumnado que debe de asimilar
conceptos fundamentales de estas materias en clases presenciales, aunque fuera de ellas
siga documentindose y completando su formacién. Se necesita el desarrollo de unas
destrezas psico-espaciales mds que de una acumulacion memoristica. Es muy
importante la actuacién del profesor, en clases presenciales, que aplica su experiencia
did4ctica para una formacion especifica.
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ELECCION DEL TEMA DE LA TESIS

La eleccion del tema de la tesis estd justificada porque existe un campo muy
importante para la investigacion pedagdgica de los Sistemas de Representacion, y estd
motivada por la problemaética anteriormente expuesta.

LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA IMAGEN

Es una evidencia que las ensefianzas de los Sistemas de Representacion del
espacio se pueden aprovechar atin mds de las potencialidades que ofrecen las Nuevas
Tecnologias de la Imagen y la Comunicacion. Efectivamente es un hecho el progreso
vertiginoso que en general estin experimentando estas nuevas tecnologias; se han
alcanzado altisimos niveles de calidad en multimedia, infografia y, en general,
representaciones virtuales de formas u objetos tridimensionales que hacen que dudemos
entre si lo que percibimos son imdgenes procedentes de la realidad visible (foto o video)
o las ha generado el ordenador. Pueden ser imdgenes en movimiento y, con el software
adecuado, manipulables a tiempo real. Cualidad ésta dltima muy interesante para el
propésito de este trabajo.

Este fenémeno pone de relieve que todavia queda cierta distancia entre las
posibilidades de los medios infograficos y el aprovechamiento que se esta haciendo en
el aula para la ensefianza de los Sistemas de Representacion asistida por ordenador. Se
tiene la sensacioén de que ain se puede hacer mas y que la didactica de los sistemas de
proyeccioén espacial no se vale suficientemente de las posibilidades viso-espaciales que
estos medios ofrecen.

Las empresas multinacionales de la informdtica estdn atendiendo muchos
sectores productivos, incluidos los del disefio; sin embargo la tarea pedagdgica parece
que la debe de asumir la universidad con sus propios recursos humanos y tecnoldgicos.
Debemos de seguir produciendo y ampliando un software adaptado a estas ensefanzas;
y utilizar los medios informédticos y comunicativos, extendidos y popularizados con la
proliferacién de Internet, que ayuden a resolver la problemética docente.

LA PERSPECTIVA CONICA

Previamente al trabajo que aqui se presenta se ha estado produciendo un material
didéctico, antes aludido, compuesto de pantallas, maquetas, etc., asi como un software
didactico que emula y, en algunos aspectos, supera a ese primer material. Con esta
primera produccién se han dado soluciones mas o menos satisfactorias en la ensefianza
de los sistemas de proyeccion cilindrica ortogonal y oblicua. Pero en el sistema de
proyeccién central o cdnica, por sus propiedades, no se habian encontrado soluciones
adecuadas en comparacion con las conseguidas en los sistemas cilindricos. Es por ello

10
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que gran parte del contenido de este proyecto de tesis trate de completar esta carencia en
la proyeccién conica. Este trabajo puede considerarse como una continuacién de
anteriores investigaciones, las cuales se van a exponer resumidamente. Asi, este trabajo
en proyecciéon cénica podrd entenderse como una produccién que completa y
complementa al resto, e incluso adquiere autonomia por sus recursos propios.

Esta “autonomia” de la Perspectiva Cdnica puede justificar el hecho de que se
imparta la asignatura de Perspectiva (casi siempre perspectiva conica) como materia
independiente del resto de los sistemas de representacion. Pero metodologicamente en
este trabajo se estima que ha de ir unido al conjunto de los sistemas de representacion
del espacio.

11
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OBJETIVOS

Vista ya la problematica planteada y concretado el tema y campo de actuacion,
se comienza este capitulo describiendo el objetivo principal del conjunto de esta
investigacion, acorde con la problemadtica planteada.

EL OBJETIVO PRINCIPAL

El principal objetivo consiste en elaborar soluciones que permitan al alumno, de
forma eficiente, dominar el espacio tridimensional cuando tenga que realizar estudios
tedricos de las cuestiones geométricas e, igualmente, cuando efectde las practicas y/o
trazados en el plano dentro ya de un determinado sistema de representacion.

Esto significa elaborar un material diddctico para que el alumno pueda
desarrollar el lenguaje caracteristico que tiene lugar en el uso de los Sistemas de
Representacion, el cual posee aspectos comunes con otros lenguajes: (a) percepcion, (b)
pensamiento y (c) expresion, con (d) la sintaxis adecuada. Para lo cual el desarrollo de
estos medios didacticos han de facilitar (a) la capacidad perceptiva del alumno para
interpretar (leer) las proyecciones sobre el plano. Deben de servir también (b) para que
desarrolle habilidades de razonamiento espacial e imaginacion (pensar) con objetos no
visibles. Este pensamiento y especulacion con las formas en sus tres dimensiones, debe
de permitir intercambios entre las imdgenes mentales y las imagenes graficas en forma
de bocetos, esquemas o dibujos mds o menos elaborados. Y, en fin, (c) expresar
(“hablar” graficamente) para que el alumno pueda “traducir”, comparar entre el objeto
imaginado y sus bocetos y el objeto que ha de producir; en definitiva, que sepa
comunicar graficamente sus proyectos o su produccion, segin (c) las caracteristicas,
convenciones y normas (sintaxis) del sistema de representacion en uso.

Esta tesis, mds que servir para concretar la programacion de una determinada
asignatura (contenidos, actividades, evaluacion, etc.), busca aportar una metodologia
didéctica que ayude a resolver la vieja cuestion de la “vision del espacio”. Después, el
profesional docente o el investigador pueden adoptarla, tomar las partes que considere
interesantes o, simplemente, rechazarla por no adecuarse a sus preferencias o
tendencias.

OBJETIVOS SUBSIGUIENTES

La consecucion del objetivo principal origina la definicion de una serie de
objetivos subsiguientes y secundarios, segtin los cuales se ha de elaborar un material
did4ctico de modo que (1) clarifique conceptos en el alumno a fin de que adquiera un
conocimiento fundamental del sistema de representacidon que esté utilizando; (2) para
que conozca bien su funcionamiento y los procedimientos propios del mismo; (3) para
que permita facilmente los andlisis necesarios para distinguir entre los elementos del
contenido a estudiar y los elementos del sistema de representaciéon que se estd
empleando; y, en fin, (4) que el disefio de este material diddctico permita una
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comprension de los conceptos fundamentales de la geometria descriptiva para ser
aplicados a la resolucién de la infinidad de cuestiones que pueden presentarse, con
capacidad para planificar y definir los procedimientos resolutorios a utilizar.

Concepcion didactica unitaria.

Se han de seleccionar los procedimientos didacticos tratando que sean ttiles y
védlidos en sistema diédrico y las perspectivas, es decir, en todos los sistemas, pero
puede suceder que la solucién didéctica empleada para uno de ellos no es tan eficaz para
otro u otros de los sistemas de proyeccién empleados. Puede haber procedimientos mas
propios de los sistemas de proyeccidn cilindricos que no van bien en el sistema conico,
o viceversa; por ello un importante objetivo es el de procurar una concepcion didéctica
unitaria con todos los Sistemas de Representacidon, con claves semejantes, para que
facilite la tarea comprensiva al alumno.

Solucion informatica.

En una primera etapa de esta investigacion, como se ha indicado en capitulos
anteriores, se ha construido un material didactico que materializa el espacio real y con el
cual se facilita la consecucion de los objetivos hasta ahora definidos. Pero para evitar
los problemas materiales de utilizacién anteriormente descritos (manipulacién del
material, almacenamiento, instalacion, etc.), se estin alcanzando objetivos
subsiguientes: (5) el disefio de un software educativo, sustitutivo del material anterior,
que emule fundamentalmente sus caracteristicas pedagdgicas; (6) el estudio de nuevas
posibilidades de los medios infogrificos que puedan mejorar cuantitativa vy
cualitativamente los recursos pedagdgicos anteriores; (7) que este software se programe
para que pueda ser utilizado por profesores y alumnos; y, finalmente, (8) que pueda ser
llevado a la red, a una pagina Web para consulta del alumnado o cualquier otro usuario.

Esto dltimo significa que este software debe de ser susceptible de ser utilizado
por todo el profesorado, incluso aunque no se tenga formacién informaética, y al que se
pueda acceder facilmente a través de la red de Internet para que, también, el alumno
pueda tener otra via de consulta, en cualquier momento, complementaria al aula.

OBJETIVOS EN PERSPECTIVA CONICA

En el trabajo previo ya aludido se ha formulado una concepcién pedagdgica que
se estd desarrollando para aplicar también a la Perspectiva Conica. Esta aplicacion
constituye la fase dltima de esta investigacion, cuyo objetivo es: (9) desarrollar recursos
metodolégicamente semejantes a los que se estdn adoptando y aplicando en los sistemas
de proyeccion cilindricos. Se pretende que el alumnado ponga en juego métodos y
destrezas perceptivas visuales ya asimiladas, con semejante metodologia, en el
aprendizaje anterior. Por lo cual lo conseguido en los sistemas de proyeccion cilindricos
debera ser tratado para ser aplicado también en la ensefianza de la Perspectiva Cénica.
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DOCUMENTACION Y ANTECEDENTES

ETAPAS DE PREPARACION Y FORMACION

La preparacién para esta tesis comenzd casi desde la época de estudiante de
Bachillerato de Artes y Primeros Ciclos de Bellas Artes al haber tenido predisposicion y
haber cursado las materias troncales, obligatorias y todas las optativas con contenidos
de Sistemas de Representacion e Informatica grafica. Mas tarde, en Tercer Ciclo, se ha
proseguido esta linea, incluyendo los aspectos pedagdgicos de estas materias, que se
han podido llevar a la prictica docente desde el curso 2003-04 como profesor de
Ensefianza Secundaria en donde se estd impartiendo, entre otras, la asignatura Dibujo
Técnico 2.

En el Primer y Segundo Ciclo de Bellas Artes se ha aprovechado al médximo la
optatividad en la elecciéon de asignaturas, para estudiar materias de Sistemas de
Representacion e Infografia o informatica grafica, Nuevas Tecnologias de la Imagen,
Multimedia, etc. Se han cursado las asignaturas: Andlisis de la forma y de Ia
representacion, Perspectiva, Dibujo.- Proyecciones y perspectivas, Sistemas y técnicas
de representacion en la creacion artistica, Modelado 3D y La Imagen Digital.

En la signatura optativa de Fotografia se construyeron varias camaras
estenopeicas y se realizaron numerosas experiencias de tomas de fotografias en donde
se estudiaron interesantes relaciones entre la proyeccion cénica y las fotografia
estenopeica.

Se ha proseguido en el Proyecto de Fin de Carrera, con un trabajo titulado
“Sistemas de Representacion. Métodos operativos en Perspectiva Axonométrica y
Sistema Diédrico”, en donde hubo una primera investigacién en Sistemas de
Representacion con actividades y produccién gréfica realizadas mediante el ordenador,
en entornos infograficos de 3D, sentdndose las bases y objetivos para futuros trabajos de
investigacion.

También en Formacién Continua se han ampliando estudios de Informadtica, con
cursos: de Programacién JAVA, FLASH, Autocad, 3Dstudio, Lightwave, Power Point,
Dreamweaver, Photoshop, Corel Draw, Freehland, Director, etc. Y de formacion
pedagdgica, CAP, etc.

DOCUMENTACION EMPIRICA
Esta documentacion se ha efectuado alternando periodos de formacion,

documentacién bibliografica y la documentacién obtenida de las experiencias
personales y en grupo (a) en estudios de Tercer Ciclo y (b) sobre todo como miembro
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del Grupo de Investigacion “Comunicacién Visual”, en lineas de trabajo principalmente
de did4ctica en los Sistemas de representacion.

Prolegémenos acerca del tema de la tesis.

En el Tercer Ciclo se ha obtenido la Suficiencia Investigadora en la linea de
innovacion docente, en un trabajo de Investigacién Tutelado que se titula “Desarrollo de
nuevos métodos didécticos basados en los medios infograficos, para la ensefianza de los
Sistemas de Representacion” en donde se ha producido un software informatico
didéctico que posteriormente se ha puesto en practica y ha sido objeto de valoraciones y
rectificaciones en el aula.

Produccion pedagogica en Grupo de Investigacion.

Como investigador y miembro de grupo de investigacién, se han venido
realizando actividades como colaborador y como autor de algunas producciones, dentro
del Grupo de Investigacién “Comunicacion Visual” HUM-228, de la Secretaria General
de Universidades e Investigacion. Junta de Andalucia. Principalmente en la linea de
trabajo de “Produccion de material didéactico en formato tradicional y multimedia”.

Dentro de este grupo se ha participado en varios proyectos de desarrollo
pedagdgico de los Sistemas de Representacion, en formato tradicional o en multimedia.
Son los siguientes:

A. Proyecto de Innovacién Docente titulado “Dibujo. Estudio de los sistemas de
representacion y su aplicacion en Bellas Artes”, subvencionado por la Universidad de
Granada. Vicerrectorado de Planificacién, Calidad y Evaluaciéon Docente. Se ha
producido un material infografico en el que se facilita la visualizan las cuestiones del
espacio de un modo mas eficaz que utilizando los procedimientos tradicionales. Sirve
tanto para la docencia impartida en clases presenciales como para que ser consultado
por el alumnado a través de Internet.

B. Proyecto investigacién para la construccién de Material Didéctico Especifico
para la enseflanza del Sistema Diédrico, Perspectiva Caballera, Perspectiva
Axonométrica y Perspectiva Coénica. El material consiste en la construcciéon de 4
maquetas con pantalla de proyeccién: una especial para la explicacion del Sistema
Diédrico, con planos del triedro abatibles; otra maqueta para la ensefianza de la
Perspectiva Caballera con abatimiento de planos; una tercera maqueta para ensefar
Perspectiva Axonométrica con planos transparentes y abatibles; y la dltima maqueta
para explicar perspectiva conica, con plano de horizonte regulable y abatible.

Este material y su didactica se ha desarrollado durante varios cursos, y ha sido
objeto de perfeccionamiento mediante pruebas de ensayo y error; pero presenta los
inconvenientes de manipulacién ya descritos anteriormente.

C. Programa de Disefio de Software para la sustitucién del material didactico del

apartado B anterior, por su homdlogo en realidad virtual. Consiste en emular estas
pantallas o maquetas y buscar nuevos procesos didacticos que ofrezcan mejores
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posibilidades; parte de este trabajo ya forma parte de esta tesis.

D. Diferentes trabajos de investigacién por ordenador como una recopilacién de
métodos para secciones planas en Sistema Diédrico y Axonometria, habiéndose
obtenido un método inédito.

E. También se han realizado varios trabajos de utilizando software gréfico, al
participar en el disefio de paginas Web, de disefio en Autocad de un dispositivo para
patentar y diversos trabajos de disefio por ordenador.

Autorias en patente, publicaciones y congresos.

Estas investigaciones, su publicacién y trazado de los dibujos correspondientes
han servido para preparar esta tesis, ayudando a formular una metodologia, seleccionar
el tema y el enfoque para utilizar en el aula.

A. Patente, como coautor, del instrumento titulado ‘“Pantalla doble para operar
en perspectiva caballera y axonométrica”. Presentado a través de la Universidad de
Granada. O.T.R.I. Oficina de Transferencia de Resultados de la Investigacion. Este
material permite una completa comprension, junto a la maqueta para la Perspectiva
Axonométrica, de los fundamentos y funcionamiento de los sistemas de las
axonometrias ortogonal y oblicua.

B. Publicaciones: Dos libros en donde se han realizado las pruebas por ensayo /
error dentro del entorno Autocad. Se titulan “Secciones planas mediante proyecciones
paralelas al plano secante en sistema diédrico y axonométrico". ISBN 84-699-6128-4; y
"Secciones planas mediante proyecciones en el plano secante en sistema diédrico y
axonométrico". ISBN 84-699-6127-6.

C. Congresos.- Han sido varios pero, por su influencia en esta tesis, cabe
destacar: Como ponente, en el VI Congreso de Expresion Grafica en La Edificacion,
celebrada en Granada 2001 con el titulo “Utilizacién de software informadtico para el
estudio e investigacion en geometria descriptiva”. Y como participante, en el Sexto
Simposio de Profesores de Dibujo, en Granada 2002, de donde se obtuvo una
importante documentacidon pedagdgica vistas las multiples experiencias didacticas de
este colectivo docente.

DOCUMENTACION BIBLIOGRAFICA

En diferentes etapas se ha consultado una amplia bibliografia en campos
diferentes del dibujo geométrico: proyectividad, sistemas de representacion, disefio por
ordenador, etc. Y por otro publicaciones de Informatica grifica o de infografia en
donde, no obstante, los cursos especificos realizados en lenguajes informdaticos y
software aplicado al disefio, han ido acompafiados de una importante consulta
bibliografica que se relaciona a continuacion.
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Sistemas de Representacion.

Se han podido consultar importantes fuentes bibliogrificas de autores de
sistemas de representacién que ofrecen una gran variedad de cuestiones del espacio,
procedimientos y métodos. Por la influencia que ha tenido en la preparacién de esta
tesis, cabe citar una nutrida literatura en Sistemas de Representacion (Giménez Arribas,
1961; Izquierdo Asensi, 1980, 1988, 1989; Taibo Fernandez, 1983; Rodriguez de
Abajo, 1980, 1984, 1985, 1986; Bonet Minguet, 1985, 1986; Carreras Soto, 1976; Soto
Hidalgo, 1967; Verdaguer Urroz, 1974; Gonzalez Monsalve y Palencia Cortés, 1961,
1988; Arustamov, 1971; Imre Pal, 1965) y en particular en Perspectiva Cobnica
(Villanueva Bartrina, 1996; Bonet Minguet, 1985; Mestres Cabanes, 1964; Marin
Magallén, 1924; Navarro de Zuvillaga, 1986, 1996) y otros autores de numerosas
publicaciones que de una manera u otra enriquecen con sus aportaciones la literatura
sobre estas materias.

Metodologia, procedimientos y soluciones.
Sistemas de Representacion.

Tal y como se ha ido avanzando en la consulta de diversas fuentes bibliogréaficas
se ha observado una diversidad de métodos pedagdgicos, como de métodos operativos
en la resolucién de problemas que se pueden emplear para resolver una determinada
cuestion del espacio tridimensional. De la bibliografia citada y otra también consultada,
se han estudiado las caracteristicas o los diversos procedimientos y métodos empleados.
Para su aplicacién en sus aspectos metodoldgicos cabe comentar cierta bibliografia de
los siguientes autores:

Izquierdo Asensi (1988) con las 23 ediciones de su “Geometria Descriptiva”
emplea una metodologia con una serie de normas, todas muy importantes, de las que se
van a citar tres: (1) no utilizar propiedades de la Geometria Proyectiva, como la
homologia y la afinidad, (2) basar los razonamientos en la geometria métrica y (3)
razonar las cuestiones geométricas primero en el espacio y después en el sistema de
representacion a emplear. Junto con las otras normas, el modo tan claro y preciso de las
definiciones de conceptos fundamentales, el autor ofrece una metodologia digna de ser
adoptada para esta tesis.

Taibo Fernandez (1983), en su obra de dos tomos “Geometria descriptiva y sus
aplicaciones” propone resolver los problemas previamente en el espacio, y desarrollar
los conocimientos conjuntamente en cuatro sistemas: acotado, diédrico, axonométrico y
coénico. Con una concepcion pedagdgica de estas caracteristicas queda muy patente la
diferencia entre el objeto real y el proyectado, y las diferentes caracteristicas y
funcionamiento de los sistemas de representaciéon, muy importante para el propdsito de
esta tesis.

La perspectiva conica.
Por sus métodos operativos, y a efectos de esta tesis, la perspectiva conica se

puede dividir en dos clases: la que en su trazado ha de basarse en proyecciones
cilindricas previas, por ejemplo, en una planta trazada en sistema diédrico; y la que no
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necesita de esas proyecciones cilindricas previas, sino que utiliza fundamentalmente los
puntos de fuga. Esta no tiene que ser una divisién radical porque suelen utilizarse
métodos mixtos, ademds de las subdivisiones generadas a partir de la divisién primaria.

En esta tesis se va a tratar el método que utiliza fundamentalmente los puntos de
fuga. De la bibliografia consultada se han seleccionado procedimientos y métodos
pedagdgicos de muchos autores, entre los que se citan los siguientes.

Villanueva Bartrina (1996) en “Perspectiva lineal: su relacién con la fotografia”
explica desde los primeros capitulos los fundamentos del método que utiliza los puntos
de fuga. Esto significa que si el alumno desde el comienzo de su formacién en este tipo
de perspectiva comprende el paralelismo entre la “recta caracteristica” y la direccién del
haz de rectas a representar, estd predispuesto a comprender todos los fundamentos de
este sistema. Estos principios se han adoptado para la construccién del material
didactico de esta tesis.

Bonet Minguet (1985) en “Perspectiva cénica” y “Proyecciones y sombras”
alcanza un altisimo nivel en la exposiciéon de los métodos y procedimientos de la
perspectiva en proyeccion cénica basada en los puntos de fuga.

Mestres Cabanes (1964) ofrece una obra con abundantes ejemplos de trazados
muy estimulantes para su estudio y aplicacion, con soluciones muy interesantes en la
representacion de espacios, especialmente en escenografia.

También ha resultado muy interesante y estimulante la obra de muchos mas
autores por la riqueza de ejemplos y matices. A la hora de seleccionar se han escogido
aquellos métodos en los que el alumno puede diferenciar claramente entre el objeto a
representar y el objeto representado, puede comprender los fundamentos del sistema que
se basa en la recta caracteristica (Villanueva Bartrina, 1996) para determinar los puntos
de fuga.

Percepcion tridimensional.

Imre Pal (1965) y Schmidt (1993) resuelven el problema del estudio de las
cuestiones del espacio por medio de la percepcion estereoscOpica, con anaglifos de dos
colores que, observados con gafas de filtros de luz especiales, perciben el objeto a
estudiar en relieve. La vision estereoscépica de representaciones graficas, que pueden
utilizarse con fines pedagdgicos, se puede conseguir por anaglifos bicolores y por otros
medios Opticos que pueden estudiarse en “Aplicacion de la estereoscopia en la
representacion grafica” (Aguilar Gutiérrez 1993).

Viejo Diez (1998) en su obra “Maquetas del sistema diédrico moderno” utiliza
maquetas para la manipulacion material y directa del tema a tratar. Para lo cual presenta
los trazados e instrucciones para que el alumno pueda recortar, doblar y montar tanto los
planos de proyeccidon como el contenido a tratar, ya que las hojas del volumen son de
cartulina de un grosor que permite este montaje.

Numerosos autores auxilian las explicaciones en sistema diédrico
acompafidndolas de otro dibujo en perspectiva con los mismos contenidos. Es un
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método muy eficaz para que el alumno pueda estudiar y resolver el problema
previamente en el espacio tridimensional perspectivo.
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ESTADO DE LA CUESTION: SOFTWARE EDUCATIVO

Existen innumerables publicaciones en forma de software infogrifico con
aplicaciéon en multiples campos: arquitectura, ingenieria, ensefianza, industria del cine,
medicina, videojuegos, etc. Este software utiliza sistemas de modelado 2D y 3D,
renderizacién, animaciones, para producir imdgenes sintéticas que emulan la realidad y
ofrecen una vision virtual muy fécil de percibir y reconocer; todo ello permite que
dichos medios posean una gran adaptabilidad.

Se ha efectuado un estudio de software que tenga que ver con disefio grafico
plano y/o 3D, para ver las posibilidades que cada programa ofrece, sus caracteristicas y
la posibilidad de ser utilizado en medios docentes.

Software para la enseiianza de los Sistemas de Representacion.

Dentro del campo de la ensefianza se han encontrado fuentes en donde poder
consultar. Son variadas: bases de datos accesibles por Internet de redes universitarias,
revistas, software en discos CD o DVD en publicaciones, en trabajos de investigacion,
en trabajos personales de profesionales de la ensefianza, etc. Pero ha sido en Internet en
donde mds cantidad de aplicaciones educativas se han encontrado gracias a la
accesibilidad que la red ofrece al gran publico. En el Indice de Figuras, de la pagina 213
se citan las fuentes consultadas.

Se ha estudiado una importante produccion de software susceptible de ser
aplicado a la ensefianza de los Sistemas de Representacion habiéndose encontrado
multiples soluciones, métodos o enfoques. Lo recopilado y estudiado puede
considerarse representativo de la importante produccion que se ha publicado y esté al
alcance del usuario, tanto profesional de la ensefianza como alumno. Se ha encontrado
un software educativo muy interesante cuya autoria corresponde a profesionales de la
enseflanza de sistemas de representacion. Tras esta recopilacion, los datos se han
estudiado y han sido objeto de una clasificacion segiin criterios didécticos, acordes con
los objetivos de esta tesis.

Estudio y clasificacion por categorias formales y recursivas.

Son muchas las caracteristicas que se han encontrado y que han de ser objeto de
clasificacion, a fin de poder efectuar una eleccién y definicién pormenorizada del
software que se quiere disefiar. Se hace una primera clasificacion de cardcter mas
general:

1. Segln sus caracteristicas formales que tiene que ver con su presentacion,
uso, interactividad, etc.

2. Segun las cualidades de sus contenidos, que tiene que ver con aspectos
docentes y pedagogicos.

Por sus aspectos formales se han definido caracteristicas de primer orden y hasta
de segundo, tercero o mas. Pero se tratard de simplificar para hacer mas facil su estudio,
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comenzando por lo més simple y acabando por lo mds complejo, casi siempre con
grados de interactividad de menos a mds, independientemente de las cualidades de sus
contenidos y su valor pedagdgico. Se han clasificado del modo siguiente:

A.

Software a modo de libro, con texto e imdgenes fijas (dibujos, fotos o
imagenes sintéticas generadas por ordenador), cuyas paginas se van haciendo
pasar de modo lineal.

Péaginas de texto e imdgenes, organizadas con un menu principal sostenido
por un organigrama segin una ordenacién de péginas de primer orden,
segundo, tercero, etc.

Péaginas como las anteriores también organizadas con un menu, vinculos o
hipervinculos para saltar directamente a otras paginas propias o a otras
paginas web de la red.

Péaginas web con caracteristicas parecidas a las de los anteriores apartados A,
B y C, aunque puede estar ausente una o varias de ellas, pero las imdgenes
no son fijas sino cambiantes de varios modos: uno de ellos es que la las
imagenes aparecen muy pequeilas para ofrecer muchas en poco espacio, para
luego pinchar con el ratén y poder ampliarla.

Otras caracteristicas en la imagen, que se pasan a estudiar en los apartados
siguientes.

Por los recursos susceptibles de utilizacién pedagdgica, se van a ver
caracteristicas de las imagenes, estdticas, cambiantes o en movimiento, acompafiadas o
no de texto. Se han clasificado de menos a mds en cuanto a las posibilidades, recursos,
grado de interactividad, asi como de facilidad de manejo para el usuario. Se pueden
clasificar asi:

A.

Imagen fija de figuras planas o representadas en algin sistema de
representaciéon de mayor o menor calidad en su trazado y en sus cualidades
explicativas.

Serie ordenada de varias imdgenes fijas en las cuales se muestra una
secuencia de la evolucion de su trazado de comienzo a fin.

Imégenes fijas con contenidos representados en un sistema de proyeccién
(generalmente en sistema diédrico) que se acompafia de otra representacion
en otro sistema (en perspectiva caballera o axonométrica) y permite la
comprensién del problema en el espacio tridimensional (la perspectiva) para
comparar y resolverlo en el sistema diédrico.

Imégenes fijas también con contenidos representados en un sistema de
proyeccion pero con varios dibujos para comprender los fundamentos
comparando entre imédgenes.

Imagen con autoevolucién en su trazado: el dibujo (en dos o en tres
dimensiones) comienza con el dato inicial y en cada segundo de tiempo,
aproximadamente, va apareciendo, por orden de trazado, una fase nueva del
problema hasta su terminacién.

Imagen con autoevolucién en su trazado. Lleva mas de una fase en su
explicacion. Como en los apartados anteriores, las imigenes explican un
tema cada cierto tiempo, y va evolucionando por orden de trazado hasta que
acaba la explicacion.
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G.

Imagen que evoluciona en su trazado cada vez que se pulsa la tecla “Intro”.
El dibujo comienza con un espacio vacio de contenido y evoluciona por
adicion de elementos gréficos hasta su terminacion.

Imagen que, como en el apartado anterior, evoluciona al pulsar “Intro”, pero
que se diferencia en que se realiza con dos sistemas (diédrico y perspectiva
cilindrica) para su comparacion.

Imagen que evoluciona en su trazado pinchando con el ratén en los
“botones” o lugares para tal efecto. El dibujo comienza con el dato inicial y
evolucione por adicion de lineas hasta su terminacion. Puede invertirse el
orden de trazado a voluntad, para volver a estudiar trazos anteriores, y
después reanudar la marcha.

Imagen que evoluciona en su trazado a modo de “moviola”, pinchando con
el ratén en un cursor que puede ir adelante, atrds o pararse, como con una
cinta de video. Esto facilita extraordinariamente la utilizacién por parte del
usuario.

Dibujo tinico que puede ser transformado en su forma y en otros atributos,
directamente con el ratén para ver aspectos importantes que hacen que se
diferencie el contenido a tratar, diferente del sistema de representacién que
se utiliza.

Imédgenes con sus contenidos representados en mds de un sistema de
proyeccion (como en sistema diédrico y perspectiva cilindrica) que
evoluciona en su trazado pinchando con el ratén en los “botones” dispuestos
a tal efecto. Hay ment principal con varias opciones en sus contenidos o en
sus etapas de trazado.

. Imagenes que también representan sus contenidos en mas un sistema de

proyeccidon y evoluciona en su trazado pinchando con el ratén. Ademads
puede mostrar detalles que hagan comprender especialmente una parte del
problema, utilizar superficies transparentes u opacas y una serie de recursos
propios de las imdgenes virtuales que proporcionan interesantes
posibilidades pedagégicas.

Imégenes con problemas representados en mas de un sistema de proyeccion
y que evolucionan pinchando con el ratén, no en “botones” sino en las partes
de la imagen en donde corresponde seguir. Asi el usuario realiza el ejercicio
siguiendo un camino hacia la solucién, a modo de ejercicio préctico.
Imégenes con problemas representados en mds de un sistema de proyeccién
No evolucionan con una secuencia fija sino que el usuario elige a cada
momento, a tiempo real, el camino a seguir. Se controla desde el teclado, con
unas determinadas teclas, cada una con su funcién concreta. En un lado hay
una perspectiva que puede aparecer representada como observada por un
espectador. Esta observacion puede ser desde un punto de vista a distancia
variable (en perspectiva cénica) o desde un punto de vista impropio (en
perspectiva axonométrica. Mediante los giros adecuados esta imagen en
perspectiva puede ser vista como planta, alzado o perfil. Puede representarse
cualquier figura para ser estudiada bajo el concepto de “vista” o, también,
bajo el concepto de “proyeccion”. Puede verse solamente en perspectiva
(cilindrica o cénica). También puede mostrar algunos aspectos especiales
como ver sobrepuestas todas las imagenes, de un determinado contenido,
desde su “vista” como alzado, hasta su vista como planta.
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Ejemplos de la clasificacion.

Tras esta clasificacion se ha visto que lo recopilado es de facil uso, siempre que
se dedique un tiempo relativamente corto a familiarizarse con este software. No
obstante, aunque no siempre, da la sensaciéon de que cuantos mas recursos y
posibilidades ofrece, mds tiempo de entrenamiento requiere. A continuacién se exponen
algunos ejemplos segin la clasificacion anterior:
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Fig. 1 (Ver fuentes en pag. 213)

En estas paginas web (fig. 1) las explicaciones de los Sistemas de
Representacion se ofrecen a modo de libro, como si fuesen pasando paginas en donde
con la ayuda de imdgenes y texto se realizan las explicaciones pertinentes.
Generalmente hay una pagina de comienzo con mend de opciones, y la posibilidad de
pasar de una pagina a otra pinchando con el ratén en los lugares al efecto.

La comprension de sus contenidos depende de las cualidades explicativas tanto
en el texto como en los dibujos. Es de utilidad para uso complementario a explicaciones
previas en clase, acorde con la programacion educativa de una determinada asignatura.
Estas paginas pueden estar contenidas en un disco CD o DVD o en cualquier otro
dispositivo de almacenamiento, como también pueden colocarse en la red, para que el
alumno pueda consultarlas tanto para complementar o completar su comprension
tedrica, como a la hora de realizar las practicas.

El profesional docente debera de decidir las ventajas de su uso comparando con
medios tradicionales como los textos o apuntes especificos para una determinada
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asignatura y la bibliografia de consulta. De todos modos unos medios no excluyen a los
otros y siempre supone una ayuda para el alumno, tanto en ensefianza presencial, como
a distancia, teniendo en cuenta que las pricticas pueden realizarse fuera de clase.
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Fig. 2

En la figura 2 se tiene un ejemplo de la pagina personal de un profesor dentro de
la pagina web general de la Universidad de Sevilla. Se trata de una materia concreta:
Perspectiva Cénica. A partir de un menu principal se van pasando por las distintas
péginas en donde se explican los fundamentos, ejemplos, ejercicios de alumnos, etc. con
la peculiaridad formal de que los dibujos aparecen en las paginas en formato pequeiio y
pueden ser ampliados para ser vistos con detalle pulsando con el ratén.
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En la figura 3 se hace una explicacién secuencial, paso a paso, de la evolucién
del trazado. Se puede ver una serie ordenada de varias imagenes fijas acompanadas de
texto. Tiene la ventaja de ver el orden de trazado desde el comienzo hasta el final del
problema. En las practicas de trazado es muy titil, pero no para la realizacién de modo
sisteméatico de los dibujos, sino para ser usado como recurso dltimo para salvar un
escollo o como autoevaluacion.
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En la figura 4 se ofrecen imagenes fijas cuyos contenidos se representan en dos
sistemas. Por ejemplo, la horizontal del plano se ve en el espacio tridimensional en
perspectiva caballera, al lado de otro dibujo en sistema diédrico. La comprensién del
problema se ve facilitada al verlo primero en el espacio tridimensional (la perspectiva) y
se compara y resuelve ya en el sistema diédrico. En la ultima imagen se explica en
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perspectiva la proyeccion de las piezas, en segunda fase sus proyecciones en el plano y,
en tercera fase, la vista (planta y alzado) de dichas piezas en sistema diédrico.
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En la figura 5 las imédgenes siguen siendo fijas, sin movimiento, sin embargo
expresan el movimiento del desarrollo de las caras del cubo para explicar las diferencias
entre el sistema de proyeccién europeo y americano.
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Fig. 6

En la figura 6 el dibujo no estd fijo sino que tiene una autoevolucién en su
trazado, de modo que comienza con el dato inicial y cada cierto espacio de tiempo, por
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ejemplo, cada segundo, se va completando con trazados nuevos, fase a fase y por su
orden, hasta completar el trazado.
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Fig. 7

Contindan ejemplos de software educativo con imagenes no estiticas. En el
ejemplo anterior (figura 6) se daba una adicién de trazos secuenciados; y, en cambio, en
las imagenes de la figura 7 en lugar de adicién de elementos, hay una secuencia de
movimientos de los elementos iniciales. En este caso los movimientos corresponden a
los planos de proyeccion que explican el funcionamiento del sistema diédrico. Pero
puede haber movimientos de otro tipo como giros, abatimientos o cambios de plano,
desarrollos, etc.

Todos estos movimientos se producen automaticamente, sin control del usuario
y nada mads aparecer la pagina que contiene el dibujo en cuestion. Esto supone una
ventaja al no tener que manipular tanto, siempre que la velocidad de evolucién del
trazado sea la adecuada, como ocurre en estos casos.

En la figura siguiente (fig. 8) también las imdgenes evolucionan
automéaticamente. Explican las proyecciones de una pieza en los seis planos de
proyeccién que conforman un cubo de proyeccién. También la velocidad de evolucion
de estas figuras es adecuada, dando tiempo a comprender sus contenidos.

Lo nuevo en estas figuras estd en que se producen dos clases de evoluciones: (a)
la de la adicién de elementos y (b) la de los movimientos de sus elementos.
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Fig. 8

Efectivamente, en la figura 8 y en una primera secuencia se explica la
proyeccién de una pieza (en verde) en los seis planos de proyeccion. En una segunda
secuencia se efectia el desarrollo del cubo para que se vean las seis proyecciones.

En la primera secuencia se produce (a) una adiciéon de elementos: los planos de
proyeccion, hasta seis, y las proyecciones correspondientes de la pieza en cada uno de
estos planos de proyeccion. En una segunda etapa (b) se produce la transformacion por
los movimientos de sus elementos. Esta visualizacion es de gran valor didactico ya que
(a) al final, al mover el ratén por las vistas, aparece el rétulo “planta”, “alzado”, etc. en
donde corresponde, (b) explica las proyecciones en los planos de proyeccién y (c)
muestra el desarrollo del cubo en el sistema europeo.
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Figuras 9y 10
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Las anteriores figuras 9 y 10 se corresponden con dos propuestas didécticas
diferentes. Ambas explicaciones son de la misma figura que se proyecta en tres planos
de proyeccion. Se trata de figuras que se transforman por adicién de elementos. Estos
elementos son (a) las aristas de la figura en perspectiva caballera, (b, c, d) las
proyecciones de las mismas en cada uno de los planos de proyeccién y (c) la coloracién
de las caras una vez que se han formado.

La diferencia respecto a anteriores propuestas explicativas estd en que no
evolucionan automdticamente, como en otros casos anteriores, sino que cada paso en el
trazado se da cada vez que se pulsa la tecla “Intro”. Esto permite un estudio maés
pausado, estudiar las proyecciones recta a recta, responder a preguntas del alumnado,
etc. Comienza con el triedro trirrectingulo vacio, apareciendo los elementos
geométricos cada vez que se pulsa la tecla, hasta llegar al final, cuando una a una se van
coloreando las caras, tanto en perspectiva como en la proyeccion de la misma.

En la figura 9 solamente hay una ventana. En la figura 10 hay dos ventanas: la
primera y una segunda ventana en donde se desarrolla el trazado también en sistema
diédrico. Al final, cuando se colorean las caras, lo hacen en los tres lugares: (1) en la
figura en perspectiva, (2) en su proyeccion correspondiente y (3) en la segunda ventana,
en la cara correspondiente de la vista en sistema diédrico.

| SEEBE WY |

Fig. 11

Como en las dos figuras anteriores, en esta figura 11 también evoluciona el
trazado cada vez que se realiza una pulsacion, pero con una mejora: se puede avanzar en
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el trazado o se puede retroceder, a voluntad, segin se pulse con el ratén en los
tridngulos situados abajo a la derecha de la imagen, a derecha o a izquierda.

No es una adicion de elementos sin mds sino que también tiene la ventaja de que
se van eliminando elementos innecesarios conforme se van alcanzando etapas, hasta
llegar al final en donde solamente queda el resultado con datos importantes del sistema.
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Fig. 12

El trazado de la figura 12 evoluciona, como en la figura anterior, hacia delante o
hacia atras. No se van eliminando elementos innecesarios, pero presenta la gran ventaja

de un reproductor de video.

de que se utiliza como una “moviola”, es decir, que se pincha con el ratén en el cursor

de la parte inferior, y se puede ir adelante, atrds o pararse, como se hace con los mandos

En este tipo de software el usuario puede manejarlo aunque no se tenga
entrenamiento para aprender a utilizarlo. Es importante esta caracteristica porque
presenta la ventaja de que estas aplicaciones las puede utilizar cualquiera.

La contrapartida es que el grado de interactividad es bajo y no cabe introducir
innovaciones, ni opciones alternativas en el modo de presentar los contenidos, como si
ocurre en otro software educativo que se expondra mdas adelante. Por lo cual, si se

utiliza para explicaciones en clase, el modo de exponer los contenidos, sus cualidades
did4cticas han estar muy cuidadas, como ocurre en este ejemplo.
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Fig. 13

Los ejemplos de la figura 13 se corresponden con un software que trata la
evolucién grafica de sus contenidos no de modo lineal, sino que presenta infinitas
posibilidades evolutivas, a gusto y criterio del usuario. Muy interesante para la
experimentacion o el aprendizaje por ensayo / error. En principio es un asunto tnico que
puede ser transformado, pero conserva los datos iniciales y basicos. Asi, se pueden
comprender funciones del sistema, elementos imprescindibles, que facilitan Ia
diferenciacion entre el contenido (el prisma) y los elementos del sistema de proyeccion
(perspectiva conica).

Hay tres contenidos diferentes: (1) un prisma con pirdmide encima en

perspectiva conica frontal, (2) un prisma en perspectiva cénica oblicua con dos puntos
de fuga (sin modificar) y (3) un prisma en perspectiva cénica oblicua con tres puntos de
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fuga. Estas figuras pueden ser transformadas en su forma directamente con el ratdn,
pulsando en puntos desplazables linealmente: puntos de fuga o vértices de la figura.
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Fig.14

La serie de imagenes de la figura 14 corresponden a un contenido (seccién plana
a una pirdmide) representado en dos sistemas de proyeccién (diédrico y perspectiva
caballera). Hay mend principal para elegir las opciones disponibles en sus contenidos y
en sus etapas.

Tiene un alto grado de interactividad y se controla pinchando con el ratén en los
“botones” en forma de circulo pequefio para que la parte seleccionada avance o
retroceda. Se colorean del mismo color los detalles a estudiar en cada etapa, los cuales
se pueden ver simultineamente en perspectiva y en sistema diédrico.
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Fig. 15

El mismo programa de la figura anterior trata los problemas con otras figuras.
En esta figura 15 se explica la seccién plana de un cono. Se muestran otros recursos
como el plano transparente u opaco. La figura “aldmbrica” o como sdlido sombreado,
ademads de los empleados antes, los cuales posibilitan la comprensién del problema al
ofrecer percepciones del espacio y sus contenidos en dos sistemas de representacion.
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Fig. 16

En la figura 16 aparecen dos tareas usuales en el aula de dibujo: (a) obtener las
vistas a partir de la perspectiva y (b) obtener la perspectiva a partir de las vistas. En la
columna derecha estan las figuras que se pueden elegir. También aqui se representan los
contenidos en dos sistemas de representaciéon. Hay otro tipo de recursos y de ayudas
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pedagdgicas. Estas imdgenes evolucionan pinchando con el ratén en los elementos de la
imagen en donde se ha de actuar para solucionar el problema.
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Fig. 17

En la secuencia de tres imdgenes (fig. 17) se puede observar el modo en que se
opera en la tarea de hallar la perspectiva a partir de tres de sus vistas. Se opera con el
ratén; primero aparecen las tres vistas de la figura, después se hace que aparezca la
proyeccién del triedro trirrectdngulo de la perspectiva isométrica conteniendo las
proyecciones de la figura, luego, siguiendo con el ratén, se va completando la
perspectiva de la pieza.

Con este software se realiza una tarea interactiva, rapida, pues de esta forma se
pueden resolver un mayor nimero de problemas al no tener que trazar demasiados
dibujos. Los puede realizar el alumno en horario extraescolar, pero también puede ser
utilizado por el profesor en el aula, ya que permite avanzar a voluntad, con las
explicaciones que considere convenientes y atendiendo a las preguntas del alumnado.

Este software educativo lleva en su disefio los contenidos que se van a ensefiar.
El usuario tiene poca capacidad de elecciéon en su metodologia y en sus contenidos. Sin
embargo se puede aprender a utilizar con relativa facilidad.

Hay también otro software disefiado a medida del usuario, o mejor, disefiado por

el usuario, abierto a contenidos nuevos y con la posibilidad de optar por un tipo de
metodologia didictica. A cambio se han de tener mayores conocimientos informaticos
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conociendo software como Autocad o 3DStudio, o mejor, programacién en algiin
lenguaje informatico.

Fig. 18

En las iméagenes de la figura 18 se ven ejemplos de problemas que se estudian al
mismo tiempo en mas de un sistema de proyeccion. La mitad derecha de la pantalla
siempre se corresponde con el sistema diédrico. Lo importante estd en la mitad
izquierda, la cual se corresponde con una figura que se mueve, gira o se transforma para
aparecer en el (a) sistema diédrico como “vista” correspondiente a alzado, o a planta o a
perfil; también (b) en perspectiva axonométrica con el triedro fundamental girando en
cualquiera de sus sentidos; y (c) en perspectiva cénica con 1, 2 o 3 puntos de fuga
bésicos.

Los contenidos a ensefiar también los elige el usuario, lo cual supone una gran
ventaja al no tener que utilizar las que el autor del software haya elegido. Pero a cambio
necesita un aprendizaje previo para introducir los datos de los contenidos elegidos.

Esta “plasticidad” y las mudltiples adaptaciones que este software ofrece, hace
que posea muchos recursos, pero su manipulacién requiere un tiempo de aprendizaje o
preparacion si se quiere utilizar en el aula. No obstante, su manejo tiene un periodo de
formacién muchisimo mas corto que otro software, por otro lado, muchisimo mas
potente como Autocad o 3Dstudio. Sin embargo este software, mucho més sencillo, esta
especializado para la ensefianza del sistema diédrico con las ventajas de la
especializacion, al profundizar en un campo reducido.
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Fig. 19

En la figura 18 y en ésta 19, se puede observar cémo el diedro, con la cuestiéon a
estudiar, gira a voluntad alrededor de la linea de tierra. Este giro permite que se pueda
ver desde arriba o de frente para comprender como se forma la planta o el alzado.
También se puede hacer que esta imagen de la mitad izquierda se transforme de
proyeccion cilindrica a proyeccién cénica (fig. 19), acercando el punto de vista desde el
punto impropio a punto finito o propio. Esto facilita la percepcién, pero no hay que
olvidar que al final del giro hay que reponer la proyeccién cilindrica.

También esta figura se puede presentar por fases. Estas fases se eligen al meter
los datos de los contenidos que se eligen. En la primera de estas tres imédgenes (fig. 19)
se ve cdmo se han eliminado las tres rectas horizontales del plano que darian la solucién
al problema de la seccién. Después al girar el diedro para visualizar la planta se puede
hacer que aparezcan estas tres horizontales del plano y se comprende el método que se
aplica para la resolucién del problema; esto se ve muy bien cuando se deshace el giro
del diedro hasta ponerlo en posicién de ver el alzado.

Este software presenta las vistas como tales, emulando a algo visto, sin tener en
cuenta las proyecciones. No hay lineas de referencia o correspondencia, y no hace falta
porque el alumno las intuye con facilidad. Estas son imégenes vistas desde un punto
impropio, lo cual es posible gracias a las posibilidades de la infografia. Con una cdmara
de video con teleobjetivo o un zoom potente se consigue el mismo efecto visual aunque
en realidad sea una “visién” cénica; pero con una distancia de punto de vista largo (15 6
20 metros) el efecto visual es como si el punto de vista estuviese en el infinito.
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Fig. 20

El giro, del triedro trirrectingulo fundamental, independientemente del
contenido que se haya querido introducir, puede efectuarse también alrededor del eje
vertical (Z). Tanto en perspectiva cénica como en axonométrica.

Aqui se ha representado no una pirdmide sino que se explican las proyecciones
de una pirdmide en los tres planos de proyeccién. Puede verse la figura real y su
proyeccién y es posible hacer coincidir ambas para que se comprenda que si la
representaciéon se concibe como “vista’ o como “proyeccién”, ambos resultados
coinciden.

Fig. 21
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En la figura 21 se ve a la izquierda el triedro en perspectiva axonométrica y, a la
derecha en perspectiva cénica. También se puede ver a la izquierda que solamente se
han representado las proyecciones de la pirdmide y, a la derecha se han representado
tanto la pirdmide real como sus proyecciones en el plano.

Esto es posible gracias a las posibilidades de este software que, como se ha
dicho, este alto grado de interactividad requiere una mayor preparacion para el usuario.

Fig. 22

En la figura 22 se muestra otras de las posibilidades de un software disefiado por
el usuario: ver todas las posiciones de una horizontal del plano (o cualquiera de los
contenidos que se quieran introducir) como siempre a la derecha en sistema diédrico y a
la izquierda en un triedro mévil y transformable, en este caso presentando10 posiciones
de la recta desde que se ve de frente (proyeccién vertical) hasta que se ve desde arriba
(proyeccioén horizontal).

Y por tdltimo el software que se expone a continuacién retine caracteristicas muy
eficaces para estas ensefianzas y, por tanto, coincidentes con los objetivos de este
trabajo. Los medios informadticos graficos estin muy bien aprovechados puesto que las
imagenes son de una gran calidad, simulando los espacios representados con mucha
veracidad. Aparecen ambitos de trabajo en donde las maquetas disefiadas en esta
realidad virtual se manejan como si fuesen objetos al alcance de la mano. Los espacios
en donde se desarrollan las escenas hacen que parezca que verdaderamente se pueden
mover planos de proyeccion, puntos, rectas y demds elementos geométricos.

Se puede decir que se ha hecho una sustitucién de maquetas que se habrian
construido con ldminas de madera o pldstico opaco o transparente, pero con la ventaja
de que los movimientos se pueden realizar sin estar sujetas a la ley de la gravedad y
otras leyes de la naturaleza. Esto permite realizar movimientos sin mecanismos visibles
que entorpezcan la percepcidon simple de los elementos geométricos que entran en
juego.

También tiene la ventaja de que este material se utiliza en su mayoria como
ficheros de imagen en formato .avi, compatible con cualquier ordenador que utilice el
sistema operativo Window. No hace falta tener conocimientos de informética, y puede
ser manejado por cualquier usuario, tanto por el profesor durante las actividades
docentes y por el alumno en actividades fuera de clase.
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Fig. 23

En estas imagenes (fig. 23) se ven en vision natural (proyeccion cénica) el
diedro que sirve de estudio del sistema diédrico. Se ven cuatro momentos del video o
fichero de imagen en movimiento que comienza por presentar primero el diedro,
después unos rétulos flotantes de color verde que nombran a los cuatro cuadrantes;
después, el primer plano bisector y, seguidamente el segundo bisector. Acaba con los
rétulos en verde de los ocho octantes.

Estas explicaciones se pueden realizar parando la imagen, volviendo hacia atrés,
repitiendo y, sobre todo, dando tiempo a explicaciones y respuestas a las consultas del
alumnado.

Hay dos clases de movimientos: uno, los movimientos propios de los planos
bisectores que vienen moviéndose desde fuera hasta ubicarse en su sitio y, otro, el
movimiento de la cdmara que realiza la toma de imigenes de manera parecida al
movimiento que puede efectuar un espectador para percibir mejor los volimenes.

El material del que estdn construidos los planos puede que no exista en la
realidad porque unas ldminas tan delgadas se curvarian por la fuerza de la gravedad.
Tampoco se pueden sostener los rétulos en el aire, ni podria levitar el conjunto. Y toda
una serie de posibilidades que mejoran la percepcion de los espacios y formas virtuales,
muy dtiles para los objetivos docentes.
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Fig. 24

Las longitudes del origen, alejamiento y cota (fig. 24) se explican primero en el
espacio del primer triedro, alejado de los planos de proyeccién, y después estas rectas
con sus segmentos de acotacién se proyectan en dichos planos. Asi, una vez abatidos los
planos, se ven como que dan las tres magnitudes que definen el punto en el espacio del
primer cuadrante.

Como en todos los videos se produce el doble movimiento que ayuda atin mas a
percibir y comprender el espacio y el problema presentado. La comprensién con
maquetas realmente construidas con tableros y ldminas de plastico que se estuvieran
moviendo como en las iméigenes de estos videos, no darian las posibilidades
explicativas de estos modelos.
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Las explicaciones de los fundamentos del sistema diédrico se completa con la
explicacién de sus puntos. Estas imagenes (fi. 25) son también una seleccion de seis
“fotogramas” de una “pelicula” que explican la proyeccién del punto en los planos de
proyeccién como una emision rdpida y luminosa. De entre los muchos recursos, aqui se
ha emulado la emisién rectilinea de un rayo de luz, desde A, en direccién ortogonal a
los planos de proyeccion.

Fig. 25

Estas visualizaciones van en contra de concepciones abstractas o dibujos planos
que en muchos casos se memorizan sin la comprensioén tridimensional. Son la mejor
manera de formar conceptos sélidos basados en una comprension tridimensional del
funcionamiento de los sistemas de representacion, en este caso del sistema diédrico.
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Fig. 26

Las proyecciones que se efectian durante el estudio y la practica de los sistemas
de representacién se pueden simular como si fuesen sombras. En la figura 26 se utiliza
un proyector ideal de rayos de proyeccion paralelos de modo semejante a la proyeccion
cilindrica. En este caso esta fuente de luz da una proyeccién cilindrica ortogonal como
la que tiene lugar en el sistema diédrico y la perspectiva axonométrica.

Se presenta un caso de proyeccion de una recta perpendicular al plano de
proyeccién, cuya sombra es un punto. Después esta recta experimenta varios giros,
pasando por varias posiciones oblicuas al plano de proyeccioén, en cuyos casos las
sombras dan en su sombra una longitud mas pequefia que la verdadera magnitud de la
recta real.
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Fig. 27

En la figura 27 se utiliza el proyector, de rayos paralelos, en este caso como
proyeccion cilindrica oblicua. Como se ve la luz en la pared tiene forma de elipse, del
mismo modo que si el plano de la pared seccionase al cilindro de luz.

En primer lugar se ve la proyeccién de una recta perpendicular al plano de
proyeccién, la cual da una sombra oblicua, muy diferente al caso de la figura 26,
anterior, en la que la recta perpendicular al plano da como sombra un punto. Después la
recta efectda varios giros, pasando por varias posiciones oblicuas al plano de proyeccion
y, consecuentemente, dando diferentes sombras oblicuas de longitudes diferentes al de
la recta real, excepto en el caso de la recta paralela al plano de proyeccién en donde la
sombra tiene la misma longitud que la recta real (ver abajo a la izquierda).
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Fig. 28

En la figura 28 y en la siguiente 29 se puede ver una secuencia con mds
iméagenes del desarrollo de una “pelicula” en la que se explican las proyecciones
diédricas de un tridngulo cuyos vértices determinan un plano de perfil. Como en la
mayoria de estos ficheros de imagen, se realizan unas tomas de diferentes interiores que
aparte de hacer mds ameno y atractivo el visionado, dan una idea més exacta de los
tamafios y posiciones del diedro.

Comienza viéndose cémo los planos de proyeccién vertical y horizontal, asi

como el tridngulo, inician un recorrido, flotando por el aire, hasta colocarse en la
posicion adecuada. Después se iluminan los dos planos de proyeccion cada uno con una
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Fig. 29

fuente de luz diferente: una frontal, perpendicular al plano de proyeccién vertical, y la
otra cenital, perpendicular al plano de proyeccién horizontal. Después aparece el plano
de proyeccion de perfil en donde tiene lugar un proceso de proyeccién semejante al de
los anteriores planos del diedro. Acaba el video viéndose como el tridngulo real se retira
a la vez que van abatiéndose los planos de proyeccién para poder ver de frente las tres
proyecciones del tridngulo.

En este y demds casos se comprende como se realiza la proyeccién en este
sistema. Por lo cual ha quedado patente que una buena utilizacion de la realidad virtual
puede emular a las maquetas reales, e incluso superarlas por ofrecer mayores
posibilidades en la visualizacion, las cuales son susceptibles de ser utilizadas para
mejorar los recursos didacticos para la ensefianza de los sistemas de representacion.
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ANTICIPACION DE SOLUCIONES E HIPOTESIS

Se adelantan soluciones, algunas basadas en resultados ya en uso, y otras
hipotéticas. Se exponen ordenadas empezando por la principal y terminando por las
subsiguientes:

A. El alumno desarrolla sus habilidades de percepcion del espacio
proyectado cuando se le presenta simultaneamente en el espacio tridimensional
con los mismos contenidos a estudiar.

Al alumno le cuesta imaginar, percibir y concebir el espacio tomando como
referencia la proyeccion plana del mismo. En la primera etapa de esta investigacion se
ha anticipado una solucién al problema de la “visién del espacio”. Esta anticipacién se
ha hecho bajo la hipétesis, o quizd la premisa, de que las formas del espacio
tridimensional, representadas o proyectadas en el plano, se perciben mejor si éstas se
tienen tridimensionalmente, en un espacio contiguo al alcance de la vista. Y esto ocurre
no ya teniendo al lado otra representacidon en perspectiva sino mejor como formas
tangibles en el espacio real. Como ya se indic6 en anteriores capitulos, para hacer
posible la percepcion tridimensional se ha disefiado y fabricado un material especial
compuesto de pantallas especiales, maquetas, etc.

También se ha pensado que la utilizacién de este material tangible tendria
sentido si se le presenta al alumnado de modo que también pueda ver la representacion
plana correspondiente. Asi, el alumno puede ver las cuestiones a estudiar dentro de un
espacio tridimensional real, compardndolas a la vez con un segundo espacio de
proyecciones bidimensionales, y viceversa. Este segundo espacio deberd de estar en
ubicacién contigua con el primero, y aunado funcionalmente. El alumno desarrolla sus
habilidades de percepcion del espacio proyectado, cuando se le presenta a la vez el
espacio tridimensional con los mismos contenidos a estudiar, para que los pueda
comparar.

En términos pedagégicos, se puede decir que el alumno desarrolla sus
habilidades de percepcion del espacio proyectado, cuando se le presenta a la vez el
espacio tridimensional con los mismos contenidos a estudiar, para que los pueda
comparar. También se puede pensar que el alumno comprenderd mejor el
funcionamiento, y los fundamentos, de los Sistemas de Representacion si a este material
se le dota de caracteristicas adecuadas para tal fin. ;Como se puede hacer?

El modo en que se puede hacer deberd de tener en cuenta que: es fundamental
que el alumno pueda efectuar una comparacién entre el espacio tridimensional, y el
espacio proyectado bidimensional, asi como la operacion contraria. Para realizar estas
operaciones se adoptan dos concepciones diferentes y muy experimentadas: (a) bajo la
idea de que las representaciones planas son proyecciones semejantes a las “sombras”, y
(b) bajo el concepto de que las proyecciones también pueden considerarse como
“vistas”. En esto no hay ninguna novedad porque en la formacién tradicional el alumno
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suele practicar bajo estas dos concepciones (“vista”’ 'y ‘“‘proyeccién”) 'y
consecuentemente suele desarrollar habilidades para operar de estas dos maneras.

B. Una concepcion pedagogica unitaria en todos los sistemas de
representacion (incluido el conico) facilitaria la comprension por parte del alumno
de los fundamentos y funcionamiento de los sistemas de representacion.

La concepcion pedagdgica unitaria que aqui se estd proponiendo incluye
procedimientos y recursos, como se ha dicho en el apartado anterior, que se resumen en:
(a) procurar situaciones de aprendizaje en las cuales el alumno tenga a la vista el objeto
real, a la vez que también tenga ante sus ojos la representacién plana del mismo; y (b)
todo esto bajo la idea de que las representaciones en el plano pueden concebirse como
“sombras” y como “vistas”. Pero, como se ha indicado anteriormente, en la ensefianza
de la perspectiva coénica puede haber dificultades para aplicar estos principios. Para
solventarlos se propone que, a pesar de que el plano del cuadro suele suponerse
transparente, se puede utilizar a efectos pedagdgicos de tres maneras: (1) como plano
transparente a modo de los famosos grabados de Durero; (2) como plano opaco que
soporta sombras; y (3) como plano de proyeccion en la cdmara oscura, cuya casuistica y
disposicion se asemeja a las proyecciones en el plano del cuadro cuando el objeto estd a
espaldas del punto de vista del espectador, como cuando se han de trazar sombras con el
sol o punto de luz detrds del espectador y su proyeccion en el plano del cuadro estd por
debajo de la linea de horizonte. Estas proyecciones conicas en la cdmara oscura no
servirian solamente para comprender unos determinados problemas de sombras, sino
que se daria al alumno una comprension mas amplia de la proyeccién conica.

C. La realidad virtual, por medios infograficos, ha alcanzado tal calidad
que no solamente puede emular o “sustituir” los recursos materiales, sino que
incluso los puede superar al no tener las limitaciones de las leyes fisicas.

Con las maquetas no se pueden realizar explicaciones o presentaciones que si es
posible hacerlo con los medios informdticos graficos. Se espera que se podrd mostrar
una explicacion en un espacio virtual no solamente imitando las formas y materiales con
los que se han construido las maquetas, sino superdndolos porque se podré (a) utilizar
ldminas opacas, semitransparentes o transparentes, (b) giros o movimientos muy
dificiles de construir con los materiales o herrajes disponibles y con un alto coste
econémico; (c) poder mostrar la explicacién segin una cdmara virtual para que el
alumno tenga una vision privilegiada independientemente del lugar en que estd ubicada
su mesa; (d) se podrdn ignorar las leyes fisicas: mecdnicas, Opticas, gravitatorias, etc.
para hacer que objetos aparezcan o desaparezcan, que elementos geométricos puedan
levitar y reaccionar sin acciones previas, sin mds causas que la voluntad del disefiador
del software.

Y todo lo cual, supeditado a los objetivos pedagdgicos de este trabajo y no como

un juego, aunque también puede existir un componente lidico que puede ser muy
legitimamente aprovechado para hacer mds atractivo este modo de mostrar la realidad.
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D. Una simplificacion extraordinaria en la utilizacion del software serviria
para ser utilizado por profesores, alumnos o cualquier usuario aun sin tener
formacion informatica.

Para una presentacién de los contenidos en la ensefianza de los Sistemas de
Representacidn, se elaboran una serie de ficheros informaticos para ser visualizados con
ordenador o presentados usando un cafién de video.

Una simplificacidn en el uso de este material informético deberd de tener como
consecuencia que lo utilicen mds usuarios. Para el empleo del profesorado en el aula
debera de bastar con conectar el ordenador al cafién de proyeccion, introducir el disco y
elegir el fichero con los contenidos correspondientes a la unidad didéctica. El nombre de
los ficheros corresponderd a los temas a explicar; por ejemplo: “Introduccién a...” o
“Leccién 17.

Durante la exposicién de un determinado tema en clase, la manipulacién se hace
simplemente a modo de “moviola” o como cualquier video doméstico. De igual manera
lo puede utilizar el alumno en la pantalla del ordenador si dispone de una copia del
disco o baja los ficheros desde la padgina web correspondiente a la asignatura.

Las imagenes van apareciendo segin el orden en el que deben de aparecer los
elementos o del orden de trazado, a la velocidad elegida por el profesor o usuario,
pudiendo volver atrds, detenerse para un estudio mas pausado o hacer comentarios, o
ponerlo en reproduccion continua y repetitiva para que se pueda consultar la secuencia
que se quiera. La manipulacién de este material informatico se podra limitar a que el
profesor o el alumno simplemente mueva con el ratén a la derecha o a la izquierda (por
ejemplo con el Windows Media Player) para ir explicando o estudiando los contenidos.

E. La utilizacion de estos medios informaticos necesita también un
desarrollo paralelo de una didactica especifica que permita un uso eficaz.

Una nueva metodologia didactica adaptada y adecuada a este material deberd de
resolver en los comienzos de estas ensefianzas el problema de la “vision del espacio”.
Al comienzo podran hacerse explicaciones referidas al espacio tridimensional visible,
ya que con estas ayudas se percibe la cuestion directamente, sin el esfuerzo adicional de
tener que imaginar lo que no se podia ver en la ensefianza tradicional. Después de un
tiempo de ‘"entrenamiento" y haber comprendido visualmente los conceptos
fundamentales de los Sistemas de Representacion, se van retirando estas ayudas
debiendo ya de haber desarrollado el alumno, paulatina y paralelamente, una serie de
aptitudes perceptivas y especulativas con formas imaginadas para proseguir en estas
enseflanzas sin estas ayudas y en solitario.
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METODOLOGIA Y PROCESO DE INVESTIGACION

Esta investigaciéon abarca un amplio periodo de tiempo que contiene
varias etapas en donde se ha trabajando en varios proyectos, en unas épocas paralelos y
en otras alternativos. En todos ellos se ha investigado en la linea de produccién de
material didactico tradicional y multimedia y, dentro de la misma, en la ensefianza de
los Sistemas de Representacion.

Proceso selectivo.

En esta investigacidon se ha seguido un proceso selectivo en el cual se ha ido
conformando una metodologia didéctica basada en las capacidades viso-espaciales del
alumno. Los resultados y soluciones que se han ido adoptando han pasado por un
proceso de seleccidén por ensayo y error tras sucesivas fases, en una sucesion recursiva,
de: hipdtesis de trabajo, planificacion y elaboracion del material, puesta en practica en
el aula, valoracién de los resultados docentes, rectificacién o nueva planificacién para
corregir o perfeccionar el material y su metodologia.

Programacion educativa y ayudas pedagogicas.

Un modelo de programa educativo, que se puede calificar como normalizado,
contiene los capitulos de objetivos, contenidos, metodologia, actividades, etc., dentro de
los cuales se contemplan las actividades para motivar al alumno y para administrarle las
ayudas que le faciliten la resoluciéon de las cuestiones docentes. Las motivaciones y
ayudas suelen ser mds importantes en el alumnado de menor edad y van decreciendo
conforme se avanza desde la ensefianza primaria hasta la universitaria. Sin embargo, en
la ensefianza de sistemas de representaciéon que suelen comenzar en la ensefianza
secundaria o en la universitaria hay que seguir contando, dentro del programa con las
ayudas que, a ritmo gradual, después se irdn retirando. La motivacién (aparte de hacerle
ver al alumno la importancia de estas materias en el conjunto de su formacién) estd en
que éste vea superadas con éxito sus primeras etapas.

Las ayudas, del tipo de dar directamente la solucién deben de ser escasas en la
realizacion de los ejercicios précticos. Es en las explicaciones tedricas en donde hay que
ayudar en forma de procedimientos didécticos eficaces para que el alumno comprenda
los fundamentos de los sistemas de representacion. Después, durante las practicas o las
pruebas objetivas, el alumno deberd de haber desarrollados las destrezas necesarias para
aplicar sus conocimientos y su capacidad deductiva en la resolucién auténoma de los
problemas planteados. Es ahi en donde est4 la motivacién, en que el alumno se sepa con
capacidad suficiente y valore y sea valorado positivamente en su rendimiento
académico.

50



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Seleccion y adopcion de una metodologia pedagogica.

Tras las etapas de documentacién bibliogrifica se han ido seleccionando
elementos que se han ido incorporando al conjunto de recursos y soluciones que
caracterizan la metodologia didictica a aplicar. La mayoria de ellos estdn respondiendo
positivamente a las expectativas que se contemplaron en las hipédtesis previas y adelanto
de soluciones. Se enumeran seguidamente:

1. La exposicion de los temas o contenidos deberan de tener siempre presente el
espacio tridimensional. Una vez comprendido el problema y su solucién o el
procedimiento operativo a seguir, dentro de este espacio, después se estudia cémo
proyectarlo en el plano ya bajo la férmula de uno de los sistemas de representacion.

2. Siempre se ha de percibir, pensar y especular con formas en el espacio
tridimensional. Por lo cual, la utilizaciéon de procedimientos como las homografias
(homologia y afinidad) deberan de explicarse y resolverse mostrandolas también en sus
tres dimensiones, evitando su aplicacion automética. También deberdn de evitarse
procesos memoristicos o por similitudes, etc.

3. Desarrollar los contenidos o problemas conjuntamente en dos sistemas de
representacion diferentes, uno de ellos en perspectiva para percibirlos en tres
dimensiones, lo cual permite comparar el problema entre las dos representaciones y
comprender la cuestion.

4. Al estudiar un problema en dos sistemas de representacion diferentes, uno de
los sistemas (el de una de las perspectivas) se sustituye por el espacio tangible y real, en
forma de maquetas lo cual permite comparar ain mejor el problema entre la realidad
tangible y la representacion.

5. En este espacio real se dispone del triedro trirrectingulo en el sistema
diédrico, en perspectiva caballera y en perspectiva axonométrica, asi como del plano del
cuadro o plano de proyeccién en la perspectiva cénica. En estos espacios se ubican los
contenidos a estudiar en forma de maquetas, figuras alambricas, etc. Esto permite
diferenciar de manera clara y efectiva entre el objeto real y la proyeccién del mismo
objeto.

6. Durante la manipulacién o el manejo del material tangible, se comprenden las
caracteristicas y el funcionamiento de cada uno de los sistemas de representacion y, por
tanto, las diferencias entre ellos. Se emplea el término “funcionamiento” en un doble
sentido: (a) el de comprender las funciones del sistema de representacion en cuestion y
(b) el de ver como funcionan las maquetas (reales o virtuales) durante las tareas
docentes; pero al final el alumno acaba asigndndole al término “funcionamiento” el
mismo sentido.

7. La comparacion entre el espacio tangible (tridimensional) y el espacio
representado (bidimensional) se facilita si ambos contienen el mismo problema a
resolver y su estudio avanza paralelamente en sus ubicaciones respectivas. Por lo cual
ambos avanzan al mismo tiempo, ofreciendo a la vez la misma secuencia en el mismo
estado; por ello el estudio de los contenidos o la explicacién del profesor se realiza
simultaneamente, tanto en el espacio tangible como en el representado.
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8. Para que los estudios y las comparaciones entre el espacio tangible y el
espacio representado se puedan efectuar sin dificultades, se adoptan dos conceptos de lo
que es una representacion: (a) la representacién como sombra originada con un punto de
luz y (b) la representacién como vista, como algo que se ve desde un punto de vista.

9. En las actividades docentes, y como contenidos mas que como métodos, el
profesor instruird al alumnado, con la metodologia afin al material que se emplea, para
que se forme conceptos adecuados, previos al empleo de este material. Deberan de
estudiarse al comienzo del curso conceptos definidos por comparacioén: (a) realidad
diferente de representacion; (b) sistema de representacion, diferente de contenido; (c)
punto de luz, diferencias y similitudes con el punto de vista; (d) punto de luz y punto de
vista a distancia finita (punto propio) y punto de luz y punto de vista a distancia infinita
(punto impropio).

10. Teniendo en cuenta los conceptos anteriores de punto propio unto

y
impropio, explicar con este material los conceptos de proyeccidn cilindrica y de
proyeccion cénica en “modo sombra” y en “modo vista”.

12. Como método general para la adquisicién de conocimientos, se pretende
desarrollar sistemas didédcticos para llevar al alumno, desde la observacion visual de
hechos geométricos tridimensionales, hasta la comprensiéon de los fundamentos del
sistema de proyeccién que se vaya a estudiar.

La proyeccion conica.

En la proyeccion conica se pretende desarrollar las expectativas expresadas en el
apartado B del capitulo “Anticipacion de soluciones e hipdtesis”. Para que este sistema
mantenga en la medida de lo posible la concepcidn unitaria en el modo de contemplar
las proyecciones (“sombra” y “vista”), se afiade una variante del modo “sombra” en
forma de proyeccién luminosa en la cdmara oscura. Asi el alumno tendrd un concepto
mads completo de lo que es la vision, la fotografia y la proyeccién conica.

Dentro de esta metodologia de proyecciones luminosas, como contenidos se estudia
la relacion entre la cdmara estenopeica o la cimara fotografica con objetivo de lentes y
la perspectiva conica.
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METODOLOGIA Y MATERIAL DIDACTICO

El material didictico, para el estudio de los sistemas de proyeccidn cilindricos,
se compone de tres dispositivos o conjuntos de pantallas, maquetas y figuras que se
utiliza con otro instrumental como fuentes de iluminacién, cimara y proyector de video
y otros. Para la perspectiva cénica se utiliza también un plano de proyeccién o cuadro
transparente con un punto de vista de ubicacién variable y otro material, parte del cual
es intercambiable con los otros sistemas.

Metodologia didactica especifica.

Para este material didéctico se utiliza una metodologia especifica que se ha
desarrollado o, quizd, ha surgido naturalmente, casi sin tener que planificar, desde las
primeras experiencias docentes con esta clase de material. Al estar basadas en la
percepcion (vision) directa del espacio real, el problema es hacerle ver al alumno cémo
esta tridimensionalidad se proyecta en el plano de dos dimensiones. Una vez
comprendida esta operacion, el proceso inverso, es decir, “ver el espacio” en las
proyecciones en el plano, resulta mucho mds facil gracias a la experiencia visual
anterior.

Las caracteristicas de este sistema proporcionan desde el comienzo un grado de
ayudas muy alto, y el alumno comprende facilmente el funcionamiento del sistema de
proyeccién y, consiguientemente, resuelve los problemas con menor esfuerzo. En un
principio se pensaba que cuando se retiraran estas ayudas el alumno habituado a las
mismas no sabria resolver los problemas del espacio. Pero no ocurre asi porque las
experiencias educativas primeras, de visualizaciéon con estas maquetas especiales, no se
deben de olvidarse facilmente ya que cuando se retiran las ayudas el rendimiento
académico prosigue. La retirada de las ayudas es gradual, como también lo es el
incremento del nivel de los contenidos a estudiar.

Por un lado no hay que olvidar que, como método educativo, el alumno debe de
aprender haciendo un esfuerzo para “ver el espacio”. Pero por otro lado, ese principio
no estd en contra del uso de estas maquetas especiales puesto que se emplean
limitadamente al comenzar las explicaciones de un determinado sistema de
representacion, y no sistemdticamente para todos los contenidos. Se usan hasta que el
alumno ha desarrollado las habilidades necesarias para proseguir sin estas ayudas.

Caracteristicas del material didactico.

Las imdgenes que figuran a continuaciéon dan una idea mds exacta de las
caracteristicas de este material. Su manipulacién no presenta especiales dificultades una
vez familiarizado con el mismo, si bien, como ya se ha dicho antes, hay dificultades por
el tiempo necesario para su instalacion, para su almacenamiento, el volumen que ocupa,
etc.
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Sus pantallas estin construidas con tablero de aglomerado de madera con
cubierta de “melamina” blanca; otras son de material pldstico transparente y, también,
mixtas. Sobre estas superficies se puede dibujar con rotulador grueso que se pueda
borrar o pegarles cartulinas blancas para trazar sobre ellas; se pueden pegar las figuras
de alambre u opacas con cinta adhesiva o fijarlas a soportes metalicos colocados a tal
efecto. Sus elementos son moéviles o abatibles con varios tipos de bisagras, y otros
elementos para la fijacion o la manipulacion.

Para cada sistema de representacion se ha construido una maqueta especial. Para
nombrarlas se han buscado denominaciones compuestas de palabras como modelo,
conjunto, pantallas... pero se van a denominar simplemente asi: “maqueta especial para
sistema diédrico”, “maqueta especial para perspectiva caballera”, etc., atendiendo a la
definicion de maqueta del Diccionario de la Lengua Espaifiola en su primera acepcion:
“Modelo pléstico, en tamafio reducido, de un monumento, edificio, construccidn, etc.”.
Aunque “maqueta especial...” no define con exactitud estos objetos, se puede adoptar
para simplificar el término.

Las maquetas especiales para proyecciones cilindricas se colocan en el aula a un
lado de la pizarra o sobre ella también a un lado. Gran parte de la pizarra queda libre
para seguir utilizdndola como material alternativo o simulténeo.

Fig. 1

En la figura 1 se ve el triedro trirrectdngulo que compone el espacio en donde se
han de ubicar los contenidos a estudiar en el sistema diédrico. Sobre sus superficies se
dibujan con rotulador las proyecciones de las figuras. Los planos de proyeccién son
abatibles gracias a dos bisagras de piano, y se fijan con una herrajeria especial. Se ha
optado por el plano de perfil a la izquierda del usuario porque se han encontrado mas
ventajas funcionales, pero se le advierte al alumno del caridcter convencional de esta
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decision. Luego, en otras explicaciones o durante las pricticas, se dibujan las vistas al
lado contrario.

Fig. 2

La pantalla especial para explicar la perspectiva caballera (fig. 2) tiene un
tablero cuadrado que siempre permanece en posicidon vertical, y que contiene los
soportes para colgarlo. El segundo tablero mdvil, se sustenta en una bisagra de doble
eje, disefiada especialmente para que se puedan efectuar giros alrededor de ambos ejes a
fin de que se pueda colocar en cualquier posicion. Dispone de dos guias para determinar
exactamente el angulo del eje Y proyectado, asi como su coeficiente de reduccion.

También hay dos cuadrados pequefios correspondientes con los ejes Y O Zy Y
O X; son de pléstico transparente y estdn fijados con bisagras para que se puedan abatir.
Para que permanezcan como se ven en la figura hay un enganche o cierre especial para
tal efecto. Los dos cuadrados son transparentes, y las figuras que se colocan sobre ellos
son de alambre por lo que éstas se proyectan como sombras, consiguiéndose asi la
proyeccion cilindrica oblicua al incidir una luz “cilindrica” (en la direccion de la linea
de trazo discontinuo de la figura 2), perpendicular tablero vertical fijo.

La pantalla abatible sirve de soporte para las sombras porque estd recubierta por
un cartén “pluma” que la hace opaca. Este cartdn se puede retirar ficilmente y entonces
se convierte en tablero transparente (que tiene una plancha plastica) en donde se
sustentan los dos planos (Y O Z y Y O X) del triedro trirrectdingulo. Asi, las sombras
pasan al plano vertical correspondiente al tablero fijo, produciéndose asi otra clase de
proyeccidon, como la que tiene lugar en perspectiva axonométrica. También asi es
regulable para determinar exactamente los ejes, pudiéndose representar en forma de
perspectiva trimétrica, dimétrica o isométrica. Para ver esta maqueta especial con més
detalle, véase el Anexo 1, el cual corresponde a parte de la documentacién para la
solicitud de patente que ha través de la O.T.R.I. de la Universidad de Granada se ha
enviado a la Oficina Espafiola de Marcas y Patentes.
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Fig. 3

En la fotografia de la figura 3 se ve la maqueta especial para la perspectiva
caballera colgada, del lado derecho de la pizarra, de dos soportes construidos a tal
efecto. La foto estd tomada sin zoom, cerca de la maqueta y desde un punto de vista
bajo para que se vea bien la sombra de los dos planos del triedro trirrectangulo.

La superficie correspondiente al plano Z O X estd cubierta por un cartén
“pluma” que recibe la iluminacion de una fuente de luz “cilindrica”. Esta luz se emite
desde lejos, en la pared opuesta. La ldmpara tiene un sistema 6ptico que concentra la luz
en un circulo, parte de cuyos bordes se pueden ver en el lado derecho de la foto de la
figura 3. Como ya se ha dicho, y es obvio, los rayos de luz no provienen del infinito,
como ocurrirfa desde una luz ideal imaginada en geometria. No obstante, y a efectos
practicos, las sombras conseguidas dan un aspecto visual muy semejante al que se
quiere conseguir. Por ejemplo, los bordes de los planos de canto (Z O Yy X O Y)
proyectados como sombras, aparecen paralelos en una percepcidon visual normal; por
tanto vdlida a efectos docentes.

La maqueta especial para la perspectiva caballera tiene un dispositivo para que
el plano Z O X efectie dos giros para que la luz “cilindrica” incida oblicuamente, segtin
las graduaciones efectuadas en las dos guias curvas correspondientes. En la foto puede
notarse que la pizarra vertical no queda paralela con el plano Z O X que recibe las
sombras, lo cual posibilita la proyeccién “cilindrica” oblicua.

Esta fuente de luz puede situarse mds cerca, pero se pueden notar sus efectos al

dar una proyeccién cénica. No obstante, y como se dice en otra parte, cabe un “acuerdo”
con los alumnos para tolerar este error en aras del interés pedagdogico.
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Fig. 4

Fig. 5

En las figuras 4 y 5 aparecen las fotografias con una vista lateral y otra frontal de
la maqueta especial para la perspectiva axonométrica. Estd construida con plancha
pléstica transparente y montada con herrajeria para las uniones fijas, y para las
articulaciones que permitan el abatimiento de dos de los planos. Hay tres tensores
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reguladores en cada eje (fig. 4) para que el tridngulo fundamental quede paralelo al
plano de proyeccion.

Fig. 6

En las figuras 5 y 6 la maqueta especial para la perspectiva axonométrica se ve
de frente. Se forma el triedro trirrectangulo fundamental ya seccionado por un plano
imaginario paralelo al plano de proyeccion.

Se ha construido esta maqueta de modo que la proyeccion de sus ejes en el plano
de proyecciéon den dngulos desiguales, es decir, seria un caso de perspectiva
axonométrica trimétrica. No se han construido otras maquetas, por ejemplo, para casos
de dimétrica o de isométrica, puesto que se considera que con esta es suficiente para los
objetivos docentes.

Los planos del triedro Z O X y X O Y se abaten articulados por sus respectivas
bisagras. Para poder estudiar las verdaderas magnitudes de longitudes y formas planas,
estos planos se abaten para colocarlos paralelos al plano de proyeccion.

Hay inexactitudes tolerables como los producidos por el tipo de bisagra que
separan en dos rectas en donde en el dibujo hay una sola; o de paralelismo entre los
planos del triedro con el plano de proyeccién: el del plano del tridngulo fundamental o
el del giro, que se realiza manualmente, de los planos Z O Xy X O Y, y otros. Pero
todo esto es asumible y no presenta inconvenientes de importancia como para influir
negativamente en la comprension del funcionamiento del sistema.

Por lo cual, aunque se piensa en otros disefios de otros casos o de otras
disposiciones, hasta ahora ha venido resultando eficaz para comprender el
funcionamiento de este sistema.
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Fig. 7

En la figura 7 se presenta una fotografia en donde se ha colocado, en el espacio
utilizable del triedro fundamental, una figura para el estudio de la misma, dentro de este
sistema de representacion. La presentacion que se estd haciendo en este capitulo, tiene
que ver con uno de los objetivos de esta asignatura al pretender: que el alumno distinga
perfectamente y sin ningtin género de dudas, qué elementos pertenecen al sistema de
proyeccion y cudles pertenecen al contenido a estudiar dentro de ese sistema.

Fig. 8
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Lo de distinguir entre los elementos del sistema y los elementos del contenido es
mds importante de lo que pudiera parecer puesto que con demasiada frecuencia sucede
que, durante la ejecucion de algin ejercicio practico, el alumno empieza a trazar un
dibujo, quizd sacado de un apunte, en donde no distingue entre los elementos del
sistema y los del contenido que se esta tratando.

En la figura 8 también se puede ver la maqueta especial para la perspectiva
caballera con un cubo de alambre dispuesto para ser estudiado, en donde va a quedar
muy claro lo que es el sistema de representacion y lo que corresponde a contenido,
viéndolo todo en “funcionamiento”.

Fig. 9

En la figura 9, igualmente, se ha colocado el mismo cubo en el espacio
correspondiente al triedro. Ademds de también distinguir entre los elementos del
sistema y los de los contenidos, el alumno puede ver muy claramente que el triedro y las
figuras que contiene estan inclinados hacia delante, y que las aristas de la figura son
paralelas a los ejes del sistema. Esto facilita la tarea cuando después tenga que
comprender por qué se han de reducir las magnitudes de todas las longitudes que no
estdn paralelas con el plano de proyeccion.

El concepto de representacion.

El concepto de representacion debe de definirse en sus aspectos graficos y
visuales para una mejor comprension de los sistemas de representacion. Esta definicion
se hace extensiva al alumnado como uno de los contenidos de estas materias.
Representar es hacer presente un objeto con palabras o figuras. Una representacion se
puede definir como la figura, imagen o idea que sustituye a la realidad. El concepto de
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representacion se puede estudiar como un elemento fundamental de la comunicacién en
donde se utilizan diversas clases de imdgenes, signos, simbolos, etc. En la mente se
forman las representaciones del mundo exterior a través de los sentidos. Por el sentido
de la vista se perciben las representaciones graficas que son manifestaciones visibles de
ideas o de objetos. Son representaciones graficas las palabras escritas, signos, simbolos,
etc.

Desde el comienzo de la humanidad, el desarrollo cultural ha generado y sigue
produciendo continuamente una gran variedad de modos de representar la realidad. En
las manifestaciones comunicativas se utilizan representaciones con una intencionalidad.
Sin embargo hay representaciones, que se perciben visualmente, y que las ofrece la
naturaleza sin ninguna intervencién humana y, por tanto, sin intencién de comunicar.

Los reflejos en el agua (fig.10) ofrecen una representacion de un objeto real. Se
puede diferenciar entre el objeto real y su representacién, ademds de que ambos se
encuentran cercanos y con posibilidad de ser percibidos juntos en un solo acto de
percepcion por lo que se relacionan entre si de modo muy directo. Los movimientos o
transformaciones que pueda experimentar del objeto real se pueden observar también en
su representacion.

Igualmente sucede con el reflejo en el espejo (fig. 11). El espectador distingue el
objeto real y su representacion; ve sobre el tablero la figura, el reloj y el candelabro, y
ve sus representaciones por detrds, o sea, desde otro punto de vista. Con el empleo de
espejos existe la posibilidad de que las representaciones o imdagenes reflejadas en el
espejo no se perciban como tales sino como objetos reales, diferentes de los objetos que
estdn delante del espejo, del mismo modo que a veces ocurre al entrar por primera vez a
espacios o locales con paredes cubiertas por grandes espejos.
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Fig. 11

También el espectador diferencia entre realidad y representacion porque en la
misma drea de visién puede ver ambas entidades de un solo golpe de vista. También
percibe al unisono los movimientos o transformaciones que se produzcan en el objeto
real y su representacion. Por ejemplo, puede ver unificados los movimientos de la llama
de la vela y la transformacién que sufre la vela al consumirse. Pero no sucede lo mismo
cuando el objeto a estudiar es el mismo espectador. Dejando a aun lado las
implicaciones que este comentario tendria en otras dreas del conocimiento como la
psicologia y el fendmeno del autoconocimiento o la autoconciencia, se puede decir que
la representacién de la figura humana no se ve a la vez que el objeto (o persona) real.
Sin embargo los movimientos y las transformaciones si serian percibidas al unisono.

Fig. 12

En la figura 12 la representacion no es la imagen en el espejo sino la sombra.
También aqui se diferencia entre el objeto real y su representacion; ambas entidades
pueden percibirse a la vez visualmente y sus transformaciones y movimientos también
pueden ser notados al unisono. Ademads, al producirse la sombra sobre una superficie
plana, cabe también distinguir el objeto real por su tridimensionalidad a diferencia del
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objeto proyectado en el plano de dos dimensiones. Las sombras tienen también un punto
de luz cuyo conocimiento y control es muy importante a la hora de realizar operaciones
geométricas.
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Fig. 13

Antes de continuar conviene diferenciar entre el punto de luz de la figura 12 al
cual se le puede atribuir las mismas caracteristicas del punto de vista de la proyeccién
central o de la perspectiva cénica, y el punto de luz de la figura 13 que se utiliza para
hallar las sombras de los arboles, existiendo otro punto de vista diferente para el trazado
del dibujo presente en perspectiva cénica.
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Fig. 14

En la figura 14 se presenta lo que pareceria dos tipos de representaciones en
relacién a los resultados: (a) a la izquierda el cilindro con el cubo encima da unas
representaciones en modo sombra; y (b) el hueco de la pared en forma de flor da una
representacion como luz. Pero se puede considerar que se trata de sombras, en este caso
con tres puntos de luz, por lo cual las representaciones se multiplican por el mismo
nimero, dando una superposicidn de representaciones que suelen darse en la realidad.
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“Autorretrato con vendedor de periédicos”, Lewis Hine, 1908

Fig. 15

En la figura 15 se observan objetos y representaciones en modo de sombra que
se pueden clasificar asi: (a) objeto real y objeto representado estaticos; (b) objeto real y
objeto representado en movimiento; (c) representacion sin que se vea el objeto real,
estdtico; y (c) representacion sin que se vea el objeto real, en movimiento. También hay
objetos reales a los cuales no se les ve la sombra pero no son de interés en esta
clasificacion.

Un ejemplo de objeto real y objeto representado estatico es la farola que hay a la
derecha de la foto, con su sombra. Ejemplos de objeto real y objeto representado en
movimiento son las personas que caminan por la calle. Las representaciones estaticas
sin que se vea el objeto real son, entre otras, la sombra de la farola y la sombra de la
camara fotogréfica de tripode. Y por ultimo, una representacion sin que se vea el objeto
real, y con movimiento, es la sombra del fotégrafo que acciona la perilla de aire del
obturador de la camara, y que va abrigado con una prenda de ropa larga y sombrero.

Esta es la cuestién, que a partir de las proyecciones ser pueda tener una
percepcién o conocimiento del objeto real al que representan y, ademds, poder realizar
operaciones con las representaciones, sin tener el objeto real presente. En el caso de
utilizar las sombras como representaciones se tiene la ventaja de que el alumnado, como
todas las personas, las entiende ya como representaciones, por experiencia visual.

Lo mismo se puede decir de las imagenes en el espejo, que las entiende como
duplicados de vistas o imédgenes, aunque simétricas, de los objetos reales. Sombras y
vistas estdn siendo utilizadas dentro de la metodologia didactica de esta investigacion.
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Las representaciones: sombras y vistas.

En las explicaciones tedricas el alumno debe de tener presente, de modo
imaginario o de manera visible, el espacio tridimensional para comprender en él los
contenidos a estudiar y la manera de resolverlos. Después se verd cémo proyectarlo o
representarlo en el plano, de acuerdo con el sistema de representacion a utilizar.

Para lo cual ya se ha visto, en primer lugar, y segtin las figuras anteriores, que el
alumno puede distinguir entre los elementos del sistema y los elementos de los
contenidos o problemas a resolver. Seguidamente se presentan unas imagenes en donde
se muestra el modo por el cual el alumno puede distinguir entre la realidad tangible y su
representacion.

Con este material didactico se puede distinguir fadcilmente entre el espacio real y
el espacio representado, y esto se hace de modo que ambos espacios contengan el
mismo contenido a estudiar.

A

/ Iluminacion

___‘_—f/ﬂL‘/,

Fig. 16

En la figura 16 se presenta un esquema de la instalacion de este material
en un aula. La fuente de iluminacién se ubica de modo que sus rayos de luz incidan
“perpendicularmente”, o casi perpendicularmente, sobre los planos de proyeccién de la
maqueta, en este caso, de sistema diédrico. El contenido a estudiar es, por ejemplo, (A)
una pirdmide (de alambre) que se ha colocado adecuadamente para que genere una
“copia” (S) sombra o representacion.

En esta situacion educativa el alumno puede tener presente el espacio
tridimensional compuesto por el diedro y la pirdmide de base cuadrangular; asi, puede
estudiar con mucha facilidad como esta figura se proyecta como sombra. Las
comparaciones, para ver similitudes y diferencias entre las formas reales y las formas
representadas, se facilitan porque con las sombras ambos espacios presentan el mismo
contenido y evolucionan simultdneamente en sus fases con los mismos movimientos y
transformaciones, sobre todo cuando se trate de problemas mas complejos.
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Una de las inconveniencias de este material es que las proyecciones cilindricas
disponen de un “suceddneo” de punto de vista impropio; es decir, es un punto finito,
cuando geométricamente el punto de vista se considera en el infinito. Como ya se ha
dicho, para las proyecciones luminosas se utiliza una fuente de luz, muy alejada de las
maquetas especiales que la concentra sobre las mismas. Para las “vistas” (ver figura 17)
se utiliza una cdmara de video con teleobjetivo que da una imagen en “visién
cuasicilindrica”. Estos puntos de vista solamente se pueden alejar hasta el final de la
pared opuesta; obviamente, no se pueden alejar hasta el infinito pero las apariencias
visuales de sus proyecciones o vistas se diferencian tan poco de las que se producirian
desde un supuesto punto impropio que las hace dtiles para este propésito. Se puede
decir que los beneficios pedagdgicos justifican la licencia o el “error” geométrico, ya
que a efectos practicos no hay diferencias; se estima que solamente se trata de un error
tedrico y conceptual. Naturalmente, previo al uso de este material y en repetidas
ocasiones, se le ilustra al alumno para que comprenda la diferencia entre punto propio y
punto impropio, y se le hace participe, mediante un “convenio”, para “tolerar” este error

geométrico.
/ Camara video

Cafon video

Fig. 17

En la figura 17 las representaciones se efectian no como sombras sino como
“vistas”. En el esquema de instalacion en el aula se puede observar que la fuente de
iluminacioén, de la anterior figura 16, se ha sustituido por una cdmara de video provista
de un zoom o teleobjetivo muy potente. Esta cdmara se ubica en el mismo lugar que
antes ocupaba la fuente de iluminacién de modo que el objetivo dptico ocupa el mismo
lugar que antes ocupaba el punto emisor de luz.

De esta manera el eje dptico, o sus rayos visuales, se pueden considerar como
perpendiculares a los planos de proyeccion de la maqueta. El contenido a estudiar, la
piramide (A) es captada por la cimara de video en modo de “visién cilindrica”. Esta
vista es transmitida directamente al cafion para ser estudiada en la pantalla como
proyeccién (P) o representacion visual. El zoom se gradia para que la representacion
visual en la pantalla de video sea de la misma escala que la maqueta real.

Como cuando se trabaja con las sombras, también aqui, con las “vistas” el
alumno puede distinguir entre los elementos del sistema y los elementos de los
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contenidos o problemas a resolver. También trabajando en modo “vistas”, puede
distinguir entre la realidad tangible y la representacion de la misma, es decir, entre el
espacio real y el espacio representado, conteniendo ambos el mismo contenido a
estudiar, y con los movimientos y transformaciones observados al unisono.

E igualmente y de modo paralelo al sistema o modo de “sombras”, el alumnado
puede observar, para su estudio y comparacién, la evolucién simultinea de los
contenidos que se estudian. La diferencia estd en que las figuras para las sombras deben
de ser de alambre, y en el caso de las “vistas” pueden ser de alambre y también opacas.

También se establece un paralelismo en el problema de la distancia del punto de
vista finito, a pesar del alejamiento del objetivo de la cdmara. Para tratar de solucionarlo
se instruye igualmente al alumnado para que sea consciente del “error” geométrico que
se tolera en pro de los beneficios didacticos.

Funcionamiento de los sistemas con ‘“‘sombras”.
Las sombras se han utilizado para explicar las proyecciones en los sistemas de

proyeccién cilindricos por su analogia con los resultados que se obtienen en las
proyecciones que se estudian en la geometria descriptiva.

Fig. 18

La sombra de la casa (fig. 18) con “iluminacién cilindrica” estd en el lugar en
donde se efectuaria una proyeccion vertical en sistema diédrico segin los fundamentos
de la geometria descriptiva. La figura es de alambre y no se ha construido con
demasiada perfeccién geométrica para que se vean en las sombras de (por ejemplo las
esquinas) las aristas delanteras no totalmente confundidas con las aristas de atrds; asi se
ve que las aristas delanteras se proyectan en el mismo lugar de las de atrds, solventando
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asi el problema de algunos alumnos que dudan (en el caso de figuras opacas) de si lo
que se proyecta es la cara delantera visible o toda la figura.

Fig. 19

En la figura 19 también se utiliza una iluminacién desde un foco de luz
concentrada y muy distante que asemeja a la proyeccion cilindrica oblicua trazada con
escuadra y cartabon para que las aristas, del cubo de la figura, sean paralelas a sus
respectivos ejes del sistema de la perspectiva caballera.

Este cubo estd construido, también de alambre, con mayor exactitud para que si
se desea se puedan efectuar comprobaciones de paralelismo entre aristas y con los ejes
del triedro trirrectangulo.

Como se explicd en la figura 3 de este capitulo, esta maqueta especial estda
preparada para que pueda girar en los dos sentidos necesarios para que las sombras se
puedan regular segiin el dngulo Z O Y elegido, y el coeficiente de reduccién que se
desee aplicar a las magnitudes de las profundidades.

En estas dos imagenes y en la siguiente figura 29, se pueden observar los objetos
reales y sus sombras en las mejores condiciones: se ve el objeto real y su representacion
muy cercanos para su estudio, con los posibles movimientos o transformaciones,
percibibles al unisono. Esto permite estudiar el funcionamiento de estos sistemas en el
espacio tangible y tridimensional, como también en el espacio representado de dos
dimensiones. Todo lo cual prepara al alumno para el proceso inverso, para cuando tenga
que realizar operaciones solamente con las representaciones, pero disponiendo de las
ayudas y experiencias visuales que proporciona este material.

Una vez comprendido el funcionamiento del sistema, la labor docente posterior
se ve beneficiada por las experiencias visuales realizadas con estas maquetas especiales,
que hace que el alumno pueda seguir una trayectoria gradualmente mds auténoma
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Fig. 20

La maqueta de la figura 20, como las anteriores, también proyecta las sombras
del sistema, y su contenido. También se utiliza una iluminacién “cilindrica”. En ella se
puede estudiar la proyeccion de la casa, y la proyeccién en movimiento de los planos Z
O Xy Y O X para colocarlos paralelos al plano de proyeccion. Asi los alumnos pueden
ver el método segtn el cual se establecen las magnitudes verdaderas para reducirlas y
llevarlas al trazado final de la casa. Se puede ver que ninguna de las aristas de la casa
estd paralela a los planos de proyeccion, y por qué se han de reducir para su trazado.

Sin embargo tiene el inconveniente de que estas observaciones solamente se
pueden hacer mirando desde los lados, desde el punto de vista de esta fotografia que no
es la habitual en una clase en la que los alumnos siguen las explicaciones desde su
mesa.

En las siguientes figuras se pueden observar las secuencias segun las cuales se
realiza el proceso de la proyeccidon con sombras y, lo que es lo mismo, cémo funciona
en este caso, el sistema diédrico. Las sombras se trazan con un rotulador tipo “Veleda”
para que cuando se giren o abatan los planos, quede grabada en su lugar
correspondiente. Durante el giro o abatimiento de los planos del triedro las sombras
siguen proyectdndose en los planos, pudiéndose ver su evolucidn desde la planta hasta
el alzado e, igualmente, desde el alzado hasta el perfil.

Las lineas de correspondencia se trazan también valiéndose de las sombras, de
modo que se entiendan como proyecciones de arcos que se generan en el espacio real
cuando se abate el triedro conteniendo la figura.

Al final, cuando se abaten todos los planos con sus proyecciones dibujadas, se
trazan los arcos, que hacen que se correspondan la planta y el perfil, mediante el giro del
plano de perfil, observado desde arriba.

69



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Fig. 21

70



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

En la figura 21 se puede observar una secuencia de imdgenes en donde se
explica como se realizan las proyecciones con sombras en el sistema diédrico.
Normalmente se comienza por la planta, pero al estar contenida la base de la figura (la
casa) en el plano de proyeccion horizontal, las sombras no se aprecian bien; por lo tanto
es preferible en la primera sesion a la que corresponden estas imdgenes, empezar
proyectando la casa en el plano de proyeccidn vertical. Sobre las sombras se traza con el
rotulador grueso la proyeccion vertical

Después se abate el triedro trirrectdngulo conteniendo la casa hasta que llega a la
posicién de proyectar la planta. Solamente se ve bien la sombra de la arista de arriba del
tajado porque las demds sombras estadn semiocultas por los alambres correspondientes a
las aristas de la base. De todas maneras, se trazan con el rotulador todas las sombras.

En las dos fotos de la misma figura 21, se ve que previamente se ha vuelto a
girar el triedro hacia arriba para poner la casa en posicion de proyectar el alzado.
Entonces se inicia un giro hacia la izquierda para efectuar la proyeccién del perfil. Del
mismo modo se dibuja sobre las sombras con el rotulador.

4

Fig. 22

En la figura 22 ya se ven los trazos en rotulador rojo de las proyecciones
correspondientes a la planta, el alzado y el perfil de la casa. Después se hacen girar los
planos de proyeccion sobre sus ejes (o bisagras) para que se puedan observar en un solo
plano. Seguidamente se trazan las lineas de referencia para que se pueda observan la
correspondencia que hay en la ubicacién de unas vistas con otras. En la dltima foto se
han trazado las lineas de correspondencia entre la planta y el alzado.
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Fig. 23

Siguiendo con el trazado de las lineas de correspondencia (fig. 23) se trazan las
lineas de trazo discontinuo entre el alzado y el perfil. Para hacer que se corresponda la
planta con el perfil, se colocan los planos como en la foto, se gira el plano de
proyeccion del perfil a la vez que se van trazando, uno a uno, los arcos que hacen que se
correspondan dichas proyecciones.

Esta es la explicacién que se hace en clase para que se comprendan los
fundamentos del sistema diédrico, y cémo funciona al operar con los contenidos o
problemas a estudiar. Naturalmente que para trazar los ejercicios practicos se sigue otro
orden; en cierto sentido, puede decirse que con un orden inverso, por ejemplo, las lineas
de correspondencia se trazan antes que las vistas con las que se corresponden.

Con las sombras se puede llevar a la practica un método didactico para resolver
las proyecciones que tiene la ventaja de que la figura real y sus representaciones se
encuentran muy cercanas, y su comprension no presenta dificultad puesto que la simple
percepcion visual resuelve el problema de la comprension de estas proyecciones.

Sin embargo el alumno también resuelve de otro modo estas cuestiones:
pensando en las vistas (con “visiéon cilindrica”), es decir, como se ve la casa desde
arriba, cémo se ve de frente y como se ve de perfil. En este caso no se tienen en cuenta
las proyecciones, aunque en términos geométricos existen.

Al haber dos modos de especular y pensar con las formas y sus proyecciones,
también se han buscado en esta investigacion dos clases diferentes de simulaciones (por
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proyecciones de sombras, y por “vistas”) utilizando una materializaciéon de estos
espacios, dentro de los sistemas de representacion. Al poder visualizar estos espacios en
forma de maquetas especiales para cada sistema de representacion (excepto el conico
por ahora), se recurre a la experiencia visual, sin formacién previa, que
automaticamente tienen todos los seres que usan la vista para percibir el espacio
tridimensional, y también la experiencia de ver las formas con sus sombras.

También se tiene la experiencia de ver representaciones reflejadas en el agua y
en los espejos, ademads de la ingente cantidad de representaciones fijas o en movimiento
que nos ofrece la actual cultura de la imagen (prensa, cine, television, imagenes
infogréficas, etc.).

Pero hay que distinguir entre unas y otras representaciones. Para el propdsito de
esta investigacion, interesan primero las representaciones planas que vayan
acompaiiadas del objeto real correspondiente y en ubicacidén contigua o muy cercana,
con movimientos o transformaciones al unisono. Todo ello controlado por el pedagogo
que se ha de poner en la piel del alumno.

Por lo tanto, al comienzo no se crean situaciones de aprendizaje en donde se
estudien solamente las representaciones, sino que hay que tener presente los objetos
reales correspondientes a esas representaciones.

Sin embargo hay un estado intermedio en donde se integra ‘“realidad” y
representacion, y es cuando se utiliza la imagen “realista” de la cdmara de video o las
imagenes sintéticas generadas por ordenador.

Funcionamiento de los sistemas de representacion ‘‘vistas™.

Las representaciones se pueden realizar en modo “vistas”. La cdmara de video
con teleobjetivo ocupa el lugar que antes ocupaba la fuente de luz “cilindrica”, incluso
también se pueden realizar experiencias con los puntos de luz y de vista juntos.

La imagen captada por la cdmara (como se explicé en la figura 17) es enviada a
la pantalla. El alumno (a) distingue entre los elementos del sistema y los elementos de
los contenidos; (b) también diferencia entre la realidad tangible y la representacion de la
misma proyectada en la pantalla; y (c) observa simultdineamente los movimientos y
transformaciones que se desarrollan al mismo tiempo en la maqueta y en su
representacion como imagenes en movimiento propias de la cdmara de video.

Las explicaciones en clase se podrian hacer sin que estuviera presente la
maqueta especial, solamente con el cafién de video y una grabacién en cinta o en CD de
las imagenes obtenidas en una clase anterior. Pero con la manipulacién directa de la
maqueta por parte del profesor, y la observacion simultidnea de la pantalla permite una
explicacion de mas calidad.

Tampoco se debe de explicar solamente con maquetas, sin disponer de las

imagenes de la pantalla, ya que la cdmara proporciona una vision “cilindrica”, y la
maqueta da una perspectiva diferente al ser observada desde diferentes puntos de vista.
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Asi, los alumnos (fig. 24) ven la maqueta especial desde los lugares V1, V2, V3,
V4, etc. consiguiendo una percepcién privilegiada de la realidad. Pero ningtn alumno
obtiene la imagen que se proyecta en el interior de la camara oscura de (valga la
repeticién) la camara de video. Quizd desde la posiciéon V3, con el ojo cerca del eje
optico de la cimara se tenga una visién mds cercana, pero como todos pueden observar
adecuadamente es proyectando las imagenes en la pantalla. De este modo todos pueden
ver desde sus ojos o desde el ojo de la cdmara, es decir, todos pueden estudiar
sumultdnea y/o alternativamente la realidad y la representacion, al mismo, con la misma
secuencia en el desarrollo de las distintas fases de la explicacion, con sus movimientos y

transformaciones.
/ Camara video

Figuras 24 y 25
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Fig. 26

En las fotos de las figuras 25 y 26 se ve a la izquierda la pantalla con la
proyeccién en sistema diédrico de la figura que se estudia y, a la derecha, la maqueta
con la figura, que puede ser de alambre u opaca (fig.27).

Los alumnos ven la maqueta especial cada uno desde su sitio. En la figura 25
desde el lado derecho de la clase, en la figura 26 desde el centro y en la 27 cerca del eje
optico de la cdmara de video. Como se puede observar, cada uno tiene una perspectiva
diferente de la maqueta real, pero todos tienen la misma vista de la figura proyectada en
la pantalla, la cual proporciona una “vision cilindrica”.

Fig. 27
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Fig. 28

Fig. 29

La perspectiva axonométrica es un sistema de proyeccion cilindrico que, como
el sistema diédrico, se presta a ser estudiada con el mismo planteamiento didactico. Las
visualizaciones son semejantes. Los planos Z O X y X O Y se abaten para estudiar las
reducciones que se han de aplicar segin las escalas resultantes. La metodologia
didéactica va de acuerdo con el método operativo y, por tanto, los trazados practicos, a
utilizar. Todo estd basado en el abatimiento / desabatimiento de los planos para explicar
y manejar las verdaderas magnitudes en la tarea docente.
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Fig. 30

Cuando se trata de figuras opacas no se utiliza el modo de proyeccién con
sombras sino con vistas. Con una proyeccion de video sin la ayuda de las maquetas
especiales, también se pueden ensefiar a resolver las cuestiones de los sistemas de
representacion. En este caso se empieza por la planta hasta terminar en el alzado.
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Fig. 31
Y en esta figura 31 se realizan los giros necesarios para que desde el alzado se
comprenda como se llega al perfil. Estos movimientos y transformaciones de la figura
se pueden realizar de tres formas: (a) con sombras y figuras de alambre, (b) con la
camara de video y la pantalla y (c) simplemente como una proyeccion, sin las maquetas.
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Fig. 32
La maqueta para la perspectiva caballera también se utiliza para la perspectiva
axonométrica. Se puede hacer con video y pantalla o simplemente como la proyeccién
de una pelicula de video. Aqui se muestra como girar los planos para elegir los dngulos
de los ejes X, Y, Z de la perspectiva.
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Todo este material compuesto de elementos como la maqueta especial, la
cémara, las figuras, el proyector, etc. en donde se opera en el “modo sombra” y en el
“modo vista”, se utiliza para explicaciones tedricas y para ejercicios practicos. Antes de
realizar ejercicios practicos en donde el alumno tiene que solucionar un problema,
previamente se han realizado explicaciones tedricas de los fundamentos del tema
propuesto. En las clases pricticas simplemente se propone un problema a resolver
semejante al anterior pero sin dar la solucién. Se da un tiempo hasta que el alumno lo
resuelva y seguidamente se da la solucién utilizando el mismo material y con las
estrategias didacticas especiales para que el hecho de dar el resultado no sea una simple
informacion sino que sirva para completar la ausencia de algin concepto en el alumno
afectado.
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UTILIZACION DE LA IMAGEN DIGITAL

Se ha estado sustituyendo el material diddctico compuesto por las pantallas
especiales, y de la metodologia didactica especifica para las mismas, por un software
educativo. Estd motivado por las dificultades materiales que se indicaron en el capitulo
en donde se definen los problemas planteados: los inconvenientes de estas pantallas
para almacenarlas, seleccionar el material, hacer las instalaciones, hacer las pruebas
previas a su uso, etc.

En principio no se tenia pensado sustituir la metodologia didactica porque se
pensaba que serviria también para ser aplicada con el material infografico. Simplemente
se pensaba en efectuar un relevo de los medios materiales por los medios infograficos.
Pero después se ha ido viendo que el software educativo que se ha ido desarrollando
también tiene sus peculiaridades y posibilidades didacticas. Se ha ido constatando que
se puede superar al material anterior por los atributos que ofrece la imagen digital. Se
estan viendo las ventajas de disefiar visualizaciones que utilizan planos muy delgados (a
diferencia del grosor de los planos de madera); pueden aparecer o desaparecer cuando
convenga; pueden levitar las figuras y realizar giros complejos y controlados; no se esta
sujeto a las leyes de la fisica en cuanto a que los elementos geométricos pueden
moverse o transformarse del mismo modo que se imagina cuando el estudiante o el
profesor trabaja sobre proyecciones planas y crea o inventa en el espacio tridimensional.
Con los medios materiales todo esto seria imposible o muy dificil y costoso.

También cabe decir que las maquetas no se han eliminado de su uso porque
siguen siendo utiles para determinados temas. Pero es muy evidente que hay que
aprovecharse de las nuevas tecnologias infograficas porque ofrecen mas posibilidades.
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Fig. 1

Esta sustitucion se intuia prometedora por el auge que la infografia ya habia
alcanzado, y por las experiencias en disefio asistido por ordenador que estaban
realizando en sucesivos cursos, tanto en la licenciatura de Bellas Artes, en Formacién
Continua, academias, etc. como en una incipiente actividad profesional (fig. 1). Se
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habian estado realizado numerosos disefios por ordenador en donde se disefian unas
estructuras geométricas con un software, cuyos ficheros se pueden tratar en otro
software diferente y con otras posibilidades, aparte del software para reproducir o
presentar los resultados.
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Fig. 2

Con esta experiencia en disefio por ordenador, se pensé que del mismo modo
que ya se habia estado disefiando en el campo de la arquitectura (fig. 1), 0 mecanismos
(como el de la figura 2), o personajes de dibujos animados, etc. también se puede
disefiar material didactico teniendo como modelos las maquetas especiales para la
ensefianza de los sistemas de representacion.

Ya se habian hecho disefios utilizando Autocad, 3D-Studio, etc. en los cuales las
figuras representadas pueden tratarse de varios modos: (a) con elementos fijos, (b) con
elementos fijos e iluminacion mévil, (c) con elementos fijos y cdmara moévil, (d) con
elementos fijos y cdmara e iluminacién mdviles, (e) con elementos mdviles y... etc.,
etc.; o sea con todas las posibilidades de transformacién, movimientos de los elementos
que constituyen la figura, de desplazamientos de la cdmara o punto de vista, como
también de las posibilidades de la illuminacién con uno o varios puntos de luz.

Aparte de esto, se pueden hacer presentaciones con mds de una cdmara, es decir
con dos puntos de vista diferentes, incluso uno en visién conica y el otro en vision
“cilindrica”. Es decir, se pueden reproducir las maquetas e incluso se pueden reproducir
las instalaciones y situaciones de aprendizaje ya realizados anteriormente. Por lo cual se
empez6 a disefiar por ordenador los planos de proyeccion del sistema diédrico y de los
demds sistemas de representaciéon, con figuras que pueden verse opacas,
semitransparentes o aldmbricas, con diferentes colores, de acuerdo con criterios
pedagdgicos, para mejorar la percepcidn visual o para diferenciar partes o procesos, etc.

Con estas posibilidades, luego, durante la proyeccién en pantalla durante las
actividades docentes, los triedros trirrectingulos de los sistemas de representacion
cilindricos, se ven mejorados por estas posibilidades. Aunque la pantalla del proyector
es plana, la percepcion del volumen no presenta dificultades gracias a los movimientos,
simulacién del volumen, color, transparencias, etc. Ademds de que es una ventaja que
todos los alumnos ven con la misma perspectiva, a diferencia de las maquetas que cada
cual tenfa una vision distinta.
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Fig. 3

Con todo lo que se ha comentado, se habia intuido ya que era posible disefiar
material didactico teniendo como modelos las maquetas especiales de los sistemas de
representacion, y se podian aprovechar muchos de estos medios infograficos e
informdticos en general. En la figura 3 se ensayan los movimientos, giros o
transformaciones que al final, tras el proceso de renderizacion, habria que visualizar. Se
estd utilizando 3D-Studio, una aplicacion anteriormente utilizada para otros fines con
disefos diversos.

El sistema diédrico con ‘“‘sombras” y ‘“vistas”.

En la figura 3 se disefia para que la casa se desplace con movimientos muy
precisos, para que se vaya colocando secuencialmente en ubicaciones muy exactas. Los
planos de proyeccién del triedro se habran de abatir. Hay tratamiento de tres
dimensiones, pero dentro de esta tridimensionalidad, en los planos de proyeccion se
trazan las proyecciones propias del sistema diédrico. La casa es semitransparente para
que no oculte datos de interés. Luego viene el montaje de la “pelicula”, o sea, las
secuencias por el orden requerido segiin un guién previamente proyectado.

Fig. 4
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Fig. 5

En las figuras 4 y 5 se ven imdgenes fijas de una secuencia de video que se
maneja como una ‘“moviola”. Se asemeja a la proyeccién con sombras que antes se
explica con la maqueta especial para el sistema diédrico, aunque no exactamente como
en la maqueta; aqui el diedro no efectia los giros que se hacen con las maquetas para
explicar las sombras, eso se hard en la “pelicula” siguiente. Aqui en este video es mds
importante establecer las similitudes que hay entre la proyecciéon luminosa y la
proyeccién, como interseccion de una recta, conceptualmente entendida en geometria
descriptiva. Es decir, la proyeccion de un punto es la intersecciéon de la recta que pasa
por el punto homoénimo del objeto. Lo mismo se puede decir de la sombra de un punto
interpuesto entre una fuente de luz y un plano, en el caso de la proyeccién cilindrica,
con fuente de luz en el infinito.
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Fig. 6

En las anteriores imdgenes secuenciadas (figuras 4, 5 y 6) se puede observar el
orden en el que evoluciona este video. La idea que se quiere dar de proyeccién es la de
un punto resultante del desplazamiento del punto que, partiendo desde el punto del
objeto real, lleva una direccién ortogonal al plano de proyeccién. Por lo cual (fig. 4) se
ven los puntos bajando, a la vez que generan un haz de rectas paralelas (propio de la
proyeccién cilindrica ortogonal) hasta el plano de proyeccion horizontal para producir la
planta. En la siguiente figura 5 se repiten estas secuencias para producir el alzado y el
perfil. Esta idea de proyeccién es compatible con la concepcion de que es una sombra y
de que es la interseccién de una recta.

Las lineas de correspondencia también pueden explicarse y concebirse como las
proyecciones en los planos de las rectas visuales que producen los puntos de
proyeccion, pero difiere con otra concepcion de estas rectas como la proyeccion o vision
de los arcos, de los vértices de la figura, generados mientras el diedro se abate. Por eso
el sistema diédrico se debe de explicar de esta dos maneras: como proyeccion tipo
sombra en los planos de proyeccién horizontal, vertical y de perfil, y como vistas de una
figura que se ve desde arriba, desde el frente y de perfil; una visién, desde luego,
“cilindrica”.

Los resultados obtenidos bajo ambas concepciones (sombra proyectada y vista)
son los mismos; para que esto se comprenda, o mejor, se vea bien, esta visualizacion o
video tiene una segunda parte que se ve a continuacion.
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Fig. 7

En la figura 7 el objeto que se ha proyectado, la casa, viene desde fuera a
colocarse delante de su proyeccidn para que el espectador pueda comprobar que la vista
frontal de la casa coincide con la sombra o proyeccion en el plano vertical.

Fig. 8

Igualmente, en la figura 8, desde comprobar la coincidencia de vista y
proyeccién en el plano vertical, la casa inicia su recorrido girando hacia abajo, como si
estuviese comprendida en el triedro trirrectangulo del sistema diédrico.

Fig. 9
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Fig. 10

Una vez que ha llegado a coincidir la vision desde arriba con la proyeccion en el
plano de proyeccioén horizontal (fig. 10), la casa inicia una trayectoria no coincidente
con el movimiento de giro del triedro, pero que la lleva a buscar la coincidencia con la
visién y proyeccion del perfil.

Fig. 11

Este recorrido de la casa que se ve en la figura 11 serfa un movimiento llevado
con las manos simplemente para ver que la vista de la casa de perfil coincide o da el
mismo resultado que si se proyectara su sombra. El objetivo en esta segunda parte es
que el alumno comprenda que el concepto “vista” y la proyeccion como sombra o como
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interseccion de rectas con el plano de proyeccion, da el mismo resultado y desde ambas
concepciones puede estudiar las proyecciones en el sistema diédrico.

Fig. 12

En la figura 12 se puede ver cémo desde el perfil, la casa realiza un
desplazamiento y giro desde la posicion de perfil hasta volver al punto de partida en el
alzado. En este caso la casa se mueve y gira exactamente igual al recorrido que hubiera
hecho si el triedro hubiera efectuado el giro, del mismo modo que se hace con la
maqueta especial de este sistema.

Fig. 13
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Termina (fig. 13) este video viéndose de nuevo la perspectiva con la ubicacién
de la casa en el espacio correspondiente al triedro trirrectdngulo del sistema. La casa ha
levitado sin tocar el plano horizontal, lo cual no se podia hacer con las maquetas de
aglomerado y la casa de alambre. Se ha conseguido en un solo video aunar dos
concepciones (proyeccién y vista) para que el alumno pueda pensar en sus practicas o
trazados de los dos modos.

Las figuras anteriores y las que siguen después intentan dar una idea de las
imdgenes en movimiento. Se muestran una gran cantidad de ellas pero se entienden
mejor con el software que se visualiza utilizando los ficheros de imagen de video en el
ordenador. Para explicar el desarrollo del video se presentan en estas figuras una serie
de imégenes, que se han seleccionado de entre las mds representativas, para dar al lector
una idea mds aproximada.

Estas secuencias componen una especie de “pelicula” con un “guién”
iconogriafico en donde se pretender introducir valores pedagdgicos, no solamente
siguiendo los pasos que se producen en las maquetas tridimensionales reales, sino
tratando de mejorar estas exposiciones aprovechando las posibilidades de la imagen
digital al quedar el objeto a representar libre para realizar movimientos.

Fig. 14

El triedro (fig. 14) contiene la casa, esta vez, apoyada sobre el plano de
proyeccion horizontal. Se va a explicar el modo de obtener las proyecciones en el modo
vista. El triedro estd formado por tres cuadrados semivisibles para que no den la
sensacion de ser algo tan tangible como los tableros de aglomerado.

Los giros del conjunto triedro-casa son comprendidos con estas imdgenes
sintetizadas por ordenador de manera semejante a como si se vieran con la maqueta. La
percepcion del volumen es fécil y las experiencias visuales acompafadas de la toma de
apuntes por parte del alumno, hacen que después, en las practicas de trazado, se
resuelvan otros ejercicios de contenidos distintos con relativa facilidad.

Con estos videos la tarea en clase se simplifica al no tener que utilizar los dos
escenarios de atencién que habia cuando se utilizan las maquetas acompanadas de la
proyeccion en la pantalla de las captaciones de la cimara de video.
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Fig. 15

El conjunto triedro-casa gira alrededor del eje X. El triedro se ve poco pero se
percibe el giro conjunto. Las lineas de correspondencia entre el alzado y la planta no
aparecen en esta imagen, pero se podrian trazar en la proyeccién si se utiliza como
pantalla un tablero al que se le ha pegado una ldmina de papel en donde se pueda
dibujar.

Fig. 16

De todos modos, aunque no se dibuje en la pantalla de proyeccién, el “guién”
del video incluye el trazado de estas proyecciones como si se dibujaran en la pantalla.
En la imagen de la derecha se ha “dibujado” la planta con el contorno del cuadrado-
plano que la contiene. La casa es opaca y ahora no se ve, pero en cuanto se separe del
plano se podra observar.

Esto permite dos modos de explicar y realizar los ejercicios a la vez. Tal y como
estd ahora la imagen se le puede pedir al alumno que haga un trazado rdpido o boceto de
la planta antes de que se vea la solucidon. Lo mismo se puede hacer después para las
otras proyecciones: el alzado y el perfil.

Este software educativo se puede utilizar para explicaciones tedricas, pero
también, y con un gran rendimiento, para ejercicios practicos. Se utiliza de un modo
andlogo a como se hace con las maquetas en espacios reales, con figuras de alambre
(como sombras) o también con el conjunto formado por la maqueta, cimara de video y
caion de proyeccioén (modo vistas).
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Fig. 17

En esta secuencia (fig. 17) el triedro, ya practicamente invisible, ha iniciado su
ascension con la casa en su espacio, con lo cual deja al descubierto la proyeccién o vista
en el plano horizontal (y en el caso de una clase practica, el alumno puede comprobar si
la planta coincide con el apunte que ha trazado). Por medio de un giro ascendente, se
llega hasta la posicion en la que la casa se ve de frente.

&

Fig. 18

Con esta vista frontal también aparece en lineas visibles el plano vertical, en
forma de cuadrado, y el alzado, tapado por la casa, y descubierto en cuanto se inicie el
giro para buscar la posicion y vista de perfil.

Si se detiene el video en esta posicién (por el uso de la “moviola”) se ve la
proyeccidn en el plano vertical, al ser la casa semitransparente. Esto ayuda a distinguir
entre la figura “real” y su representacion. Se le llama figura “real” porque aunque no es
la casa de alambre o de “polyspan” utilizada en el espacio tangible de las maquetas, se
percibe como el objeto tridimensional, con la apariencia visual que ofreceria el video
con teleobjetivo de una casa construida de alambre y superficie de cristal coloreado.

En estas visualizaciones, como cuando se utilizan las maquetas y su material
tangible, también se distingue entre los elementos del sistema y sus contenidos; como
también se diferencia entre el objeto real y el objeto representado.
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Fig. 19

La casa termina su giro alrededor del eje Z (fig. 19) hasta colocarse en posicion
de perfil. En este video el perfil se ha colocado a la derecha del espectador, para
diferenciarlo de la posicién contraria adoptada en el material anterior.
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Fig. 20

Una vez que se han efectuado las tres proyecciones de la figura (fig. 20) se quita
la casa y se quedan los planos de proyeccién abatidos. El triedro trirrectingulo ha ido
desapareciendo en este proceso y al final solamente han quedado las proyecciones. Por
ultimo aparecen las lineas de correspondencia de las vistas, las cuales se trazan aqui
para completar el trazado, pero que luego (se le advierte al alumnado) estas lineas de
correspondencia se irdn trazando durante el proceso practico.

Como se ha indicado en otro lugar, lo que se propone en esta tesis es un software
educativo unido a una metodologia; el nivel de conocimientos es una cuestion aparte,
por lo que se proponen ejemplos cuyos contenidos tiene un nivel muy bésico, pero de
eso se trata precisamente, de que el alumno se asiente en bases muy sélidas puesto que
lo importante aqui no es el nivel que se alcanza con estos videos, sino comprender cdmo
funcionan los sistemas de representacion, y para ello el nivel de los contenidos debe de
ser muy basico.

Aqui se estd ofreciendo una estructura bésica formada por el triedro
trirrectdngulo de cada sistema de representacion y, después, los contenidos pueden ir
aumentando de nivel. Con esta base, se avanza sin dudas fundamentales y, después,
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cuando se incremente el nivel, se disefien videos para la iniciacion de bloques en donde
se expliquen fundamentos, pero no como aplicaciones de ayudas cotidianas y
sistemdticas. Puede ser util al comenzar, por ejemplo, las pertenencias, o las
intersecciones... utilizar un caso que presente aspectos fundamentales, o sea,
representativo de lo que viene detras.

En la figura siguiente se expone un ejemplo de un problema de secciones planas
en donde el nivel de conocimientos requerido es mds alto. Aqui se establece un simil
con el material utilizado, usando las maquetas en modo “vistas”, con la ayuda de la
cédmara de video y el cafién que lo proyecta en la pantalla. Es decir, aqui se ha separado
el objeto percibido en tres dimensiones, diferente de la representacién plana.

Fig. 21

En este problema de seccién plana de una pirdmide (fig. 21), en primer lugar se
da una explicacién del método de seccidn plana que se va a aplicar. En la imagen de la
izquierda se da la seccion ya hallada. En la imagen de la derecha se hace ver que si se
trazaran tres rectas, desde los puntos de la seccién hasta la traza horizontal del plano,
paralelos a la traza del mismo con el plano de perfil, se hallarian tres proyecciones de
los puntos de dicha seccidn, con direccion paralela al plano secante.

Fig. 22

En estas imdgenes se explica el proceso inverso, es decir, que si se dispusiera
previamente de estos tres puntos, mediante una “contraproyeccion” se volveria a hallar
la seccién. Y de eso se trata, el método para hallar la seccion consiste en hallar primero
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esos tres puntos para después “contraproyectar” y al cortar a las aristas de la pirdmide se
hallarfa la seccidn.

Fig. 23

Estos tres puntos (fig. 23) se hallan simplemente proyectando la pirdmide en el
plano de proyeccién horizontal, no ortogonalmente sino en direccidn paralela al plano
secante y a la traza del mismo plano con el plano de perfil del sistema. Para ello
solamente hay que proyectar el vértice de la pirdmide, y desde éste trazar las
proyecciones de las aristas laterales, uniéndolo con los vértices de la base.

Fig. 24

Para explicar como se efectda esta seccion plana en el sistema diédrico (fig. 24)
y una vez comprendido en el espacio tridimensional, se inicia la explicacién hallando
primero la proyeccién del vértice de la piramide en el plano horizontal con la direccion
de proyeccion antes indicada.

Para hallar la proyeccién de este vértice se coloca un plano auxiliar paralelo al
plano secante que contenga el vértice de la pirdmide. Entonces, en su traza horizontal se
halla este punto trazando una recta paralela a la traza del plano secante con el plano de
perfil. Pero para hallar este plano, primero se necesita la recta que pasando por el vértice
de la pirdmide, es paralela a la traza del plano secante con el plano vertical de
proyeccion. Esta recta da un punto por donde pasa la traza horizontal del plano auxiliar
antes citado, la cual se dibuja paralela a la traza del plano secante.
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Fig. 25

Una vez que ya dispone del vértice la pirdmide proyectado en la traza horizontal
del plano auxiliar, éste se une con los vértices de la base de la pirdmide (fig. 25). Estas
rectas se cortan con la traza horizontal del plano secante. Estos ultimos puntos dan
directamente los puntos de la seccidn en la proyeccién horizontal de la pirdmide y, por
lineas de referencia, también se hallan en la proyeccidn vertical de esta figura.

Esta explicacion, con estos contenidos, se hace excepcionalmente puesto que
esta no es la ténica general de este trabajo. Se trata més bien de desarrollar en el alumno
un conocimiento fundamental acerca de los métodos operativos de los sistemas de
representacion, y que con ello pueda resolver estos problemas por deduccién de sus
conocimientos previos. No obstante, conviene comprobar que con este software se
puede programar cualquier contenido. En este caso se ha aplicado un procedimiento
poco difundido que también conviene dar a conocer.

Las proyecciones en perspectivas cilindricas.

Los sistemas de representacién en perspectiva proporcionan, de por si, unas
“vistas”, la mayoria de las veces suficientes como para poder percibir su volumen, tanto
a la hora de dibujarlas como de estudiarlas.

Fig. 26
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El problema surge, la mayoria de las veces, cuando no se comprenden los
fundamentos del sistema o, dicho de otro modo, cuando no se tratan las cuestiones
como las sombras que se producen desde una estructura tridimensional.

El dibujo en perspectiva “entra por los ojos” con tal fuerza que hay que hacer un
gran esfuerzo para referirse al objeto real que origina las proyecciones. Es en dar a
conocer ese objeto real, y su vinculacidn con sus proyecciones, en donde hay que hacer
énfasis para superar muchos de los problemas docentes.

En la figura 26 el video comienza por presentar una casa perfectamente
perceptible. En imagen de la derecha se presenta su proyeccion en el plano de
proyeccién con unos rayos de luz cilindricos y ortogonales. Esta proyeccion en el plano
es la que hay que mostrar al alumno como el papel de dibujo en donde va a realizar sus
practicas y, esto es lo importante, teniendo presente la figura tridimensional a la que
habrd de referirse a la hora de deducir soluciones o consultar dudas.

/ |
//// /

Fig. 27

En la figura 27 la casa se transforma en una figura de alambre que proyecta su
sombra en el plano de proyecciéon. En la imagen de la derecha se puede ver como se
transforma y se mueve la sombra como efecto del cambio en la direccion de los rayos de
luz.

Fig. 28
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Al final del proceso se trazan los rayos de luz para que se vea su direccion y
hacen que se correspondan las aristas de la casa con su proyeccion. A partir de aqui se
pueden explicar elementos fundamentales de este sistema como los ejes X, Y, Z, las
verdaderas magnitudes y las reducciones o ampliaciones de los segmentos oblicuos, el
coeficiente de reduccidn, etc. y siempre teniendo en cuenta el objeto real para
comprender la proyeccién.

Fig. 29

Igualmente se puede decir de la perspectiva axonométrica (fig. 29), que el
problema docente aparece cuando no se tiene presente el objeto real con relacién a la
proyeccion. Por lo cual es muy importante tratar el objeto real y el objeto representado a
la vez y sin perder su vinculacién. También la atraccién del dibujo en perspectiva hace
que sea facil olvidarse del objeto real.

En esta figura se ve primero la casa real que se proyecta en el plano de
proyeccion. Después se convierte en una figura de alambre que proyecta su sombra en
el plano de proyeccion vertical. Esta sombra la origina una luz cilindrica ortogonal.

Fig. 30

En la perspectiva caballera se vio que el cambio en la direccién de la luz es la
causa de que se produzca una sombra que da la sensacién de tridimensionalidad. En
cambio en esta perspectiva axonométrica, es el cambio en la orientacién de la casa la
que produce este efecto de tridimensionalidad en la sombra o proyeccion.
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Fig. 31

Primero la casa (fig. 31) gira hacia adelante alrededor del eje X del triedro que la
contiene (aun no visible). En la representacién o sombra ya se puede percibir la
tridimensionalidad de la figura, aunque es con el segundo giro, alrededor del eje Z
cuando ya se aprecia en la proyeccion tal y como es.

\

Fig. 32

En la figura 32 la casa ha proseguido su giro alrededor del eje Z hasta la
posicion elegida. Después se hace visible el triedro que la contiene, aunque no se ha

Fig. 33
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proyectado en el plano para que quede mads libre de elementos geométricos que harian
mds confusa la percepcion. En la figura 33 se define el tridngulo fundamental por medio
de un plano paralelo al plano de proyeccidn. Después en la figura 33, se efectda un giro
para ver de frente, y en “vision cilindrica”, el conjunto formado por la figura alambrica,
el triedro con el tridngulo fundamental y la sombra o proyeccidn, la cual se ha visto, en
este giro, como se va ocultando detras de la casa de alambre.

Fig. 34

Las figuras anteriores, desde la 29 hasta la 33, se muestran en perspectiva
axonométrica, es decir, que la cdmara de 3D-Studio (la aplicacién informética en donde
se han realizado estos videos) se sitia para que las imdgenes se visualicen en
perspectiva axonométrica (o en perspectiva conica, pero con una distancia de punto de
vista muy grande para que dé el efecto visual de perspectiva axonométrica).

A partir de la figura 34 la cdmara citada se encuentra muy cerca del objeto para
que estas imagenes se visualicen en perspectiva conica. Se podria seguir utilizando una
visualizacién semejante a la perspectiva axonométrica, como en las anteriores figuras,
pero se le quiere dar a estas imagenes el cardcter de vision natural, con la perspectiva
que normalmente tendria un alumno sentado en el aula.

En la imagen de la izquierda (fig. 34) se presenta un triedro seccionado por un
plano paralelo al plano de proyeccion, que define el tridngulo fundamental de este
sistema de representacion. Simula un material transparente, como la maqueta especial a
la que imita. Esta transparencia permite ver las sombras o proyecciones que quedan
detrés, ya en el plano de proyeccion.

En la imagen de la derecha aparece ya abatido el plano Y O X, cuyo giro se ve
en movimiento cuando se visualiza el video. A partir de aqui se pueden ya realizar
operaciones para determinar las escalas reducidas de los ejes X, Y, ya que al dibujar en
el plano abatido, sus trazos se proyectan como si fuesen sombras en el plano de
proyeccion que queda detrds, y por lo tanto da una representacion de dos dimensiones
de las longitudes verdaderas que vayan a medir. También se puede trazar en el plano
abatido una figura (por ejemplo, la base de un prisma o una pirdmide...) y poder simular
la proyeccidon como si fuese una sombra. Se supone que este conjunto estd iluminado
por una luz “cilindrica” que proyecta su sombra en el mismo instante en el que se trace
o se haga algin movimiento en el triedro “real” (se le puede llamar “real” al triedro
tridimensional, para nombrarlo diferenciado del triedro “proyectado”).
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Fig. 35

En la imagen de arriba a la izquierda se ha abatido también el plano Z O X.
Después se procede a hallar las escalas para efectuar las reducciones de unas aristas para
construir un cubo. Si se trazara la longitud del lado del cubo, que se va a dibujar, en el
eje abatido X o en el Y (en la zona roja) lo que ocurriria en la maqueta especial, de
pléstico transparente, es que este trazo y la iluminacién generarfan instantineamente
sombras en el plano de proyeccién. Pero con las imdgenes generadas por ordenador, se
pueden transgredir las leyes Opticas de la naturaleza para que ocurra lo contrario, es
decir, se traza en el plano de proyeccién (ver el lapiz), como si se hiciera en la 1dmina de
papel en donde dibuja el alumno, y automaticamente se marca en color rojo el eje Y y X
para que al verlo el alumno comprenda lo que ocurre en el plano “real”.
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Fig. 36

En estas visualizaciones (figuras 35 y 36) se ve que cuando el plano X O Y
abatido estd paralelo al plano de proyeccién, las magnitudes en el plano transparente y
su sombra en el plano de proyeccién son paralelas y, por tanto, ambas tienen la misma
magnitud longitudinal.

Después, en la figura de la derecha, se procede a desabatir el plano para ubicar
los ejes Y y X en su lugar. Entonces se pueden ver las transformaciones y
desplazamientos de las longitudes marcadas o trazadas, y como se ven reducidas
respecto a sus magnitudes reales.

Fig. 37

En la imagen derecha de la figura 37 se observa como los segmentos oblicuos de
la base del cubo se proyectan mds cortos que sus longitudes respectivas reales o
verdaderas. El trazo a ldpiz se queda en el papel cuando se hacen estos desplazamientos.

La misma operacién se hace para medir la altura del cubo. El lapiz traza en el
papel de dibujo (plano de proyeccién) y un rotulador imaginario rojo traza en el mismo
instante el segmento en el borde de la ldmina de pléstico correspondiente al eje Z. Ya se
ha dicho que el proceso de trazado / sombra es el inverso pero esto ayuda al alumno a
pensar en el objeto real cuando luego esté practicando en la ldmina del dibujo.
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Fig. 38

En la figura 38 se ha visto como quedan los segmentos del cubo cuando se han
hecho los dos desabatimientos. Han quedado grabadas las proyecciones de los arcos que
se generan en el espacio cuando el extremo del segmento, correspondiente al lado del
cubo, efectda su giro durante el desabatimiento. Esto sirve para que el alumno conciba
estas rectas como las proyecciones de los arcos citados y asi aprenda a pensar bajo un
enfoque visual y tridimensional y no aplique procedimientos que, a fuerza de
repeticiones, acaben viéndose o entendiéndose como algo plano que sucede en la
superficie del papel del dibujo.

Fig. 39

El ejercicio acaba (fig. 39) trazando las proyecciones de las aristas del cubo,
paralelas a los ejes X, Y y Z, respectivamente. El cubo en rojo aparece en la
visualizacién para que se comprenda la posicion que ocupa en el espacio tridimensional.
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Fig. 40

Al final del proceso (fig. 40) el conjunto formado por el triedro y la figura del
cubo, se separan del plano de proyeccion en direccidn ortogonal para que todo se vea
con mds claridad. Se puede quedar detenido para repasar lo explicado o volver otra vez
atrds, segiin se manejan las secuencias con la “moviola”, como ocurre con todos los
ficheros de imagen que se estén explicando.

Paralelismos y diferencias entre maquetas e imagen digital.

Se ha establecido un paralelismo entre el material didéctico constituido por las
magquetas, y éste basado en la imagen digital. Hay muchas caracteristicas comunes en la
aplicacion de los recursos diddcticos utilizados anteriormente en las maquetas. Sin
embargo hay algunos aspectos diferenciadores con el uso de los medios infograficos.

Usando estos videos, también el alumno distingue perfectamente entre los
elementos que pertenecen al sistema de proyeccién y los que pertenecen al contenido a
estudiar dentro de ese sistema. Igualmente puede diferenciar entre la realidad “tangible”
y la representacién de la misma proyectada en la pantalla. Esto es asi porque la calidad
de las imdgenes hace que se perciban como ‘“reales” los objetos tridimensionales
presentados, del mismo modo que también se ven “reales” las imdgenes del televisor o
el cinematoégrafo.

Con estos videos, al no existir un lugar para ver maquetas, toda la atencion se
centra en la pantalla de proyeccién. También todos los alumnos de la clase ven los
elementos “reales” (realidad virtual) desde el mismo punto de vista, a diferencia de las
maquetas especiales que todos las ven desde puntos de vista diferentes.

Se puede elegir que el elemento “real”, que sustituye a la maqueta, pueda ser
percibido en proyeccion cilindrica o en cénica, segin convenga. Asi unas imagenes
pueden ser entendidas como objetos reales vistos en perspectiva cénica o en cilindrica,
asi como lo que se entiende como representacion de esas “realidades” también puede
percibirse como proyecciones del sistema diédrico o como perspectiva cilindrica ( y
conica cuando se llegue a esa parte).
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Figuras 41 y 42

También se puede reproducir la situaciéon que antes se realizaba con las
maquetas y la cdmara de video proyectando en la pantalla con el cafién. En la figura de
arriba se ve la “realidad” a la izquierda y la representacion a la derecha, con un
desarrollo secuencial idéntico. Lo mismo ocurre con la figura de abajo en la que la
maqueta, a la derecha, muestra la realidad como maqueta tangible, manipulable, aunque
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vista por los alumnos desde el punto de vista que cada uno tiene desde su ubicacién en
la clase, lo que no ocurre con la imagen de arriba.

En el uso de este software infografico hay similitudes y diferencias con la
utilizacién de las maquetas espaciales para los sistemas de representacion. En muchos
aspectos la sustitucion por estas maquetas es favorable. Sin embargo no hay que
desechar el uso de las maquetas si se dispone de ellas, e incluso se deben de construir
porque se complementan con las soluciones infograficas. Pero el desarrollo infografico
es muy necesario por las ventajas que ofrece en sus posibilidades y recursos didacticos,
aparte de los problemas fisicos o materiales para su manipulacion que ya se expusieron.

Utilizacion del software.

Todo este material se puede visualizar utilizando cualquier reproductor de video.
Los ficheros tienen un formato (.avi) que los hace compatibles con cualquiera. Lo puede
utilizar cualquier usuario aunque no se tenga experiencia en informdtica. Da buenos
resultados el uso del Reproductor de Window Media 1992-1999. Version 6.4.09.1130;
como se ve es antiguo y menos sofisticado que otros posteriores, pero se maneja mejor
para su uso como “moviola”. Para manipular el fichero en el ordenador se hace
pulsando con el ratén play, pausa, etc. y también moviendo el cursor que estos
reproductores tienen debajo, a la derecha o a la izquierda para avanzar o para volver
atrds, detener la imagen, etc. Asi, con la mayor facilidad puede ser utilizado este
material informéatico por cualquier usuario.
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PROYECCION CONICA

El globo ocular estd en continuo movimiento y exploracion cuando percibe el
mundo exterior. Las formas y colores de la naturaleza, de los seres animados e
inanimados, provocan sensaciones en la retina. Estas sensaciones se traducen en
recogida de informacidon que pasa al cerebro en donde verdaderamente se “ve”. Las
imagenes de la retina se suceden muy rdpidamente y se procesan en muy poco tiempo;
ademas el sujeto receptor puede estar en movimiento, con lo que su punto de vista varia
en su recorrido por el espacio circundante. Las imagenes de la retina cambian con
mucha rapidez, pasando por ella cientos o miles de “fotos” en tiempos relativamente
cortos. Si se graba una pelicula con una cdmara que simule el recorrido del espectador y
los movimientos del ojo explorador, al visionarla se tienen percepciones casi
ininteligibles y no se “ve” el espacio como cuando es el ojo el que capta. El cerebro se
ocupa de organizar las mudltiples sensaciones visuales que dan como resultado las
percepciones o cogniciones acerca del espacio percibido.

Hay que diferenciar entre las imdgenes en la retina y las representaciones
trazadas en perspectiva conica. Una cosa es lo que pasa desde el cristalino hacia
adentro, y otra muy diferente son las representaciones que genera la cultura humana.
Hay que distinguir entre imagen retiniana y un dibujo en perspectiva cénica.

Las representaciones cénicas (dibujo, fotos, etc.) también se perciben por el ojo,
pero las condiciones perceptivas son diferentes; las hay producidas intencionalmente
por el hombre, y las hay también con una existencia “natural” y extracultural.

USO PEDAGOGICO DE LAS PROYECCIONES CONICAS.

Para el propésito de esta investigacion se van a estudiar las proyecciones conicas
que proporciona la naturaleza como si no existiesen los conocimientos geométricos de
la proyeccion conica. Se van a observar las representaciones conicas que tienen lugar (a)
en forma de sombras, (b) en la cdmara oscura y (c) en el plano transparente. Se van a
ver las posibilidades de estos fendmenos fisico-6pticos para fines didacticos para que,
desde estas experiencias, se extraigan deducciones geométricas.

Las sombras como proyecciones conicas.

En el caso de las representaciones cdnicas también se van a contemplar las
posibilidades pedagégicas de las sombras. Para que se genere una representacion
semejante a la que se produce en un plano con un punto de vista finito, hay que utilizar
(a) un punto de luz, (b) el objeto a proyectar y (c) un plano en donde se proyecte la
sombra del ese objeto. Este objeto estaria entre el foco de luz y el plano. Al hablar de
proyeccidn coénica o central se excluyen las proyecciones cilindricas, es decir, aquéllas
que se producen con el sol, que a efectos practicos se puede ubicar en el infinito.
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Fig. 1

En la figura 1 la proyeccién que se produce en el suelo es cilindrica oblicua; no
se trata pues de proyeccion cénica. Aunque el dibujo general esta en proyeccion conica,
la sombra en sus verdaderas magnitudes es semejante a la perspectiva caballera puesto
que los rayos del sol llegan paralelos entre si (y oblicuos) a la superficie de la tierra.

Fig. 2
En cambio la sombra que se produce en el suelo (fig. 2) si es conica puesto que
los rayos de luz proceden de una ldmpara situada a distancia finita. Luego la diferencia
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entre proyeccion cilindrica y proyeccion cénica, como se sabe, estd en que el centro de
proyeccion estd a distancia infinita y finita, respectivamente.

Fig. 3

Aunque este dibujo estd trazado en el sistema cdnico (fig. 3) la proyeccién en el
suelo de la sombra en su verdadera magnitud también es cilindrica oblicua.
Efectivamente, si se tienen en cuenta las verdaderas magnitudes de la sombra, se trata
de una proyeccion como la que se da en perspectiva caballera (o su variante militar).

o]

;

Fig. 4 Fig. 5

El dibujo de la figura 4, como en la figura 2, la sombra es una proyeccion
cilindrica oblicua porque da una figura en la que las aristas verticales del cubo van a
fugar al punto s del horizonte, por lo cual en verdaderas magnitudes son paralelas. En
cambio en la figura 5, como en la figura 2, la sombra es una proyeccién conica porque
las sombras de las aristas verticales del prisma concurren en el punto s, el cual es la
proyeccion del centro de proyeccion S, que se encuentra a distancia finita.
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El dibujo de la figura 6, como en la figura 3, la sombra es una proyeccién
cilindrica oblicua porque da una sombra en la que las aristas verticales del prisma fugan
en el punto s del horizonte, lo cual significa que estd situado a distancia infinita. Por lo
cual, en verdadera magnitud, estas sombras de las aristas verticales son paralelas

Fig. 6

El sol estd detrds del espectador (fig. 6), por lo que, como en la figura 3, la
proyeccién en el plano del cuadro del punto emisor de luz esta por debajo de la linea de
horizonte. En todos los casos anteriores siempre hay que pensar en como es la sombra,
en sus verdaderas magnitudes, que se proyecta en el plano geometral, el cual tiene las
funciones de plano de proyeccién (de las sombras).
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En la figura 7 el centro de proyeccion es la llama de la vela, el objeto es la
persona que estd siendo dibujada y la representacién en perspectiva cénica es la sombra
que conforma la silueta. Se trata de una proyeccién central o cénica, tal y como la da la
naturaleza, en donde no se contemplan los elementos que constituyen la perspectiva
conica como el plano geometral, la linea de horizonte, los puntos de fuga, etc.

FOCO
PUNTIFORME

|—————DIsTANGIA n———l

} DOBLE DISTANCIA D

Fig. 8

En la figura 8 el objeto en forma de cuadrado se proyecta en el plano de
proyeccién. El tamafio de la proyeccién varia en funcién de la distancia. Aqui se ve que
cuando la distancia entre el centro de proyeccién y el objeto es igual que entre éste y el
plano de proyeccion, la superficie de la sombra es cuatro veces mayor. Cuanto més se
alejen estos elementos mds disminuye el tamafo de la sombra. Si el centro de
proyeccion se aleja indefinidamente y pasa a ser un punto impropio, el tamafio de la
sombra se iguala con el del objeto, pasando a ser proyeccion cilindrica.

Fig. 9
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En la figura 9 se presenta una foto retocada de la proyecciéon de la maqueta que
representa una habitacidn; es de alambre y se le ha hecho una puerta, las baldosas y un
zocalo, dejando libre la pared delantera para que se vea mejor. El punto de luz equivale
al centro de proyeccion. Como se puede ver, la pared de atrds estd mas cerca del plano
de proyecciéon que la que estd delante, por lo cual se observa muy claramente la
diferencia del tamafio de las sombras de las dos paredes; también se ven convergentes
las sombras de las aristas que unen la pared de atrds con la que estd delante, aunque en
la realidad son paralelas. Estas observaciones basadas en hechos reales, propicia una
toma de datos “de campo” y facilita una ensefianza empirica, casi totalmente perceptiva
visualmente en donde hay que utilizar muy pocos conceptos no visuales. Se piensa que
es un buen método de estudiar los conceptos fundamentales de esta geometria, facilitada
por el manejo simultdneo de los objetos reales y sus homdélogos proyectados.

A partir de estas observaciones, se puede programar una ruta didéctica, un
método, en donde se guie al alumno para que vaya descubriendo, empiricamente, los
fundamentos del sistema cdénico. Luego, al final, comprendera las constantes que unifica
los tres modos de estudiar las proyecciones conicas: (a) por sombras “cénicas”, (b) por
proyecciones en la cdmara oscura y (c) por trazados en el plano transparente, al modo
que se muestra en los famosos grabados de Alberto Durero y otros.

La camara oscura, conformadora de proyecciones conicas.

En esta investigacién se estd desarrollando un método para llevar al alumno,
desde la observacion de fendmenos Opticos, a la comprension de los fundamentos del
sistema de proyeccidén conico. Algo semejante se ha hecho anteriormente con los
sistemas de proyeccion cilindricos. Por lo cual también conviene observar como se
forman las imagenes en la pantalla interior de la camara oscura. Hay que distinguir entre
camara oscura con “estenope” u orificio muy estrecho por donde entra la luz, y cimara
oscura con lente, por donde entra més cantidad de luz y da una imagen mas luminosa.

RAYOS RAYOS
DIVERGENTES DIVERGENTES

ORIFICIO PUNTIFORME
SLUEIO IMAGEN
Fic. 2.1. Formacién de una imagen puntual: obsérvese que los rayos siguen divergiendo,
creando discos de luz.
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Fig. 10

En la figura 10 se explica cdmo se forma la imagen en la cimara estenopeica. La
flecha de la izquierda es real, y refleja parte de la luz que recibe. Cada punto de su
superficie emite la luz reflejada en todas las direcciones. Por ello, de la luz emitida por
el punto més alto de la punta de esta flecha, una parte entra por el agujero (el estenope).
Esta luz que ha entrado en la cdmara oscura llega a la pantalla interior formando una
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imagen del punto con forma de disco. Se forma un estrecho cono de luz que tiene su
vértice en el punto emisor y su base en la pantalla del interior de la cimara. Lo mismo
que ha sucedido con este punto, sucede con los infinitos puntos de la superficie de esta
flecha. Por lo tanto se forma en el interior una imagen de la flecha formada por infinitas
bases de conos. La imagen estd mejor definida cuanto mas pequefio sea el orificio de
entrada de la luz, que dar4 las bases de los cono mas pequefas pero, como contrapartida,
la imagen es menos luminosa y se ve menos. Por el contrario, una imagen mas luminosa
requiere un estenope de mayor didmetro, pero la imagen serd mas borrosa.

Fig. 11

Las imédgenes de la cimara oscura se proyectan invertidas (fig. 11), de modo que
los elementos situados arriba se proyectan debajo y los situados, por ejemplo, a la
derecha se proyectan a la izquierda. Esto explica (ver figuras 3 y 6) por qué el sol se
proyecta en el lado contrario de donde realmente se encuentra tanto lateralmente como
de arriba a abajo.

)
i
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Figura 1. — La cdmara oscura, segiin un viejo grabado
atribuido a Leonardo da Vinci.

Fig. 12
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En la vida ordinaria es posible tener espontinea, y sorpresivamente, esta
experiencia, por casualidad y sin tener conocimiento de la existencia del fenémeno de la
cémara oscura sin lente. Basta que se den condiciones parecidas a las de la figura 12 en
donde un orificio en una puerta o ventana deja pasar la luz; entonces se forma en la
pared contraria, o en el techo, la imagen de lo que hay en el exterior. Naturalmente, la
imagen no tiene buena definicién, dependiendo del tamafio y la forma del estenope o
hueco por donde entra la luz. A veces el estenope es una rendija en lugar de un circulo,
a pesar de lo cual también se forma una imagen, aunque mas borrosa, que puede ser
relacionada con el paisaje exterior sobre todo si, por ejemplo, personas deambulan por
la calle; entonces se ven proyectados sus movimientos, pudiéndose reconocer e
identificar como coincidentes con los sonidos de pasos, conversaciones, etc.

Desde hace afios, se realizaron experiencias domésticas utilizando como cdmara
oscura el interior de un garaje, y como estenope un pequefio orificio practicado en la
puerta. Este orificio es de didmetro relativamente pequefio y, al ser la puerta de chapa
metdlica se ha obtenido un estenope cuyo hueco es un cilindro con la pequefia altura que
da el grueso de chapa. Esto permite que tenga mejor rendimiento que si fuese tubular.
La pantalla de proyeccién se puede acercar o alejar e, incluso, si es translicida, por
ejemplo, de papel vegetal, la imagen se transparenta y se puede ver desde atrds. Estas
experiencias sirvieron para que...

Afos después, y como précticas de la asignatura de Fotografia, de Bellas Artes,
en cuyo programa estaba incluido el tema de fotografia estenopeica, se construyeron
varias cdmaras especiales para este tipo de fotografia. Se realizaron numerosas
experiencias en las cuales (a) se variaba la distancia entre el estenope y el plano de
proyeccion, que contiene el papel fotografico; (b) se variaba el didmetro del orificio; (c)
se modificaba el plano de proyeccion para conseguir efectos anamorficos, inclindndolo
o curvandolo (el papel fotogrifico) de distintas maneras. Estas experiencias estan
sirviendo para relacionar este tipo de fotografia con la proyeccion cénica. El tnico
inconveniente que tiene la cdmara estenopeica es que para conseguir imagenes nitidas,
con buena definicion, el estenope tiene que tener un didmetro muy pequefio con relacion
a la distancia del plano de proyecciéon. Como consecuencia, las imdgenes son poco
luminosas por lo que para hacer fotos se necesitan unos tiempos de exposiciéon muy
largos, con cdmara inmévil, y sin objetos en movimiento. Por ejemplo, para un estenope
del didmetro de una aguja de coser se necesitan tiempos de varios minutos, dependiendo
de la distancia en donde se coloque el plano de proyeccion (que, recuérdese, es el papel
fotogréfico). Los tiempos de exposicion se reducen muchisimo si se utilizan placas
fotogréficas de cdmaras profesionales, mucho mas sensibles.

No obstante, las ventajas de la fotografia estenopeica son mayores, sobre todo, a
la hora de relacionarla con la proyeccidon conica: (a) la cimara estenopeica tiene un
orificio que estd mas proximo, por sus caracteristicas fisicas y geométricas, al punto de
vista de la perspectiva cénica. En la cdmara fotografica se necesita capturar mas luz
para poder impresionar la pelicula, y hace falta un objetivo de mayor didmetro. Esto se
resuelve con un objetivo, casi siempre compuesto de varias lentes, que tienen que
corregir aberraciones cromaticas y geométricas, el cual tiene un sistema optico en donde
cuesta localizar en dénde estd exactamente el punto de vista. Ademads (b) en la camara
fotografica hay que enfocar los objetos segun a la distancia en donde se encuentren, con
lo que hay limitaciones en las profundidades de campo. En cambio, la cdmara
estenopeica no tiene lente y “enfoca” a la vez todos los objetos independientemente de
las distancias en donde se encuentren. Para (c) tomas fotograficas que abarquen dngulos
mayores se necesita un objetivo tipo “gran angular”, y para tomas a mucha distancia se
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necesita el “zoom” o un teleobjetivo. La cdmara estenopeica capta, tedricamente, con un
dngulo de 180°, aunque en la prictica queda mdés reducido. En cuando a objetos muy
distantes, solamente hay que separar la pantalla de proyeccidon del estenope para
provocar el efecto “zoom”.

Fig. 13

Las proyecciones cénicas (fig. 13) se producen en el plano de enfoque de una
lente. El empleo de la lente estd generalizado para las cdmaras fotograficas y
cinematograficas, proyectores de diapositivas, cdmaras de video, etc. La imagen es
mucho mas luminosa que utilizando el estenope.

RAYOS RAYOS
DIVERGENTES CONVERGENTES

Fig. 14

Como se puede ver, el dibujo de la figura 14 tiene un esquema semejante al de la
figura 10. El objeto real es la flecha de la izquierda, que refleja parte de la luz que
recibe. El punto més alto de la punta emite luz radialmente, y una parte penetra a través
de la lente la cual, al ser de un didmetro mayor, pasa al interior més cantidad de luz por
cada punto. Esos rayos de luz se concentran en un punto de la pantalla por efecto de la
capacidad refractora del vidrio y la forma lenticular. La luz que entra en la camara
oscura llega a la pantalla interior formando una imagen del punto no ya con forma de
disco, sino de un punto mucho mas luminoso. No se forma un cono de luz, como con el
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estenope, sino dos. Uno tiene su vértice en el punto emisor y su base en la lente, y el
otro cono tiene su vértice en el punto proyectado en el interior de la cdmara, en el plano
de proyeccion, y su base también en la lente. Lo mismo sucede con los infinitos puntos
de la superficie de esta flecha. En la pantalla de proyeccién se forma una imagen
formada por infinitos puntos, en donde se concentra la luz, de los otros puntos
correspondientes en el objeto real. La imagen esta bien definida siempre que esté bien
enfocada, es decir, siempre que la lente (segin su graduacién didptrica) esté a la
distancia conveniente del plano de proyeccion, con relacidon a la distancia del objeto
real.

Si hubiese que enfocar mds de un objeto, y a distancias diferentes, entonces no
se podrian enfocar todos a la vez y no habria la nitidez suficiente en la imagen
proyectada. No obstante el desenfoque que se produciria puede paliarse con un didmetro
menor de la lente, utilizando un diafragma. Entonces la imagen estard mejor definida
(menos desenfocada) cuanto mds pequefio sea el orificio de entrada de la luz. También,
como contrapartida, la imagen es menos luminosa y se ve menos.

i |
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|

Fig. 15

La camara fotografica con lente (figura 15) es semejante al ojo por el modo en
que forma la imagen. El ojo tiene una lente, un diafragma para regular el paso de luz y
una superficie sensible a la luz. No obstante se diferencia en el mecanismo de enfoque:
mientras en la cdmara fotogréfica la lente se desplaza acercandose o retirdndose de la
pelicula fotogréfica, el cristalino del ojo varia su grado de refraccién curvando més o
menos su superficie, algo no logrado por medios 6pticos artificiales.

De todos modos, como se dijo al comienzo, no hay que establecer una relacion
directa entre la imagen de la retina y la proyeccién cénica. La imagen de la retina no es
plana, y mds bien se ocupa de enviar datos al cerebro para que los procese y componga
la percepcion visual. En las representaciones cénicas estamos habituados a las
proyecciones planas: dibujos, cuadros, murales, grabados, fotografias, pantallas de
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television, cine etc. y parece que va bien, aunque son superadas por proyecciones
cinematograficas de grandes pantallas curvadas.

Fig. 16

La cdmara oscura con lente, como la de la figura 16, da una proyeccién cénica
del paisaje captado por la lente superior. En este caso, con un espejo en dngulo de 45°,
tiene la posibilidad de efectuar un giro panordmico para ir viendo cuanto rodea al
instrumento. Con la oscuridad del interior y el gran didametro de la lente, la imagen debe
de ser bastante luminosa.
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En la figura 17 se tiene otro ejemplo de proyeccién cénica en cdmara oscura con
lente. En este caso el plano de proyeccién es transparente, seguramente un cristal
esmerilado. Se trata de una cdmara fotografica profesional y la imagen estd enfocada
sobre el plano en donde se colocard la placa fotografica.

Fig. 18

Como curiosidad se ofrece esta escena (fig. 18) de la toma de una fotografia en
exteriores. LLa cdmara estd dotada de un plano de proyeccion transparente, seguramente
una lamina de cristal esmerilado. Para que la luz del exterior deje ver la imagen
proyectada del interior, la cdmara dispone de un pafio opaco adaptado a los ojos para
hacer la oscuridad y que se pueda enfocar y encuadrar la imagen de la fotografia.

Pantalla de cristal
esmerilado

;uuumﬂﬂ-
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____________ i
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_____________ Lot

SAMARA OSCURA. En los primeros modelos se utiliza-
1a un pequefio orificio y mds tarde una lente para
woyectar una imagen Perfecta del objeto sobre la panta-
la. Los artistas se servian de ella como ayuda para reali-
«ar dibujos.

Fig. 19
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En la figura 19 se puede observar el funcionamiento de una cdmara oscura con
lente muy 1til para cuando los pintores querian ver la realidad como una proyeccion
conica. En este caso, también se utiliza un espejo que tiene dos finalidades, una quitar la
inversion de la imagen de arriba abajo, y la otra poder trabajar mas cémodamente al
observar y dibujar sobre un plano horizontal.

Otras proyecciones conicas: el proyector y la camara licida.

Con otros procedimientos Opticos se pueden efectuar proyecciones conicas,
como en el caso de los proyectores. No se trata de una cdmara oscura, pero hay ciertas
similitudes; se podria suponer que la cdmara oscura es el local en donde se encuentra la
pantalla, por ejemplo de un cine, y los fotogramas son “el objeto real”.
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Fig. 20

En este caso (fig. 20) se tiene un proyector semejante al de diapositivas. En el
caso de estos proyectores el objeto que se va a representar en la pantalla suele ser ya una
representacion, como el negativo fotografico de la ampliadora de fotos, la diapositiva de
un proyector, la transparencia de un retroproyector, la fotografia de un proyector de
opacos, etc. Suele utilizarse para visualizar ampliada una representacién previa. No
obstante también se puede proyectar un objeto real, pero su proyeccién tiene
deficiencias porque hay muy poca profundidad de campo en este tipo de proyectores.

En el caso de esta investigacidn, se hace una utilizacién semejante al ampliar la
célula electrénica que recoge la imagen de la cdmara de video. Efectivamente, la cimara
capta las imagenes que por medio del cafién de proyeccidn, efectia una representacién
ampliada en la pantalla.

Otra manera de producir “proyecciones cénicas” es la que se produce con el
empleo de una la cdmara licida. En realidad de lo que se trata es de que la retina del
espectador recibe la imagen realmente vista, superpuesta con el “plano de proyeccién”
en donde va a realizar los trazos. De este modo el dibujante que utiliza este instrumento
tiene la sensacién de ir pasando la punta del lapiz sobre el objeto real cuando realiza el
dibujo, como si lo que estd viendo proyecta en el plano como una perspectiva cénica.
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El plano de proyeccién es el papel en donde se realiza el dibujo, y sobre este
papel el dibujante ve “proyectada” la imagen de su retina. Esta experiencia no puede ser

A

i
Objeto -

Dibujo

compartida, solamente es individual, a no ser que se utilice el “0jo” de una cdmara de
video o algo similar para hacer participes a otros espectadores con un proyector.

Fig. 21

En la figura 21 se explica el fundamento 6ptico de la cdmara licida. El ojo ve
debajo el papel de dibujo o soporte en donde vaya a trazar la imagen que viene del
objeto. La imagen del objeto la ve porque utiliza un espejo semiplateado. Con esta clase
de espejo el dibujante puede ver el objeto que tiene delante y, al permitir ver también lo
que hay debajo, percibe las dos imdgenes superpuestas.

Camara lucida de Wollaston, ideada en 1806

Fig. 22

En esta imagen (fig. 22) del afio 1806 se ve como el retratista va trazando en el
papel los rasgos de la modelo utilizando este instrumento. Hay un problema en el
enfoque del cristalino, es decir si el cristalino del ojo del dibujante enfoca mirando el
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papel y la punta del 14piz, entonces ve desenfocada la modelo, a no ser que la modelo se
encuentre a la misma distancia que el papel de dibujo.

Plano del cuadro transparente.

Existen numerosos dibujos de instrumentos y procedimientos en donde se utiliza
el plano transparente para representar la realidad visible. En estos dibujos se ve que se
utiliza un plano transparente con un marco con un soporte para dibujar, o una cuadricula
u otros medios para determinar puntos de interseccidon de rectas o rayos visuales que van
desde el centro de proyeccion (el ojo del espectador) hasta el objeto que se representa.

Fig. 23

En la figura 23 se ve que el dibujante (el espectador) sitda su ojo en un lugar
inamovible a la hora de trazar. Traza directamente el modelo que esta sentado. En este
caso se realiza un dibujo directo sobre el soporte que después se puede trasladar a un
papel u otro soporte diferente. Se puede imaginar que hay rectas visuales que van desde
el ojo hasta el modelo pasando por el plano del cuadro en donde se trazan los puntos de
interseccion que conforman los trazos.
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En la figura 24, el dibujante ve al modelo a través de la cuadricula, siempre
desde un punto de vista fijo. Sobre la mesa tiene una reproduccién de esa cuadricula, a
la que va trasladando los datos observados a través de la primera. Por lo tanto no dibuja
directamente sobre el plano del cuadro sino que realiza los trazos sobre la mesa y sin
tener que alargar el brazo hasta el cuadro, que a esa distancia posiblemente no llegaria.

Fig. 25
De modo similar a la figura anterior, en esta figura 25 el artista también ve a
través de una cuadricula. Los datos se pasan también a la otra cuadricula situada sobre
la mesa. Sobre la mesa se ve un instrumental auxiliar, y sobre todo el punto de vista que
dispone de un orificio que sirve de punto de vista o centro de proyeccién a donde, como

se ve en esta figura, concurren todas las visuales que daran la proyeccién en el plano del
cuadro, como intersecciones que se pasaran al papel cuadriculado.
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Fig. 26

Esta figura 26 es muy semejante a las dos anteriores por cuanto que utiliza una
cuadricula para tomar los datos de la realidad y los pasa a otra cuadricula. La diferencia
estd en que el dibujo pasa directamente a lo que parece va a ser el soporte definitivo de
la obra de arte, sin un dibujo de cuadricula intermedio. El cuadro del tripode deberd de
llevar también una cuadricula pero que se ve que estd trazada con una escala mayor.

Fig. 27

En esta figura 27 se puede observar que el punto de vista es una anilla fijada a la
pared por donde se desliza una cuerda tensada con un peso. Esta plomada hace de rayo
visual cuyos puntos de interseccion son definidos en el plano del cuadro y marcados en
el segundo plano de proyecciéon. Como se ve, punto a punto se va definiendo la
proyeccién del objeto que se estudia. En este caso no se traza la representaciéon por
vision directa sino que los rayos visuales se sustituyen por una cuerda.
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En todos estos casos el plano del cuadro es una “ventana abierta” al escenario o
paisaje que hay al otro lado, y en donde se “ve” lo que queda detrds. Esta vision es la
representacion cénica que es siempre la misma aunque se efectie como sombras,
proyecciones en cdmara oscura o vista.

Vistas o proyecciones conicas.

El punto de vista o centro de proyeccion se puede concebir como: (a) la lampara
que irradia luz; (b) también como el estenope o la lente de la cdmara oscura; y (c) como
el cristalino del ojo del observador que, aunque el ojo también trabaja como una cdmara
oscura, su imagen interior no es observable; sino que el ojo se concibe como el drgano
que ve a través de la “ventana” transparente para definir la proyeccién mediante rectas
visuales que interseccionan con el plano del cuadro.

Fig. 28

En la figura 28, la caseta S es el objeto real. El plano de proyeccion J, que se
puede suponer transparente, contiene la representacion cénica del objeto segtn el punto
de vista O. Esta representacion se define por los puntos de interseccién de los rayos
visuales que parten desde la caseta hasta el punto de vista O, pasando por el plano del
cuadro.

Si se trata de una cdmara oscura, el estenope o centro 6ptico de la lente es el
punto O. La luz que penetra por O da la imagen I, invertida pero con los mismos
atributos geométricos que la proyeccion en el plano del cuadro transparente. Pero si se
trata de una representacién como sombra, el punto de iluminacién estaria en O y el
objeto S se proyectaria detras, si hubiese un plano que la recibiese.
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FUNDAMENTOS GEOMETRICOS

La perspectiva cénica puede basarse en diferentes fundamentos geométricos, los
cuales reciben varias denominaciones. Para simplificar, y con un fin didactico, se van a
clasificar en dos clases, independientemente de que después se hagan subdivisiones con
clasificaciones de segundo orden segun éstas dos que se van a considerar de primer
orden: (a) métodos auxiliados de otras proyecciones previas, generalmente de sistema
diédrico y (b) métodos basados en puntos de fuga.

Para operar con métodos de la primera clase, los datos iniciales para efectuar el
trazado son otras representaciones previas, en otro sistema de representacion diferente.
Para lo cual el trazado en perspectiva extrae sus datos de representaciones en
proyecciones cilindricas, generalmente en sistema diédrico. De estas proyecciones
diédricas se extraen datos, mediante operaciones previas, para después proceder al
trazado en perspectiva.

Y para operar con métodos de la segunda hay que basarse en la determinacién
previa de los puntos de fuga, segiin las magnitudes de dngulos y longitudes a utilizar, las
cuales no necesitan representaciones graficas anteriores al trazado sino un boceto a
mano alzada con los datos numéricos, e incluso se puede improvisar sobre la marcha.

Ambos métodos aparecen en los programas educativos de estas asignaturas. No
obstante en esta investigacion se le va a dedicar mds espacio al método basado en los
puntos de fuga que determinan las rectas caracteristicas (Villanueva Bartrina, 1996). A
continuacidn se van a repasar los fundamentos geométricos de ambas clasificaciones.

Métodos auxiliados por el sistema diédrico.

En todos los métodos se considera que la proyeccion cénica es una figura plana
en el plano de proyeccion formada por los puntos de interseccion de las visuales que lo
atraviesan. Estas visuales van desde el punto de vista hasta los puntos notables del
objeto que se representa.
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En la figura 29 el espectador define con su ojo el centro de proyeccién o punto
de vista. En el plano geometral hay un poligono (el objeto a representar en perspectiva)
cuyos puntos se unen al punto de vista, determinando la pirdmide cuyas caras son
seccionadas por el plano del cuadro, que actda como plano secante. A continuacién
solamente hay que trazar la seccién en verdadera magnitud, por métodos propios del
sistema diédrico, para obtener la perspectiva del poligono.

setebly

Figura 1. Esquema de la construzione legittima método atribuido tradicionalmente a Filippo Brunelleschi del s. XV, tomado d¢
un manual de principios de siglo.

Fig. 30

El método para obtener la proyeccién cénica de la pirdmide de la figura 30 se
basa en las proyecciones diédricas (horizontal y vertical) del conjunto formado por el
objeto a representar, el plano del cuadro y las visuales. Las visuales parten de los cinco
vértices de la pirdmide hasta el punto de vista. Los cinco puntos de interseccion
configuran la proyeccion cénica. Con las proyecciones, horizontal y vertical, de los
puntos de interseccion, se tienen las coordenadas para, en papel aparte (ver dibujo de la
derecha), trazar la figura.

Efectivamente, la pirdmide A-B-C-D-O (fig. 31) se proyecta en el plano
geometral que en sistema diédrico puede ser considerado como el plano de proyeccién
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horizontal. La proyeccion de estas aristas corta a la linea de tierra del plano del cuadro,
definiéndose asi los puntos que determinan, mediante semirrectas verticales, la
proyeccion de la seccion de la pirdmide; seccidon que, como se ha visto, se corresponde
con la perspectiva del cuadrado A-B-C-D.

s

Fig. 32

En la figura 32, la “pirdmide” con vértice en el punto V de vista, no tiene una
base plana. Por lo tanto, a continuacion se va a hablar de los rayos visuales que
partiendo de V, van a los puntos notables de la figura (el cubo). Los rayos visuales se
proyectan en el plano geometral. Si estas proyecciones se consideran planos
proyectantes que pasan por los puntos V y A, B, C..., éstos determinan las lineas de
interseccion con el plano del cuadro que definen la proyeccion cénica del cubo.

R B 2N

Fig. 33

Igualmente sucede con la figura 33, solamente que la cara delantera del cubo
estd contenida en el plano de proyeccion y se representa en su verdadera magnitud. Este
caso, el de elementos contenidos en el plano de proyeccidn, es muy frecuente porque
cuanto més se alejen los objetos del plano del cuadro, mds pequefios se ven y pierden
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cualidades perceptivas. Sin embargo en determinados dibujos, como el presente, crea
confusion al tocar la figura real con su proyeccion en el plano del cuadro.

Fig. 34

En la figura 34 el cubo estd oblicuo respecto al plano de proyeccion. En los
métodos perspectivos auxiliados por el sistema diédrico esta circunstancia no es
importante. Sin embargo en los métodos basados en los puntos de fuga, crea un
problema mayor al tener que operar con mas puntos de fuga.

En la proyeccion del rectdngulo de abajo (de la misma figura 34), se ve que la
proyeccidn cénica resultante se puede hallar por las rectas D-H, E-A, G-C y F-B, las
cuales se pueden considerar las rectas de interseccién del plano del cuadro con los
planos proyectantes que pasan por V y los puntos notables del cubo. De este modo se
hallan las perspectivas de las siguientes figuras.
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Fig. 35

En el plano del cuadro Q’ (fig. 35) se hallan los puntos a’, b’, c’... y a, b, c... de
interseccion de los rayos visuales, que dan las coordenadas para hallar la perspectiva de
la figura. En lugar de trasladar estas coordenadas a otro lugar, se puede trazar la
perspectiva al lado mediante las rectas quebradas que parten de a, b, c... y, tomando la
direccion vertical, se cortan con las horizontales que parten de a’, b’, c’... Para que no
haya confusién entre lineas, las visuales de la proyeccién vertical no se trazan
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completas. La “reflexion” en 90° de las rectas a, b, c... invierte la vista de la perspectiva,
y permite que aparezca observada desde el frente del plano del cuadro, o sea, desde el
punto de vista.
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Fig. 36

En la figura 36, la inversion de la figura (como en el trazado anterior) para que
se vea de frente no hay que efectuarla, por lo cual basta con abatir el plano de
proyeccion Q. La pirdmide se ha representado en sistema diédrico con las aristas de la
base paralelas y perpendiculares con el plano de proyeccién vertical, por lo que su
trazado es mds facil; se representa esta piramide en perspectiva conica oblicua.
Entonces se opta por solucionar el problema utilizando un plano de proyeccién Q,
oblicuo, proyectante horizontal. La distancia principal V-P se dibuja en verdadera
magnitud (y perpendicular a Q) en la proyeccién horizontal. La altura del punto de vista
se determina también en verdadera magnitud en la proyeccion vertical. Se hallan las
intersecciones de los rayos visuales con el plano Q, en a’, b’,c’, d,e’,ya,b,c,dye
(con subindice 1). Después se abate el plano con los puntos de interseccion, que dan la
perspectiva buscada.

Como se ha podido observar se estd trabajando en sistema diédrico,
independientemente de los contenidos que se estudian, aunque éstos sean de perspectiva
conica. Como sistema diédrico lo que se ha hecho ha sido el abatimiento de la seccién
plana de una pirdmide (con una base extrafia).
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Fig. 37

El plano de proyecciéon de la figura 37 también se abate para hallar la
perspectiva de la figura, la cual se ha situado por delante del plano de proyecciéon. En
este caso puede ser considerada la perspectiva como las sombras de una figura
aldmbrica, con punto de luz en V y proyectada en el plano de proyeccion.

En este dibujo se ha incorporado un elemento propio de la perspectiva cénica
por métodos de puntos de fuga: se ha abatido con el plano del cuadro el punto P de la
distancia principal P-V. En realidad este elemento no hace falta para hallar la
perspectiva, pero se pone ahi con fines didacticos y, también, para verificar resultados al
comprobar coincidencias entre este método y el propio de la perspectiva de puntos de
fuga.

Al estar la figura delante del plano de proyeccién, su sombra o perspectiva se
proyecta de mayor tamafio, excepto la cara contenida en el plano del cuadro. Este
aumento de tamafio ya se ha podido observar en imagenes anteriores.

Como ampliacion de posibles métodos para trazar perspectivas con el auxilio del
sistema diédrico, en la figura 38, siguiente, se muestra otra disposicion de los elementos
geométricos diferente a los casos anteriores.

Segin esta disposicidn, las vistas correspondientes a la planta y al alzado no
estdn ubicadas del modo usual. El plano de proyeccién Q aparece quebrado en 90° y las
proyecciones correspondientes al punto de vista se adecuan a esta disposicidn. Las
intersecciones de los rayos visuales con el plano de proyeccién dan los puntos a, b, c,
etc. en ambos planos. Desde estos puntos, mediante semirrectas horizontales y
verticales se cortan en los puntos o vértices que configuran la perspectiva cénica.

Se podrian haber hallado puntos de fuga desde V con semirrectas paralelas a las
aristas de la figura, que luego se hubieran trazado en la linea de horizonte que pasa por
V-P horizontal; pero se ha resuelto, como en otros casos anteriores, con recursos
propios del sistema diédrico.
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En la figura 39 se utiliza como plano de proyeccién (plano secante de la
pirdmide visual) un plano perpendicular al vertical y oblicuo al horizontal. Asi se
consigue una seccion de la pirdmide visual que da una representacion cénica del cubo
semejante a las proyecciones conicas que utilizan tres puntos de fuga fundamentales.

Se ha trazado incluso la perspectiva en el plano del cuadro que, a pesar de que
no estd en verdadera magnitud, ayuda a comprender esta proyeccién, Se podia haber
abatido el plano de proyeccion para hallar la verdadera magnitud, pero se ha preferido
trasladar las coordenadas a otro plano, como uno mds de los procedimientos que se
podian haber utilizado para representar la representacion cdénica u secciéon de la
pirdmide visual.
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Fig. 40

Para trazar en perspectiva coénica el objeto de la figura 40, siguen siendo
imprescindibles las representaciones previas en sistema diédrico. Por este método se
recurre a los puntos de fuga puesto que se facilita el trazado. En la clasificacién de los
dos métodos, de primer orden, que se ha hecho al comienzo del capitulo: (a) auxiliados
por el sistema diédrico y (b) de puntos de fuga, éste corresponde al primero porque no
puede prescindir de la proyeccion cilindrica del comienzo, a pesar de que se usan puntos
de fuga. Del mismo modo, el segundo método de puntos de fuga, no necesita de las
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proyecciones diédricas, sino que todo lo puede resolver con puntos de fuga, aunque
también puede utilizar auxiliarmente alguna proyeccion cilindrica.

En esta figura 40 aparece el alzado a modo de informacién, aunque no hace falta
para el trazado porque las alturas necesarias para la construccion de la pieza se colocan
en la linea de tierra, en verdadera magnitud, para proceder a medir las aristas verticales,
y no se utilizan las del alzado. En esta figura se han hallado los puntos de interseccion
de los rayos visuales para llevarlos al lugar del trazado. Pero en la figura siguiente se
resuelve de otro modo.
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Fig. 41

Los datos necesarios para trazar esta figura se hallan prolongando las aristas de
la planta hasta la linea de tierra, los cuales se llevan a la otra linea de tierra del espacio y
plano del cuadro destinado al trazado de la perspectiva. Los puntos M y N se
determinan por paralelas a una y otra direccién de las aristas de la base, desde V. La
altura del punto de vista elegido se aplica al trazar la elevacién de la linea de horizonte.
Luego se llevan M y N a M’ y N’. Después simplemente hay que unir g, b, h, i, j, con
los puntos de fuga en el horizonte para tener construida la base. La altura se coloca en
verdadera magnitud en B para proceder a trazar la cara de arriba mediante las rectas
correspondientes.
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En este trazado (fig. 42) se ha utilizado un sistema mixto. Pero sigue estando en
la categoria de trazados en los que se necesita de una vista (generalmente la planta) del
sistema diédrico. El punto de fuga N sale del area de trazado y se ha buscado otra
solucién para no tener que utilizar el punto de fuga. Los vértices A, C, E, F, G, se han
hallado con perpendiculares al plano del cuadro que cortan a las rectas que fugan a M’.
Por este procedimiento se tiene un acercamiento al empleo de los puntos de fuga y
puntos métricos utilizados en la segunda categoria de métodos (de puntos de fuga).
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Métodos de puntos de fuga.

En estos métodos no se necesita ninguna proyeccién cilindrica, como las del
sistema diédrico, para realizar los trazados. Los puntos de fuga se utilizan para dibujar
lineas con una direccién predefinida. Con estos puntos de fuga se pueden efectuar
operaciones diversas como trazar aristas o cortar a otras rectas para medir longitudes,
como casos mas frecuentes.

Fig. 43

En la figura 43 aparece proyectado el octégono en el plano de proyeccién. En
esta figura no se ha hecho una proyeccién simplemente, sino que ya se ve que el
segmento de la distancia principal da un punto de fuga a donde, en la proyeccién, fugan
los lados del octégono que son paralelos al segmento de la distancia principal.

Esto supone que los trazados en perspectiva, ademds de poder copiarse en el
plano del cuadro como ocurre en muchas de las figuras anteriores, también pueden
trazarse prescindiendo de la figura real que se copia y auxilidndose de los puntos de
fuga.
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También en la figura 44 se ve como la distancia principal O-V es paralela a las
aristas del cubo A-D y B-C. Se puede ver que el cubo se puede proyectar en el plano de
proyeccién utilizando los puntos de fuga sin necesidad de un modelo a copiar. También
aqui se comprueba que los lados del cubo paralelos entre si y paralelos a la recta de la
distancia principal fugan al punto V.
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Utilizando hilos (fig. 45) y mirando desde C, se han hecho coincidir los hilos M-
O y B-O con las dos rectas paralelas entre si y contenidas en el plano, con direccién
paralela a la distancia principal C-O. Con este montaje se demuestra que el punto de
fuga de estas rectas es O, o sea, es el punto de fuga de la recta que va desde el punto de
vista C al plano del cuadro, comprobandose el paralelismo de C-O con las rectas
paralelas contenidas en el plano geometral.

También, y mirando desde C, se han hecho coincidir los hilos X-Y, T-V, R-S, P-
Q, con las rectas del plano geometral equidistantes entre si y paralelas al plano del
cuadro. Se puede observar que los hilos y estas rectas del plano geometral son paralelas
a la linea de tierra M-B. Y, por dltimo, se comprueba también el acortamiento
progresivo, segun la distancia, de los intervalos entre las rectas proyectadas en el plano,
como también de las longitudes de estos segmentos.

Determinacion de los puntos de fuga.

En la ensefianza de la perspectiva conica, se le ha de dar una gran importancia
que el alumno comprenda la importancia de los puntos de fuga y como determinarlos.
Naturalmente, en los programas educativos se deberd de comenzar por temas basicos y
previos como el conocimiento y denominacion de los elementos de la perspectiva. Pero
después, de un modo empirico, deberdn de realizarse explicaciones tedricas y practicas
con el material didictico desarrollado en esta investigacion para que el alumno
comprenda la cuestion de los puntos de fuga, antes de continuar con otros contenidos.

Por lo cual habrad que realizar las actividades docentes para que el alumno pueda
observar el paralelismo que existe entre el rayo visual que determina el punto de fuga, y
el haz de rectas de la realidad que al proyectarse en el plano concurren a este punto.
Esto ya se puede ver en la figura 45, cuando la distancia principal determina el punto

135



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

principal, a donde concurren (o fugan) el haz de rectas perpendiculares al plano del
cuadro. Lo mismo ocurre en la figura siguiente.
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En la figura 46 se han colocado una serie infinita de cubos colocados uno detrés
de otros siguiendo una direccién perpendicular al plano del cuadro. Por lo cual sus
aristas estdn alineadas en cuatro rectas, también perpendiculares al plano del cuadro,
una de las cuales tiene marcados los vértices con A, B, C...

Al proyectarse esta sucesion infinita de puntos, sus aristas concurren al punto de
fuga P. El punto de fuga P estd determinado por la recta también perpendicular al plano
del cuadro que pasa por V. Los rayos visuales (o proyectantes) V-B, V-C... conforme se
van trazando, se van acercado cada vez mds a posiciones cercanas a P, cuanto mas
alejados estdn los vértices de los cubos, hasta llegar a pasar por P para los cubos
idealmente ubicados en el infinito.

En esta figura 46 se puede observar el paralelismo que existe entre el rayo visual
que determina el punto de fuga P, y el haz de rectas paralelas entre si y perpendiculares
al plano del cuadro, que al proyectarse concurren al punto P.

Este paralelismo se estudia en primer lugar en la denominada perspectiva conica
frontal porque es la que primero se estudia y suele comprenderse relativamente bien, ya
que es muy facil observar el angulo de 90° entre V-P y el plano de desvanecimiento,
como también el dngulo de 90° entre la linea de tierra u las rectas correspondientes a las
aristas de los cubos.

Pero cuando se trata de direcciones no perpendiculares al plano del cuadro, suele
haber mads dificultades para observar este paralelismo. Por lo cual se continda
estudiando la cuestién del paralelismo con otro dngulo relativamente ficil de ver,
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aunque no tanto como el de 90°. Se trata del dngulo de 45° que se utiliza para medir las
profundidades en perspectiva cénica frontal.
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Fig. 47

El angulo de 45° que se forma entre la recta V-D y el plano de desvanecimiento
es igual que el dngulo de la diagonal de la base del cubo. Luego hay un paralelismo
entre la recta V-D y la diagonal de la cara horizontal del cubo. Por lo tanto el rayo V-D
es paralelo al haz de rectas que al proyectarse fugan a D. Mediante el punto D se pueden
medir las profundidades de las rectas que fugan a P, del mismo modo que se determinan
las profundidades de los vértices B y E.

Los puntos V-P-D definen el plano de horizonte (o plano visual principal) que a
su vez define la linea de horizonte, la cual es una recta de fuga en donde estan todos los
puntos de fuga de las rectas paralelas al plano de horizonte.

A la hora de realizar los trazados, el plano de horizonte se abate sobre el plano
del cuadro, hacia arriba o (como en la figura 47) hacia abajo, como si la linea de
horizonte fuese una charnela. En este abatimiento, el punto V describe en el espacio un
arco que acaba en V1. Esto es necesario para que todos los elementos geométricos que
hay que manejar en el trazado, estén en el plano correspondiente a la superficie del
papel del dibujo. Asi, cuando se observa de frente el plano del cuadro, en realidad se
trabaja sobre dos planos superpuestos: uno, e que contiene las rectas del plano de
horizonte y, otro, el que contiene las proyecciones.
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Fig. 48

La figura 48 es semejante a la anterior, a diferencia de que se le han ampliado las
direcciones de las rectas a representar. Las caras horizontales del cubo también tienen
las diagonales en direccién a la derecha, y su punto de fuga para representarlas en el
plano del cuadro, lo determina la recta V-D'.

También las caras verticales del cubo tienen diagonales hacia abajo que forman
45° con el plano de proyeccion. También el punto de fuga para representarlas en el
plano de proyeccion, lo define la recta V- D1. Lo mismo ocurre con las diagonales hacia
arriba, que su punto de fuga también lo determina el rayo de fuga V-V2. El punto V2
no estd en area de trazado del dibujo.

El plano de horizonte se abate conteniendo los puntos V-D-P-D’, en donde se

hallan los angulos de 45° de los puntos de fuga D y D’. Estos puntos se pueden hallar
con el arco con centro en P y el radio de la distancia principal.

138



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

También se abate el plano principal (el plano visual vertical que contiene V-P)
que es perpendicular al plano de proyeccién y al geometral. Su traza con el plano de
proyeccion pasa por los puntos V1-P-V2. Tomando esta traza como charnela, se abate
el plano principal sobre el plano de proyeccion, con lo cual se puede considerar que se
tienen tres planos superpuestos: el plano de proyeccion, el de horizonte y el principal.
En este dltimo plano abatido se trazan los arcos y los dngulos de 45° que definen V1 y
V2, que son los puntos de fuga de las diagonales laterales del cubo, hacia abajo y hacia
arriba respectivamente.
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Fig. 49
En la figura 49 se observa también el paralelismo al que se alude en las dos
figuras anteriores, proyectado en el plano geometral. La recta que va desde los pies del
espectador (proyeccion de V en el plano geometral) hasta la proyeccién de D en el
mismo plan, es paralela a la diagonal de la planta del cubo en el plano geometral. Lo
mismo ocurre con la diagonal orientada al lado contrario.

E igualmente, como se ha visto ya en las figuras anteriores, hay un paralelismo
entre la recta correspondiente a la distancia principal (eje visual) con las aristas del cubo
que son perpendiculares al plano del cuadro. Por lo tanto la proyeccién de estas aristas
tiene su punto de fuga en P.

Esta figura contiene el cono de visidén, con un dngulo visual adecuado para que
no haya demasiadas deformaciones en la figura representada, si no se mira desde el
punto de vista. Si se mira desde el punto de vista no habria deformaciones.
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La distancia principal es variable, y en la misma proporcion también varia la
distancia entre P y D. En la figura 50 se pueden ver las variaciones de las proyecciones
del interior de un cubo, segtn las diferentes distancias del punto de vista. Se puede ver
que cuanto mayor es la distancia del espectador, mas separados estan P y D, y mds se
igualan las magnitudes entre la pared de atrds y la de delante. Si el espectador se alejara
indefinidamente (supuestamente, hasta el infinito) entonces se llegaria a la “vision
cilindrica”, parecido a las vistas tomadas con la cimara de video con teleobjetivo.

Hasta ahora solamente se han visto puntos de fuga utilizados en la denominada
perspectiva conica frontal. En ella se utilizan como minimo los de fuga P y D. P se
utiliza como punto de fuga para las rectas perpendiculares al plano del cuadro sin
importar su cota. D se utiliza como punto métrico o punto medidor de las profundidades
de las rectas que fugan a P. También se utiliza D para trazar cualquier recta con
direccion de 45 ° sin importar su cota o distancia.

Se puede utilizar D y D’ para efectuar estas operaciones tanto al lado izquierdo
como a la derecha. También se han utilizado puntos de fuga V y V1, dentro de la linea
de fuga vertical que pasa por P, correspondiente al plano principal; son puntos de fuga
fuera de la linea de horizonte.

En el caso de estar colocada la figura con caras oblicuas al plano del cuadro, se
hallan otros puntos de fuga que se van a denominar con M y N, mas los puntos
medidores o puntos métricos m, n.

También se pueden utilizar otros puntos de fuga en la linea de horizonte, como B
que es la bisectriz del dngulo recto, a donde fugan las diagonales de la base del cubo, y
sirve para efectuar determinadas mediciones. Si la recta a representar no es paralela al
plano geometral, entonces tiene su punto de fuga fuera de la linea de horizonte. En
todos los casos hay procedimientos para conseguir el paralelismo de las rectas
caracteristicas que dan el punto de fuga.
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Cuando el objeto a representar tiene aristas oblicuas con el plano del cuadro (fig.
51), necesita un punto de fuga para cada una de las direcciones de aristas. El cuerpo que
se va a proyectar tiene caras laterales oblicuas al plano del cuadro, orientadas unas a la
derecha del dibujo con un dangulo B, y a la izquierda con el dngulo o.

Para hallar los puntos de fuga de las aristas con direccién oy B se abate el plano
de horizonte y desde V se traza la recta con el dngulo ., que da el punto M. Igualmente
se hace con el dngulo B, desde V se dibuja la recta, con este dngulo, que da el punto N.

En el dibujo superior de la figura 51, se puede comprobar el paralelismo que
existe entre la recta V-M y las aristas oblicuas de la cara del cubo, de dngulo f.
Igualmente se puede comprobar el paralelismo entre la recta V-N y las aristas de las
caras con direccion Q.

El cubo de vértices ABCDEFGH, no tiene ninguna cara paralela al plano de
proyeccion, pero si las aristas verticales son paralelas con el plano de proyeccion; la
arista C-G esta contenida en €l. Por lo cual desde esta arista se pueden trazar las aristas
del cubo que van a fugar a los puntos M y N respectivamente.

Pero con estos puntos no se pueden determinar los demas vértices del cubo,
solamente se pueden trazar estas direcciones. Para poder medir las profundidades de las
aristas se necesita disponer de los denominados puntos métricos o puntos medidores,
entre cuyas funciones, la mas importante es la de medir longitudes en las rectas que, en
este caso, fugan a M y a N. En la figura siguiente se representa un dibujo como el
anterior, al que se le afaden los elementos necesarios para hallar estos puntos.
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Las rectas B-D y C-E (fig. 52) tienen la direccién adecuada para llevar los lados
del cubo A-B y A-C desde la linea de tierra hasta la arista que se ha de medir. Para
poder realizar estos trazos, primero hay que averiguar el punto de fuga para estas rectas.

Para lo cual hay que hallar los puntos de fuga de las rectas indicadas. Se hace del
siguiente modo: si con radio M-V se traza un arco, se halla el punto m; la recta V-m
forma un dngulo % (gamma) con el plano de desvanecimiento que es la direccion de la
recta B-D, o sea, que la recta V-m es paralela a la B-D.

Se forman dos tridngulos semejantes opuestos: uno formado por los vértices A-
B-D y otro por los vértices M-V-m. Son paralelos los lados de un tridngulo con los
correspondientes del otro; asi, es paralelo el lado B-A con el M-m, el lado A-D con el
M-V, y el lado B-D con el V-m.

Como se puede comprobar existe un paralelismo entre la recta caracteristica
V-m y las lineas que fugan al punto m. De esta manera se puede medir en las rectas
concurrentes a M. De igual manera, con dngulo J, también se halla el punto de fuga para
efectuar las operaciones de medida en las rectas que fugan a N.

Con los puntos métricos (m, n) se pueden determinar los demds vértices del
cubo. Primero se hallan D y E mediante las rectas concurrentes a m y n
respectivamente. Luego, desde D se traza la recta a N que se corta con la otra que va de
E a M. Asi se tiene ya la base; después se trazan las rectas verticales G-N y G-M.
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Fig. 53

En la figura 53 se han utilizado los puntos de fuga F y F’ que, como se puede ver
en el plano de horizonte abatido, forman con el plano de desvanecimiento un dngulo de
60°. Esto significa que las recta concurrentes a estos puntos de fuga, forman 60° con el
plano del cuadro y, por tanto, con la linea de tierra.

De este modo se pueden realizar directamente en el pavimento, diferentes

disefios de embaldosados en donde las formas estén integradas en una reticula de
tridngulos equilateros, al tener este tridngulo todos sus dngulos de 60°.

Las rectas visuales que sirven para hallar un determinado punto de fuga se van a
denominar rectas caracteristicas para diferenciarlas de las otras rectas visuales.
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METODOLOGIA PEDAGOGICA EN PERSPECTIVA CONICA

En este trabajo, al adoptar los recursos pedagdgicos para la ensefianza de la
perspectiva cénica, se pretende mantener una concepcion unitaria en la metodologia
didéctica que se ha ido desarrollando en los sistemas de proyeccidn cilindricos. En el
modo de contemplar las proyecciones o representaciones como ‘‘sombra” y como
“vista”, se han afadido las experiencias (no docentes sino de dmbito experimental) en
forma de proyeccién luminosa en la camara oscura.

El estudio y las explicaciones con cdmara oscura presentan inconvenientes a la
hora de exponerlas en el &mbito docente por sus dificultades de luminosidad, el espacio
reducido para la observacion y otros problemas. No obstante se ha constatado el interés
pedagdgico de estas proyecciones. Ademads de su interés para el estudio geométrico de
la perspectiva conica, el estudio de estas proyecciones también interesa para la
formacién general del alumno que tendrd un concepto mas completo de lo que es la
vision, la fotografia y la proyeccion conica.

Metodologia e investigacion.

Los trabajos realizados en perspectiva cénica, como cuando se realizaron los de
proyeccidn cilindrica, han pasado por varias etapas coincidentes con las actividades del
grupo de investigacién en donde se han realizado dos proyectos de innovacién docente
para la enseflanza de los sistemas de representacion. También se ha seguido un proceso
selectivo para escoger, por ensayo y error, en sucesivas fases, aquellas estrategias
didécticas mas adecuadas a la ensefianza de la perspectiva cénica.

En perspectiva conica también se utiliza el material formado por las maquetas
especiales, con los problemas ya indicados de manipulacién y espacio, asi como el
software que en parte solventa estos problemas y aporta recursos nuevos. Pero en estas
enseflanzas, a primera vista, pareceria que con este material son muy dirigidas y
controladas por el profesor, ya que por medios externos a la clase resulta dificil un
trabajo auténomo del alumno. Pero no es asi puesto que todo este trabajo va
precisamente dirigido a generar instrumentos y recursos para permitir posteriormente y
a corto plazo esta autonomia del alumnado.

Un trabajo auténomo del alumno no significa, ni mucho menos, que no tenga
que participar en clase. Habra clases tedricas y teorico-pricticas en donde estd indicado
este material con el que se pretende ofrecer una ensefianza de calidad en la cual se
facilite la comprension de los conceptos fundamentales de estas enseflanzas, en este
caso de la perspectiva conica. Con esta base, el trabajo auténomo del alumnado viene
después, tanto para completar estudios tedricos como en la aplicacién practica de los
conceptos fundamentales asimilados en clase. La autonomia del alumno se practica en
clase a la hora de optar por contenidos y procedimientos operativos, y también fuera del
horario de clases presenciales, entre otras causas, porque no hay tiempo suficiente en el
horario escolar.

144



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Concepcion didactica unitaria.

La perspectiva conica presenta importantes diferencias respecto a los sistemas de
proyeccion cilindricos, tanto en sus caracteristicas como en sus métodos pedagdgicos.
La perspectiva cénica se caracteriza porque el centro de proyeccién es finito y las
formas o cuerpos geométricos representados experimentan grandes transformaciones
por las reducciones que experimentan por el efecto del alejamiento. No ocurre esto en
las proyecciones cilindricas que conservan el paralelismo de los elementos que en
realidad son paralelos. En perspectiva conica se representan elementos del infinito como
los puntos y las lineas de fuga. Se da un conflicto entre lo que se conoce de los objetos y
lo que se proyecta en el plano, y otras caracteristicas que hacen diferente al sistema
conico.

Desde su faceta pedagégica, los medios didécticos desarrollados para los
sistemas de representacion cilindricos, estin basados en la explicacién de las
proyecciones como sombras, por un lado, y como vistas, por otro. Pero en la perspectiva
conica en la que el plano de proyeccién generalmente se considera una “ventana
abierta” al mundo, observado desde el punto de vista, se han encontrado dificultades
para una aplicacion simple y directa del método de “sombras” y de “vistas”. No
obstante se ha procurado aplicar un paralelismo o seguimiento semejante en el
desarrollo de recursos didécticos propios de la proyeccion cénica. Seguidamente se
exponen las soluciones que se adoptan.

Los problemas o contenidos a estudiar se tratan previamente en el espacio real,
para después proyectarlos en perspectiva coOnica; asi, se perciben los objetos en el
espacio tridimensional, los cuales pueden ser tratados como entidades diferentes y en
forma de proyecciones en el plano del cuadro.

En el espacio real, como con las maquetas especiales de los sistemas cilindricos,
se dispone de un material tangible consistente en tres dispositivos, de disefios diferentes,
con superficies planas para efectuar las representaciones que tienen lugar en el plano del
cuadro. También se utilizan, como contenidos, las mismas figuras tangibles de alambre
y opacas utilizadas en las proyecciones cilindricas. Estos objetos se sitdan y estudian
directamente relacionados con el plano del cuadro a fin de diferenciar claramente entre
el objeto real y la proyeccion en ese plano.

En las sesiones docentes se maneja este material de manera que el alumno
comprenda las caracteristicas y el funcionamiento del sistema de proyeccién cénico.
Esta comprension se facilita por la comparacién que se hace entre el espacio real y el
espacio plano representado de modo simulténeo.

Representaciones como sombras.

Como se ha dicho, se pretende aplicar una concepcién pedagdgica unitaria con
los sistemas de proyeccion cilindricos. Entonces y en primer lugar, el modo en que se
han de producir las representaciones debera de ser por sombras. El centro de proyeccion
va a ser una fuente de iluminacién pequefia en su tamafio para que se parezca lo maximo
posible a un punto pero potente en luminosidad. En lugar de utilizar un plano
transparente, se va a utilizar un plano opaco y blanco.
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Pero entonces los objetos reales solamente pueden estar situados en el espacio
intermedio, es decir, delante del plano del cuadro para que proyecten sus sombras en el
plano de proyecciéon. Esta situacion es menos usual, sobre todo en los métodos
operativos en lo que se utilizan preferentemente los puntos de fuga. No obstante,
durante los ensayos, se ha visto el gran interés pedagdgico que poseen las proyecciones
con sombras.

Representaciones con la cdmara oscura.

En un intento de efectuar proyecciones cénicas utilizando la luz como generador
de las proyecciones, se penso en la cdmara oscura por los buenos resultados que se
obtuvieron afos atrds con la cimara estenopeica. La cdmara de estenope no es eficaz
para este estudio porque la imagen es muy poco luminosa y habria que recurrir a la
fotografia, lo cual, como ya se sabia de antes, es lento y engorroso. Por lo cual se ha
recurrido a la cdmara oscura con lente que, por su mayor luminosidad, proporciona las
imagenes directamente, permitiendo encuadres directos. También con este medio se
puede diferenciar entre el objeto real y el objeto representado, viéndose cémo las
secuencias de un determinado estudio evolucionan simultineamente; lo cual permite
establecer vinculos directos entre realidad y representacion, para ver similitudes y
diferencias.

Representaciones como vistas.

En las representaciones como vistas se han encontrado dificultades para aplicar
los mismos recursos didécticos que los empleados en las proyecciones cénicas. En
principio, la solucién mds inmediata seria la misma que se ha adoptado en las
proyecciones cilindricas ortogonales, es decir: colocar el objetivo de la camara en el
centro de proyeccion. Asi, se pensd, se proyectaria en la pantalla, con la ayuda del
cafnon, la vista de la cdmara, y el alumno observaria también la figura real. Pero esto no
es tan simple y los ensayos no dieron resultados satisfactorios. Lo cual no significa que
esta via no sea vdlida, quizd no se ha investigado lo suficiente y no se ha efectuado la
financiacién suficiente. Las dificultades han sido varias y de naturaleza diferente. Se
van a citar algunas. La cdmara es de objetivo intercambiable, a la que se le dot6 de un
objetivo gran angular pero no abarca los 100° del dngulo de visién que se necesitarian
para incluir los puntos de fuga. Ademds de otros problemas de ubicacién del material
did4ctico.

Al final la solucién adoptada ha sido la de utilizar el plano transparente con las
figuras reales que se observan desde el punto de vista. Las proyecciones se realizan
trazando directamente sobre el plano del cuadro, al modo que se ve en ilustraciones
como las de Durero. A partir de aqui, se ha desarrollado una didictica especial para este
medio, mediante la cual el alumno llega a comprender empiricamente los fundamentos
del sistema conico.
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MATERIAL Y RECURSOS DIDACTICOS

Parte del material didactico que se emplea en las actividades didacticas de
perspectiva conica, también se ha utilizado en los sistemas cilindricos. Pero se ha
construido para la proyeccion cénica un material especial. Se utiliza en el aula con una
metodologia especifica segtlin las imagenes que a continuacion se exponen.

Representaciones como sombras.

En la perspectiva conica se utiliza un material con el que se generan sombras
como medio para producir proyecciones. Se utiliza como centro de proyeccién una
fuente de iluminacién consistente en una luz haldgena, la cual tiene un filamento
pequefio y brillante que da sombras relativamente bien definidas.

Fig. 54

El objeto de alambre es la maqueta de una habitacién con el techo y el suelo
cuadriculados simulando baldosas o paneles. La luz da una imagen relativamente bien
definida en donde se ve muy claramente los tres elementos fundamentales en la
proyeccién central o coénica: el centro de proyeccién (luminoso), el objeto real, y la
representacion en el plano de proyeccion.

La habitacién estd necesariamente situada en el espacio intermedio, si se quiere

que se produzca la proyeccién, lo cual no es un inconveniente porque el
aprovechamiento didéctico se produce en estas condiciones.

147



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Fig. 55

En la figura 55 se pueden ver los rayos de luz (semejantes a los rayos visuales)
que producen la sombra en proyeccién cénica. Cuando el centro de proyeccion (la luz)
estd cerca del plano de proyeccion, se puede colocar una varilla, en el lugar de estas
flechas rojas, para que los alumnos puedan comprender la proyeccién; después no es
necesario colocar mas estas varillas porque se comprende ficilmente que estan
alineados el centro de proyeccion, el vértice de la casa y su correspondiente sombra.

Con este montaje, se les hace ver a los alumnos (a) que la sombra tiene un
tamafio mayor que la figura real, la casa de alambre (b) que la pared de atras de la casa
se ve mas pequefia que la que estd delante, por estar mas lejos del centro de proyeccion,
(c) que al estar tan cerca la luz, hay mucha diferencia entre el tamafio de las paredes
delantera y trasera. También se les dice que la sombra seria la vision que un espectador
tendria si su ojo estuviese en el lugar de la luz, y se les invita a que se imaginen qué
verian si ellos mismos se colocasen a mirar en el lugar de la lampara, sobre todo cuando
se inician los movimientos de los elementos que se explican en las figuras siguientes.

En las figuras 56 y 57, la fuente de luz se aleja para observar los cambios que se
producen. Esta manera de presentar la perspectiva cénica tiene la ventaja de que todos
los alumnos del aula pueden presenciar los cambios que se producen. La perspectiva
conica también se estudia utilizando un plano de proyeccidn transparente sobre el que se
dibuja con rotulador las proyecciones de objetos observados desde un punto de vista.

Pero si se hubiese utilizado el plano de proyeccién transparente (que se utilizara
mds adelante) solamente podria observar estos cambios, en la proyeccién o vision, la
unica persona que esté mirando desde el punto de vista. Con la luz mévil, la sombra
cambia directamente con el movimiento, mientras que si se dibuja en el plano de
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proyeccion transparente, los cambios tardan mucho tiempo en poder ser observados y
las comparaciones entre unas proyecciones y las anteriores o posteriores no se pueden
efectuar con la claridad que se hace con sombras transformables y mdviles.

Figuras 56 y 57

En las figuras 55, 56 y 57 se observa cdmo al separar la ldmpara se cierra el haz
de rayos de luz, disminuyendo su dngulo y reduciendo el tamafio de la proyeccion.
También disminuye la diferencia de tamafio entre la pared de la casa que esta delante
con la de atrds. En la figura 55 una arista delantera supera a la de atrds casi en 1/3
mientras que en la figura 57 solamente la supera en 1/10 aproximadamente.
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Y si la ldmpara siguiera separdndose esta diferencia acabaria desapareciendo
cuando la luz llegase, idealmente, a una distancia infinitamente grande. A efectos
practicos, con unos 10 metros de distancia del foco de luz, ya se confunden las sombras
de los alambres delanteros con los traseros, como puede verse en la siguiente figura.

Fig. 58

En la figura 58 se ha alejado tanto la lampara, que se confunde la proyeccién de
los alambres de la pared delantera con la de la trasera. En realidad se utiliza el proyector
de luz destinado a las proyecciones “cilindricas”, ya que la utilizada en las fotos
anteriores no darfa una sombra suficientemente visible.

En estos montajes se utilizan dos tripodes fotograficos. Uno de ellos sostiene la
figura de alambre y el otro la lampara. Ambos tripodes pueden efectuar todos los
movimientos que se necesiten. Tanto la figura de alambre como la ldmpara, pueden
separarse mas o menos del plano de proyeccidn, moviendo el tripode, asi como también
pueden desplazarse de izquierda a derecho, buscando la posicién mas adecuada para la
visualizacién conveniente en cada caso. También pueden subir o bajar por medio del
mecanismo telescopico y de cremallera, haciendo girar la correspondiente manivela. La
figura de alambre, puede girar alrededor del eje vertical para que se proyecte
frontalmente o, también, oblicuamente para asi efectuar sombras equivalentes a la
perspectiva conica frontal o a la perspectiva cénica oblicua; incluso se puede girar la
figura para inclinar este eje vertical y producir sombras con tres puntos de fuga
fundamentales, como si la figura se viese desde arriba o desde abajo. Los mecanismos
de giro de un tripode fotografico admiten todos estos movimientos.

Después se explica el paralelismo que existe entre el haz de rectas que se
representan concurrentes a un punto de fuga, y la recta caracteristica (1) que partiendo
del punto de luz, da ese mismo punto de fuga. Para demostrar este paralelismo, se
realizan movimientos y giros con la figura real, de alambre, en las figuras siguientes.

(1) Villanueva Bartrina, L1. Perspectiva lineal. Su relacion con la fotografia. pp.39. UPC

150



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Fig. 59

En la figura 59, dos caras de la maqueta estan de frente, o sea, paralelas al plano
de proyeccidn; por lo tanto las aristas perpendiculares al plano de proyeccién fugan en
el punto dado por la linea roja, paralela al haz de rectas perpendiculares a dicho plano.
Lo importante es que el alumno comprenda el paralelismo de la recta caracteristica.

Y se comprende mejor con estos medios que con el empleo del plano
transparente, como ya se ha dicho, referente a otra situacion de aprendizaje. Durante
estas explicaciones, el plano de proyeccion es un tablero con papel intercambiable sobre
el que se puede dibujar. Con una regla y un lapiz, o rotulador no demasiado oscuro, el
profesor puede prolongar las aristas que fugan al punto de fuga. Seguidamente se le
hace ver al alumnado que todas las rectas que en “los alambres” son perpendiculares al
plano de proyeccion, en la sombra concurren en el mismo punto de fuga; también se
hace ver que los alambres paralelos a la pantalla, lo son también en la sombra.

Con esto ya comprenden, o mejor, ven, que estas rectas, que son paralelas en la
realidad, en el dibujo fugan a un punto. En términos pedagdgicos se estd produciendo
algo importante, y es que el alumno estudia la figura real a la vez que su sombra,
sabiendo ya que los dibujos que después tendrd que trazar se corresponden con las
sombras que estd estudiando. Incluso se les puede decir que después van a hacer un
dibujo de sombras porque la realidad tangible (las figuras de alambre) no las van a
manipular sino que las han de imaginar, y habrdn de deducir, también imaginando, las
sombras que han de dibujar.

De la misma manera, observan el paralelismo que existe entre el haz de rectas

que al proyectarse concurren al punto de fuga, y la recta caracteristica que partiendo del
punto de luz, da ese mismo punto de fuga.
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Figuras 60 y 61

Girando la manivela del tripode que soporta la maqueta de alambre (fig. 60 y
61), se hace subir o bajar para que el alumno comprenda que el punto de fuga no cambia
respecto a la posicién anterior o posterior. Con esto se hace ver que el punto de fuga
depende de las direcciones de las lineas que se van a representar.

En todos los casos (figuras 59, 60 y 61) se utiliza una varilla de madera que va
desde el punto de luz hasta punto de fuga. Se coloca las veces necesarias para que el
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alumno vea el paralelismo que hay entre la varilla y el haz de segmentos o alambres que
van hacia atrds, perpendiculares al plano de proyeccion.

Fig. 62

En la figura 62, las caras de la maqueta estin oblicuas con el plano de
proyeccidn, como las aristas o alambres paralelos o contenidos en dichas caras. Al
trazar manualmente las prolongaciones de estas aristas o segmentos, se ven que las
orientadas hacia la derecha concurren a un solo punto de fuga e, igualmente ocurre con
las orientadas a la izquierda. Por estos puntos pasa la linea de horizonte.

Desde las sesiones anteriores (figuras 59, 60 y 61) el alumno ya entiende que las
lineas paralelas entre si en la maqueta concurren al mismo punto de fuga, tanto las
orientadas hacia la derecha como a la izquierda. Entonces se les hace ver que todas las
direcciones de rectas que no son paralelas al plano de proyeccién tienen puntos de fuga;
y que esos puntos de fuga estdn al final de la varilla (roja en la foto) que va desde la
lampara y con direccién paralela a los alambres que proyectan su sombra.

Se emplea un Iéxico acorde con el instrumental que se emplea (lampara,
alambre, pantalla, sombra, varilla, etc.) cuya existencia y funciones acaban siendo
conocidas, y que se traducen facilmente en sus equivalentes geométricos, dedicandole
su tiempo de explicacidon para conceptualizar estos elementos geométricos: centro de
proyeccién o punto de vista, segmento, plano de proyeccion, etc.

Aln no se debe de hablar de los puntos métricos, ni de la linea de tierra, ni del
plano geometral, ni de ninguno de los demds elementos de la perspectiva conica. Ahora
se habla de la proyeccién central o cénica para entender el fenémeno del “paralelismo”.
Ni siquiera habria que haber nombrado la linea de horizonte, pero su existencia es muy
asumible y la horizontalidad que esta linea aporta ayuda a situar y percibir la escena.
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Fig. 63

Después se efectian cambios en la figura real para extraer constantes y observar
los fendmenos comunes a pesar de los movimientos de giros, desplazamientos, etc. a
que se les somete a los elementos de este conjunto.

En la figura 63, se ha acercado la maqueta a la pantalla. Se ve que su sombra a
disminuido de tamafio y, también, que los puntos de fuga estin mds préximos. A los
alumnos se les hace ver que los dngulos de la maqueta son de 90° y que las varillas
(Iineas rojas) también conservan el dngulo de 90°. También que la maqueta ha girado, y
los puntos de fuga se han adaptado al giro, etc., etc.

N

A b

Fig. 64

El punto de fuga puede estar por encima de la linea de horizonte (fig. 64) si la
maqueta de la habitacién gira hacia adelante. Se observa el fenémeno del “paralelismo”.
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Efectivamente, la linea roja que da el punto de fuga, es la recta caracteristica
paralela a los segmentos de rectas cuyas sombras concurren a este punto. También
habria que hablar del punto de fuga de las aristas perpendiculares al suelo, el cual no se
puede hallar por falta de espacio de trazado.

Fig. 65

Y por tltimo en la figura 65 se ha realizado un doble giro a partir de la figura
inicial, en donde uno de los puntos de fuga no se puede hallar porque esta fuera de la
pantalla de proyeccion.

En términos pedagdgicos se produce una situacién en la cual el alumno estudia
la figura real a la vez que su sombra, sabiendo ya que los dibujos que después tendra
que trazar se corresponden con las sombras que estd estudiando. Incluso se les puede
decir que después van a hacer un “dibujo de sombras” porque la realidad tangible (las
figuras de alambre) no las van a manipular sino que las han de imaginar, y habran de
deducir, también imaginando, las sombras que han de dibujar. Lo cual se consigue
porque las experiencias visuales de estas sesiones no se olvidan, a juzgar por la
trayectoria observada en el alumnado, sino que quedan memorizadas y dispuestas para
ser invocadas y aplicadas en un trabajo ya mds auténomo, cuando a solas se enfrente
con sus trazados.

Este no es el método perspectivo que habitualmente va a practicar el alumno. No
lo es, en primer lugar, porque las figuras van a estar situadas, mayoritariamente, en el
espacio real, o sea, detrds del plano del cuadro transparente; ademds de que faltan
muchos elementos de la perspectiva conica que mads tarde se incorporaran. Pero de estas
experiencias los alumnos se han formado importantes conceptos sobre la proyeccion
cOnica, sobre todo, el paralelismo de la recta caracteristica.
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Representaciones con la camara oscura.

En las actividades docentes habituales no se ha utilizado la cdmara oscura como
tal, es decir, con una caja con estenope u objetivo con lente que produce proyecciones
conicas, aunque se ha tratado tedricamente. Esta cdmara, por los problemas propios de
visualizacién, no resulta tan eficaz como los materiales reales y tangibles hasta ahora
utilizados. Pero si resulta interesante la cdmara oscura virtual, diseflada como imagen
sintetizada por ordenador y presentada como un video cuyos contenidos pueden ser
observados por los alumnos presentes en el aula, cada cual desde su sitio.

Por lo cual en este apartado solamente se va a tratar de pasada algunas
experiencias preparatorias para el disefio del software informatico que se expondrd en
un apartado posterior.

4 )
* LA

Fig. 66

Esta foto (fig. 66) estd realizada con cdmara estenopeica directamente sobre
papel fotogréfico. Por lo cual, al revelarlo aparece en negativo. Esta foto tiene el tamafio
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real del papel, aproximadamente. La caja que se ha utilizado de cdmara oscura es
simplemente un envase de cartén con el interior pintado de negro mate o cubierto de
cartulina negra para evitar reflejos de luz. El estenope tiene el didmetro de la punta de
una aguja de coser y se ha hecho sobre una ldmina de aluminio para evitar que el
orificio sea tubular.

Fig. 66 bis

En la figura 66 bis se expone la imagen positivada con software infogréfico.
Como se puede ver, la imagen es una proyeccién cénica. Tiene defectos de varios tipos;
por ejemplo, cuando el papel se colocd dentro de la cdmara oscura puede que tuviese
algin tipo de curvatura que habra distorsionado la imagen. Aparte de esto, a la derecha
de la imagen se ve que se col6 un pequefio rayo de luz; las manchas pueden estar
producidas por no haber limpiado suficientemente los liquidos del revelado fotografico
o0, también, puede que no haya estado esta hoja bien conservada. Pero lo importante es
ver que se ha producido una proyeccién cénica sin los defectos de las lentes, es decir,
que el enfoque de la imagen es la misma independientemente de las distancias a que se
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encuentren los objetos; aunque la cuestiéon del enfoque ya casi no es problema con la
mayor sensibilidad de las cdmaras digitales que deben de usar un objetivo de un
didmetro muy pequefio que hace que la profundidad del campo de enfoque sea mucho
mayor.

Fig. 67

También se han realizado experiencias una cdmara oscura. Es de construccién
casera, con una caja de carton a la que se le puede levantar la tapa para ver la imagen
proyectada en su interior. El objetivo es la lente de una lupa al que se le ha dado el
aspecto de un ojo de gran tamafo. Estd sirviendo de juguete y/o material didéctico, pero
no se ha utilizado para el estudio de la proyeccién cénica; sin embargo ha despertado el
interés en este tipo de proyeccion para ser utilizado para estudiar también la cuestioén del
paralelismo entre el haz de rectas cuyas proyecciones concurren a un punto de fuga, y la
recta caracteristica que define dicho punto.

Representaciones como vistas.

Se utiliza un plano transparente de material plastico en donde se dibujan las
proyecciones de los objetos reales observados desde el punto de vista. Los objetos que
se proyectan se sitdan detrds del plano de proyeccion, aunque también podria situarse
delante, es decir, en el espacio intermedio. Las proyecciones se efectian trazando, lo
que se ve desde el punto de vista, directamente sobre el plano del cuadro.

Fig. 68
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En la foto de la figura 68 se ve el plano del cuadro que se sostiene verticalmente
con dos escuadras en cada extremo. Para el plano de horizonte también se utilizan
laminas transparentes abatibles hacia arriba o hacia abajo por medio de bisagras sujetas
en el plano del cuadro con tornillos y palomillas. Dispone de varios niveles en la
fijacion de las bisagras para poder modificar la altura de este plano y, naturalmente, la
del horizonte y la del punto de vista. La varilla vertical es un husillo de rosca de tornillo
para variar la altura del punto de vista.

El plano de horizonte se sostiene por su peso en un soporte que hay en el punto
de vista. El punto de vista es metélico de una circunferencia de unos 15 mm de didmetro
para mirar a través de su hueco. Este plano de horizonte se desmonta (ademas de para
guardarlo en un armario) para realizar proyecciones en donde no haya que utilizar
puntos de fuga. Si hay que utilizar puntos de fuga, el plano de horizonte tiene dibujadas
las rectas caracteristicas para poder comprobar el paralelismo entre éstas y el haz de
rectas cuyas proyecciones concurren al punto de fuga en cuestion. Se utiliza un plano de
horizonte, como el de la figura 60, para representar cuerpos en perspectiva conica
frontal, y otro para perspectiva cOnica oblicua; ademds se pueden trazar mds rectas
caracteristicas de otras direcciones cuyos puntos de fuga estdn en el horizonte.

Fig. 69

El plano de horizonte se puede abatir sobre el plano geometral hacia arriba,
como en la figura 69, o hacia abajo, pero por el modo en que se ha dispuesto sobre la
mesa, tropieza en el plano geometral; no obstante, con una adaptacién se podria abatir
hacia abajo, para indicar al alumnado esta posibilidad, porque las escuadras que
soportan este dispositivo no estan atornilladas a la mesa, o sea, todo es mévil.

Perspectiva coénica frontal.

La casa es el objeto que se va a proyectar. Es de alambre para que se vean las
aristas ocultas. Las proyecciones o vistas se dibujan con rotulador, mientras se estd
mirando a través del visor del punto de vista. Los trazos del rotulador se limpian con
algin disolvente, por lo que estas ldminas han perdido su brillo original; lo cual no es un
inconveniente porque siguen siendo transparentes y se perciben mejor como planos.

159



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Fig. 70

Durante las explicaciones los alumnos se sitdan formando un circulo alrededor
de la mesa en donde se desarrolla la sesion. Las explicaciones las pueden seguir desde
cualquier punto de vista, incluso desde la otra cara del plano del cuadro, ya que es
transparente. El objetivo mds importante de la primera sesion didactica, de esta materia,
es que el alumno observe (fig. 70) el paralelismo que hay entre la recta correspondiente
a la distancia principal (que da el punto P) y el haz de rectas (con flecha) cuya direccién
es perpendicular al plano del cuadro.

Fig. 71

La sesién comienza haciendo que los mismos alumnos tomen el rotulador y, uno
a uno, vayan trazando (fig. 71) una parte (una o dos aristas) de la casa. Primero se trazan
las aristas contenidas en el plano del cuadro.
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Durante esta sesion, a los alumnos se les va haciendo ver que las aristas que
estan contenidas en el plano del cuadro tienen igual longitud que sus representaciones
en dicho plano porque ocupan el mismo espacio (despreciando el grosor de la ldmina
del plano de unos 3 mm).

Fig. 72

Luego se explica al alumnado que cuanto mas alejada esta la arista, mas pequefia
se proyecta. Esto no hay que explicarlo con razonamientos geométricos sino que estd
ahi ya que es el propio alumno el que realiza los trazos. Naturalmente después se
extraerdn conclusiones con los fundamentos geométricos, pero entonces seran datos
empiricos gracias a esta experiencia.
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Después corresponde estudiar cémo se hallan los puntos de fuga. Esta cuestion
ya se trata en la primera unidad didictica de la perspectiva cdnica. Esta casa que se
presenta es una de las figuras que se estudian y que se presenta aqui como un ejemplo
cualquiera para utilizar este método didactico.

Para entender el paralelismo entre la recta de la distancia principal y el haz de
rectas que fugan al punto P se utiliza un cubo (fig. 73) de alambre. En esta sesion,
previa a los demads trazados, participan todos los alumnos, ya que la cantidad de lados
del cubo que hay que hacer en muy grande. Se empieza, trazando sobre el plano del
cuadro el cubo que lo toca. Una vez terminado, se cambia la posicién desplazando este
cuerpo hacia atrds un espacio correspondiente a un lado. Al terminar de trazar las
proyecciones de esta segunda posicion del cubo, se desplaza otro espacio hacia atras,
siguiendo una recta guia trazada en el plano geometral, hasta sucesivas posiciones, tal y
como se ve en esta figura 73. Asi, el alumno va entendiendo que los rayos visuales van
tomando direcciones cada vez mds cercanas a la perpendicular al plano del cuadro,
cuanto mas alejado esté el cubo; hasta que el supuesto cubo situado en el infinito
coincida con la direccién de la recta caracteristica que va desde el punto de vista hasta
P, o sea, la recta de la distancia principal.

Fig. 74

Después se trazan las prolongaciones de las proyecciones de las aristas que van
de delante hacia atrds, las cuales se dirigen a P, con lo que se demuestra que las rectas
que en la realidad son perpendiculares al plano del cuadro, fugan al punto P, el cual es
el punto de fuga porque ha sido definido por la recta caracteristica que va de V a P.

En estas experiencias se utiliza escuadras para comprobar dngulos y la varilla de
madera para definir en “el aire” los lugares por donde pasan las rectas caracteristicas.
Estas rectas caracteristicas estin dibujadas en el plano de horizonte, pero conviene
también verlas directamente. Asi, en la siguiente figura 74 se han marcado de azul los
lugares de las rectas caracteristicas correspondientes al punto P y, anticipando, la otra
que determina el punto D, medidor de las rectas que fugan a P.
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Fig. 75

En la figura 74 el plano de horizonte que contiene las rectas caracteristicas esta
abatido sobre el plano del cuadro. No obstante, como se ha dicho, se introduce por el
hueco del punto de vista una varilla para demostrar que la perpendicular al plano del
cuadro vade V a P.

Los puntos métricos o medidores.

Ya se ha anticipado el trazado (fig. 75) de la recta caracteristica que determina el
punto medidor D. Esta es la primera operacion que se hace, con este material tangible,
para tratar la cuestién de los puntos medidores. Antes, en las experiencias de puntos de
fuga por sombras y por el uso de la cdmara estenopeica, no se ha tratado cémo se
determinan tales puntos. Entonces lo que més importaba era que el alumno entendiera el
paralelismo entre las rectas caracteristicas y el haz de rectas correspondientes.

Fig. 76

163



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Una vez que se han trazado con rotulador rojo las proyecciones de la casa, se va
a proceder a demostrar que hay, al menos, otro método para trazar las proyecciones de
la casa cuando ésta no esté fisicamente ante el punto de vista, dicho de otro modo,
cuando haya que dibujarla en la 1dmina de papel. Para ello hay que observar que...

La recta caracteristica V-D forma 45° con el plano del cuadro (fig. 76), por lo
tanto, concurrirdn a D las proyecciones de las rectas que formen el mismo dngulo con el
plano del cuadro. Para trazar la base de la casa, en el plano geometral se ha trazado la
semirrecta A, perpendicular al plano del cuadro, en el lugar donde se encuentra la arista
de la casa que hay que medir. La medida de esta arista se corresponde con el segmento
A-B que se ha trazado en la linea de tierra. Si desde B se traza una semirrecta con un
angulo de 45°, ésta corta a la semirrecta de A con la misma longitud que A-B. En este
punto estard la arista vertical de atrds. Ahora lo que hay que hacer es proyectar estas
semirrectas en el plano de proyeccion.

Fig. 77

En la figura 77 se ve como se efectda esta proyeccion. Como se ha indicado
antes, la recta caracteristica V-D es paralela a la semirrecta de B, luego su proyeccioén
en el plano se realiza uniendo B con D, ya que a D concurren las proyecciones de las
rectas paralelas a V-D.

De entre las caracteristicas de estas actividades cabe comentar que se estidn
manejando elementos reales y sus homdélogos proyectados en el plano del cuadro, lo
cual se deberd de tener en cuenta el alumno cuando trabaje auténomamente. También,
que por razones didécticas, en estos trazados hay dos procesos: un proceso de trazado
directo, es decir, mirando a través del punto de vista y “copiando” en el plano del
cuadro lo que se ve; y otro proceso de trazado indirecto, o sea, que los trazados
efectuados en el espacio real tridimensional, luego se reproducen en el espacio
proyectado bidimensional.

Y hay un tercer proceso, no obligatorio pero conveniente, de verificacién ya que
con él los alumnos comprueban la veracidad del método. Es también, en cierto sentido,
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dar mas oportunidades para manejar y comprender las operaciones en el espacio real,
como se proyecta en el plano de manera indirecta y volver a diferenciar entre espacio
real y espacio proyectado.

Fig. 78

La verificacion (fig. 78) se efectiia simplemente mirando desde V para ver que el
tridngulo real A B C se confunde con el tridngulo proyectado A E B. Se aprovecha para
que el alumno entienda que el dngulo con vértice en A (C A B) es de 90° pero se
proyecta con un dngulo mucho menor.

Después, se puede también realizar el proceso inverso: comenzar por las
proyecciones en el plano, sin “calcar” mirando desde el punto de vista, y después
colocar la casa en su lugar de observacion, girada con los dngulos correspondientes, y
verificar después mirando desde el punto de vista y ver las coincidencias.

Muchos trazados y verificaciones se hacen mirando por el punto de vista. Esto
no se puede hacer sistematicamente, por todos los alumnos, por un problema de tiempo;
depende del tamaiio del grupo. No obstante, en las primeras unidades didécticas si vale
la pena dedicarle tiempo a estas y otras observaciones para que se comprendan los
fundamentos geométricos de este sistema de proyeccion. Después se podrd ir mads
rapido, cuando el alumno utilice su capacidad de deduccién y sepa aplicar sus
conocimientos eminentemente de origen visual, pero basado en conocimientos
geométricos.

Perspectiva conica oblicua.
Se utiliza el mismo material, con la diferencia de que el plano de horizonte debe
de tener las rectas caracteristicas con los dngulos adecuados a la figura que se va a

proyectar. Como se dijo anteriormente, este plano de horizonte puede variar su cota
coincidiendo con los taladros practicados a distintos niveles en el plano del cuadro. Se
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utiliza un plano de horizonte distinto para no tener que borrar y volver a trazar los arcos
que dan las rectas caracteristicas, u otras trazadas directamente por dngulos.

Como se dijo al comenzar la perspectiva cénica frontal, uno de los objetivos mas
importantes es que el alumno comprenda, también en esta clase de perspectiva, el
paralelismo entre las rectas caracteristicas y el haz de rectas que concurren al punto
definido por ella. Después debera de comprender este paralelismo con las rectas
caracteristicas especiales para los puntos métricos, lo cual trae mas dificultades. Sin
embargo, lo que se pretende es que el alumno entienda que esta concepciéon de la
perspectiva basada en el paralelismo de las rectas caracteristicas, es la base en donde se
asienta la perspectiva cénica de puntos de fuga. Una vez comprendidos los fundamentos
en uno o dos casos (con los puntos P y D) solamente hay que ensefiarles a aplicarlos a
otros (M, N, m, n...).

Fig. 79

Fig. 80

Al comenzar (fig. 79 y 80) se empieza por hacer ver al alumnado que ha de
haber un paralelismo entre las aristas o segmentos de la casa con las rectas
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caracteristicas. Las flechas que se han afiadido a la foto se indican con varillas durante
la explicacion en clase. De aqui se deduce que las rectas paralelas a la flecha M, cuando
se proyecten en el plano, concurrirdn a M y, del mismo modo, las rectas paralelas a la
flecha N.

Fig. 81

También se empieza el dibujo (fig. 81) trazando sobre el plano del cuadro la
proyeccion vista desde V. Igualmente la pueden ir trazando los alumnos para que con
esta experiencia diferencien bien entre la figura real y su proyeccidn.

Fig. 82

Después, con la regla, se prolongan los segmentos de la casa (fig. 82) para que
se vea que concurren a los puntos de fuga M y N respectivamente, comprobdndose as{
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que las proyecciones de las rectas paralelas a la recta caracteristica fugan al punto (M o
N) por ella definido. Al haber dos direcciones de las aristas, hay dos puntos métricos: m
para medir en las rectas que fugan a M y n para las que fugan a N.

Fig. 83

La escena ahora se ha fotografiado desde arriba para que se pueda observar
mejor el paralelismo entre la recta caracteristica que da el punto métrico y el haz de
rectas que llevan las longitudes de la fachada, desde la linea de tierra hasta la pared. En
la foto hay otra casa semejante a la de alambre; es opaca (e incluso tiene otra
orientacién) pero lo importante es que se vea en verdadera magnitud el traslado de
medidas, de la fachada y de la puerta, desde la linea de tierra en donde las longitudes se
toman en su verdadera magnitud.

En esta foto desde arriba se ve todo mejor, pero los espectadores que rodean este
escenario también perciben estos datos ya que la retina recoge informacién y la mente
“ve en verdadera magnitud” aunque la imagen de la retina no sea la vista de esta
fotografia. En el plano de horizonte se ven los dos arcos que dan los puntos métricos m
y n en la linea de horizonte.

Al estar el alumnado cerca de este conjunto, se puede ir viendo este desarrollo
que se produce primero en el espacio real y después en el plano. Es decir, como antes se
ha hecho en perspectiva frontal, primero se resuelve el problema en el espacio real
tridimensional, y después se proyecta en el plano, utilizando los puntos de fuga que en
cada trazado corresponda y segun el paralelismo de la recta caracteristica. También se
puede hacer a la inversa, como se ha dicho en perspectiva cénica frontal: hacer todo el
trazado basidndose en los puntos de fuga, y después colocar la casa para verificar.
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Fig. 84

Sobre el plano de proyeccion se trazan las lineas verdes (fig. 84) que son las
proyecciones en el plano del cuadro de las flechas azules. Este no es el orden que se
lleva al trazar un dibujo, se trata de un trazado con finalidad didictica, y de lo que se
trata es de demostrar que las lineas verdes pasan por los puntos en donde antes se dibujé
en rojo la fachada y la puerta. Aqui deberian de estar las prolongaciones de las lineas
rojas que fugan a M y N, pero de lo que se trata es de demostrar el sistema para medir
con los puntos métricos. Se puede observar el paralelismo de la reta V-m con las flechas
del plano geometral que parten de 1, 2 y 3. También se ve cémo las rectas verdes son
proyecciones de dichas flechas.

Para estudiar cémo se mide con el otro punto métrico (fig. 85) se realiza una
operacion semejante. Lo importante es comprender cémo se hallan los puntos de fuga
dependiendo de la direccién del haz de rectas que hay que proyectar en el plano, con la
ayuda imprescindible de las rectas caracteristicas.

Una vez comprendidos estos principios, queda pendiente otra fase de este
estudio, y es como se resuelve el problema sobre el papel, sin las ayudas de los
elementos geométricos reales y tridimensionales. Entonces hay que explicar el
abatimiento del plano de horizonte hacia arriba o hacia abajo para poder: (a) medir el
punto de vista abatido, (b) medir los dngulos con el grado de oblicuidad del objeto (la
casa) respecto al plano del cuadro y hallar los puntos de fuga M y N, (c) trazar los arcos
que dan los puntos métricos m y n, (d) trazar la linea de horizonte segin la altura del
punto de vista y (e) colocar el lugar de la arista mds cercana, tocando el plano del
cuadro para que se pueda medir en su verdadera magnitud. El resto seria efectuar un
trazado “a la inversa” de lo que antes se ha estudiado en el plano. Cualquier consulta del
alumnado debera de contestarse sobre el conjunto de maquetas y plano.
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Fig. 85

La flecha de mayor longitud es la recta caracteristica paralela a la flecha menor,
encargada de llevar la medida de la fachada lateral de la casa desde la linea de tierra
hasta la esquina. La explicacién termina trazando la proyeccion de la flecha pequefia en
el plano del cuadro, o sea, trazando la recta correspondiente con el punto medidor, a
semejanza de la figura 84, pero al lado contrario.

El paralelismo de las rectas caracteristicas.

En sombras o en cdmara oscura no se ha estudiado la utilizacién de los puntos
métricos porque presentan muchos inconvenientes; no obstante, con sombras y con
camara oscura se entiende mejor la cuestion del paralelismo de las rectas caracteristicas
porque las situaciones de los elementos implicados presentan una mejor disposicion.

Fig. 86
Efectivamente (fig. 86), la recta caracteristica pasa por el interior de la casa, lo
que significa que pasa muy cerca de las aristas con las que se quiere hacer ver su
paralelismo. Esto no es posible, utilizando el plano transparente de la figura 75 y
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anteriores, porque las rectas caracteristicas se encuentran en el espacio intermedio y, el
objeto (la casa), estd ubicada en el espacio real al otro lado del plano del cuadro. (Sin
embargo, la casa se podria colocar también delante del plano del cuadro, pero esto no es
propio de este sistema y surgirian otro tipo de problemas).

Por lo dicho, se puede comprender que una de las principales razones por las que
se estudian las proyecciones cénicas como sombras y, también, como proyecciones en
la camara oscura, es porque existe una mejor disposicion de los elementos del sistema,
para comprender el paralelismo de las rectas caracteristicas con el haz de rectas
paralelas a ella. En las dos figuras siguientes (fig. 87 y 88) también se puede ver que

Fig. 87

Fig. 88

las rectas caracteristicas que definen los puntos de fuga, pasan muy cerca de las aristas
paralelas a la misma, siempre dentro de espacio intermedio. Este paralelismo es muy
facil de comprobar si el profesor, durante la exposicion en clase, coloca manualmente
una varilla desde la luz al punto de fuga correspondiente.
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También en la camara oscura (fig. 89) se ve en rojo la recta caracteristica que,
seglin esta posicion de la casa, pasa por su interior, muy cerca de sus aristas. Esto es un
anticipo de las experiencias realizadas con la cdmara oscura virtual. En este caso, el
paralelismo de la recta caracteristica se comprueba en el espacio virtual, lo cual hace
que se pueda observar con mds claridad.
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PERSPECTIVA CONICA. EMULACIONES EN REALIDAD VIRTUAL.

Hasta aqui se han mostrado los estudios practicos realizados con un material
didéactico manejado por el profesor en el espacio real y tangible, compuesto de pantallas
y maquetas. Como ocurrié con los sistemas de proyeccion cilindricos, la sustitucién de
material tangible por software infografico estd motivada también por las dificultades
materiales en el uso, instalacion, almacenamiento, etc.

A semejanza de lo que se ha hecho con los estudios e investigaciones dentro de
los sistemas de representacidn cilindricos, también se realiza un proceso de sustitucién
de este material mediante emulaciones en videos en imagen digital, con nuevas
aportaciones propias de los medios infograficos.

La metodologia didactica, en principio, se pretende mantener; no obstante se van
a afiadir nuevos recursos propios del nuevo software educativo. Este nuevo material
puede ofrecer posibilidades didicticas que el anterior no permitia, gracias a las
caracteristicas de la imagen digital, como visualizaciones de materiales transparentes,
trazados de elementos geométricos en “el aire”, apariciones y desapariciones de figuras,
etc., que con material real y tangible no se podria hacer.

METODOS AUXILIADOS POR EL SISTEMA DIEDRICO.

La proyeccién cénica puede ser considerada (a) como sombra, (b) como
proyeccién en la cdmara oscura y (c) como vista observada visualmente desde el centro
de proyeccion. Geométricamente, la representacién en sistema cénico se define como
una figura plana contenida en el plano de proyeccioén, formada por los puntos de
interseccion de las visuales que lo atraviesan, las cuales van desde el punto de vista
hasta los puntos notables del objeto real.

Fig. 1

Desde el punto de vista del espectador (fig. 1) la casa es observada. Los rayos
visuales se dirigen a los puntos notables de la casa, los cuales atraviesan el plano del
cuadro. Cada uno de estos rayos visuales tiene su punto de interseccién con el plano.
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Los puntos de interseccion se hallan con planos auxiliares perpendiculares al plano
geometral que contienen uno o mas rayos visuales. Estos planos auxiliares tienen una
recta de interseccién con el plano geometral que determinan los puntos de interseccion
que, unidos conforme a la figura (a la casa), dan la proyeccién conica.

Fig. 2

Los rayos visuales proyectados en el plano geometral (fig. 2) son las trazas de
los planos auxiliares, los cuales determinan las intersecciones con el plano geometral;
éstas definen los puntos de interseccion que dan la proyeccion de la casa.

Fig. 3

Mirando estas imagenes desde cualquier punto de vista (excepto desde el que
ocupa el espectador de esta figura) se puede distinguir entre el objeto real y el objeto
proyectado. Se pueden estudiar sus similitudes y sus diferencias; se ve que cuanto mas
alejados estén los elementos de la casa, mas pequefios se proyectan en el plano del
cuadro. Esto hace que se comprenda que las rectas paralelas en la realidad se
representan en el plano convergentes a un punto, denominado punto de fuga.

Todas estas observaciones y comentarios se realizan en las actividades docentes
manejando la “moviola”, deteniéndose o avanzando segin los requerimientos de las
situaciones educativas, de los alumnos, etc. Estas experiencias también se pueden
realizar con el material tangible, es decir, con el plano del cuadro de pléstico
transparente, la casa de alambre, el rotulador, etc. Pero, para colocar los hilos
correspondientes a los rayos visuales, habria que practicar maltiples taladros en el plano
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del cuadro, lo cual es posible y seguramente una maqueta de estas caracteristicas
constituiria un material muy interesante (aunque se ha pensado en esta maqueta, no se
ha construido). Ahora, de lo que se trata es de sustituir el material tangible por este otro
“construido” en realidad virtual.

o
4

Fig. 4

El video (fig. 4) muestra el movimiento de la cdmara o, mejor, la escena que
percibe un segundo espectador que se mueve alrededor de la maqueta para ocupar el
lugar del primer espectador, a fin de mirar desde el mismo punto de vista.

Fig. 5

El punto de vista estd en el centro del “visor” formado (fig. 5) por dos circulos
concéntricos, hacia donde este segundo espectador se aproxima para ver la escena. En
todas las figuras anteriores se ha podido distinguir entre la casa real y la proyeccion de
la misma; en la figura de la derecha aparecen confundidas.

Esta experiencia visual, para ver confundidas la casa y su proyeccién plana, es
interesante para que el alumno la tenga en cuenta a la hora de resolver casos practicos.
Esta experiencia se puede realizar con material tangible haciendo que pasen los
alumnos, uno a uno, para mirar por el visor. En cambio, con este material infografico,
en la dltima de estas figuras puede observar todo el alumnado esta experiencia visual,
pudiéndose repetir las veces que convenga hasta su completa comprension.
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Fig. 6

Cuando se retira el objeto (fig. 6) que se ha proyectado (la casa) queda la
proyeccioén conica en el plano del cuadro. Si se prolongan las aristas perpendiculares al
plano de proyeccion, se ve que concurren al punto P.

Hasta aqui se ha visto cdmo se proyecta un objeto en el plano del cuadro, por
medio de las intersecciones de los rayos visuales. El punto de fuga P, o cualquier otro,
no se ha necesitado para trazar la proyeccién. Solamente hace falta la figura a
representar y hallar las intersecciones en el plano de proyeccidn.

Fig. 7

Cuando se han definido los puntos de interseccion en el plano, se toman para
hallar la proyeccién en verdadera magnitud, lo cual se puede hacer de varios modos.
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En las figuras 1, 2 y 3 se ha podido ver cdmo los rayos visuales atraviesan el
plano del cuadro para dar los puntos de interseccién. En la figura 8 se realiza la misma
operacion, pero visto en sistema diédrico, o sea, de modo que las coordenadas de los
puntos en el plano aparezcan representadas en sus verdaderas magnitudes. Después, con
estas coordenadas, mediante traslado de estas magnitudes se traza la proyeccién en un
plano aparte, como ocurre en la figura 8.

S

Fig. 9

También se puede hallar la proyeccién cénica mediante abatimiento del plano
del cuadro. Primero (fig. 9) en este video se muestran los movimientos para que el plano
de proyeccion aparezca representado de perfil, en proyeccion vertical y horizontal, con
todos los puntos de interseccidon con sus coordenadas en verdadera magnitud. Se puede
proceder de varias maneras para hallar la proyeccién cénica. En este caso se va a
proceder abatiendo el plano del cuadro mediante un giro alrededor de su traza vertical.
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Fig. 10

Mediante este giro (fig. 10) el plano se abate en el plano vertical en donde se ve
la proyeccion conica de la casa. Este es uno de los procedimientos empleados para
efectuar proyecciones conicas sin utilizar los puntos de fuga. Ya se han visto varios de
ellos anteriormente. En todos ellos se necesita al menos una proyeccioén cilindrica
ortogonal, frecuentemente la planta del sistema diédrico. En esta tesis solamente se
presenta este video porque lo més importante se ha realizado en métodos en los que se
utilizan puntos de fuga, sin ninguna ayuda en las proyecciones cilindricas ortogonales
de la figura a representar.

METODOS DE PUNTOS DE FUGA

Las proyecciones conicas que utilizan los puntos de fuga como método operativo
principal, no necesitan proyecciones previas en proyeccion cilindrica de la figura que se
ha de representar. No obstante, ocasionalmente se necesita el auxilio de figuras en
verdadera magnitud, que pueden ser consideradas como proyecciones cilindricas. Pero
fundamentalmente se basan en puntos de fuga para trazar las aristas de las figuras a
representar o de construcciones auxiliares a las mismas, o para medir longitudes con
ayuda de los puntos métricos o medidores.

En este método lo mds importante, ya desde el principio de un trazado, es hallar
correctamente los puntos de fuga. Para ello se ha de conocer en el espacio
tridimensional el dngulo que cada recta caracteristica tiene respecto al plano del cuadro
y al plano geometral. Entonces, como se ha visto antes, es muy importante poner de
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relieve el paralelismo de las rectas caracteristicas con el haz de rectas paralelas que en la
proyeccion fugardn al punto de vista correspondiente. Esto ya se ha hecho antes en el
material tangible descrito en anteriores capitulos. Ahora también se pretende hacer con
el material didactico infografico que a continuacién se va a mostrar.

Primero se van a explicar las proyecciones conicas como sombras en el plano de
proyeccion, después como proyecciones luminosas en la pantalla interior de la cdmara
oscura y, por dltimo, como vistas trazadas en el plano transparente.

La perspectiva conica como ‘“sombras”.

Las sombras se pueden simular con un software adecuado de manera que una
figura de alambre, también virtual, como el punto de luz, proyecte su sombra en el
plano. La luz o el objeto se pueden mover en el espacio a la vez que las sombras van
modificandose de modo semejante a como sucederia en la realidad.

Fig. 11

En estas cuatro fotos fijas (fig. 11) de una secuencia de imdagenes en
movimiento, la fuente de luz se encuentra muy cerca de la maqueta de alambre. En su
recorrido de alejamiento la sombra se va reduciendo. Al detenerse en una imagen fija se
pueden observar los cambios que se van produciendo: (a) la convergencia del haz de
rectas perpendiculares al plano de proyeccidn, (b) la disminucién en la diferencia entre
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las aristas delanteras y traseras, hasta llegar a la proyeccién casi cilindrica cuando el
alejamiento es muy grande, etc.

Fig. 12
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Si la maqueta se aleja o se acerca al plano de proyeccién (fig. 12) se observan
también los cambios que se producen; por ejemplo, se puede ver que la cara de atrds se
proyecta més pequefia, y podria proyectarse en verdadera magnitud si llega a tocar el
plano de proyeccién. La fuente de luz, en su alejamiento, va igualando el tamaifio de la
sombra en relacién a la figura real. Con el material real y tangible la fuente de luz se ve
limitada en su alejamiento por el tamafio del aula en donde se realizan estas
experiencias. Con el software infografico no existen estos limites.

Figuras 13 yA14

Como antes ocurria en la figura 59 del capitulo anterior, en la figura 13 las
aristas perpendiculares al plano de proyeccién concurren al punto dado por la linea roja
0 recta caracteristica, por ser paralela al haz de rectas perpendiculares al plano de
proyeccion. También aqui se ve muy claramente el paralelismo de la recta caracteristica
con el haz de rectas que se proyectan. En la figura 14 la maqueta se eleva y se puede
observar que las rectas paralelas a la recta caracteristica siguen concurriendo al mismo
punto de fuga.

Figuras 15y 16

En la figura 15 la maqueta ha descendido de nivel y, como en la figura 15, se ve
que las rectas paralelas a la recta caracteristica siguen concurriendo al mismo punto de
fuga. En la figura 16, las rectas no verticales de la maqueta estan oblicuas con el plano
de proyeccion. En este caso hay dos direcciones diferentes de haces de rectas paralelas
entre si que concurren a dos puntos de fuga diferentes. También aqui el alumno
comprende que las lineas paralelas entre si en la maqueta, cuando se proyectan,
concurren al mismo punto de fuga, a la derecha y, también, a la izquierda segin su
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orientacion. También es facil de apreciar el paralelismo entre las dos rectas
caracteristicas con sus correspondientes haces de rectas.

Fig. 17

Recuérdese que la maqueta de alambre de todas estas imagenes es una réplica
virtual y digitalizada de la empleada en el material tangible que se explicé en capitulos
anteriores. En la figura 17 esta maqueta, que “levita” entre la luz y el plano de
proyeccion, ha efectuado un giro sobre un eje vertical para colocarse con dos caras de
frente; después, ha realizado un segundo giro alrededor de un eje paralelo a la linea de
tierra formada entre el suelo (similar al plano geometral) y la pared (similar al plano del
cuadro). Entonces se ve que el haz de rectas no paralelas al plano de proyeccién se
proyecta de modo que concurren a un punto de fuga. No aparecen en esta imagen las
contenidas en las paredes, perpendiculares al suelo. También aqui se ve el paralelismo
entre la recta caracteristica y el haz de rectas que se proyectan concurrentes al punto
definido por dicha recta.

Fig. 18

Continuando con el giro (fig. 18) alrededor de un eje paralelo a las esquinas de
la maqueta de alambre, las prolongaciones de las aristas proyectadas en el plano de
proyeccién concurren a tres puntos de fuga diferentes segtn las direcciones. También
aqui habria que observar el paralelismo entre las tres rectas caracteristicas con sus
respectivos haces de rectas con sus direcciones correspondientes.
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No obstante, sirvan estas imdgenes para hacer notar diversas dificultades de
percepcion, que hay que evitar, y que se puede producir con los medios infograficos:
falta la vision estereoscopica que si se produce en la maqueta real y tangible de alambre,
por lo que si no se han seguido atentamente los giros anteriores, no se percibe
claramente la posicion de la maqueta virtual; también estan fuera del drea de proyeccion
los puntos de fuga, lo que impide ver con claridad diversos aspectos, como el
paralelismo entre la recta caracteristica y sus respectivos haces de rectas.

Fig. 19
La perspectiva cénica como proyecciéon en cimara oscura.
La camara oscura real y tangible presenta importantes problemas para visualizar

las proyecciones que en su interior tienen lugar. Pero por el contrario con la cdmara
disefada por medios infograficos desaparecen estos inconvenientes.

Fig. 20

En las figuras 19 y 20 se ve la iluminacién en el interior de una cdmara que
produce una fuente de luz. Hay un cono de luz, con vértice en la fuente de iluminacion,
cuya base se proyecta en la pared de la derecha. Cuando el agujero circular que hay en
la pared de la izquierda se reduce, la base del cono de luz también disminuye su
diametro, quedando asi dispuesto para efectuar proyecciones cénicas de puntos de luz.
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Si hay diez puntos de luz (figura 21 a la izquierda) entonces se producen en el
interior de la cdmara otros diez conos de luz de base muy pequefia colocados con la
misma disposicion de los puntos de luz, por lo cual dan una proyeccién cénica de los
vértices de una casa, que es la figura que se pretende formar.

A la derecha de la figura 21 los vértices formados por puntos de luz se unen por
medio de “tubos fluorescentes” para que también formen su imagen en el interior de la
camara oscura. Asi se puede ver que la pared de la casa mdas alejada del plano de
proyeccién queda representada mas pequefia.

Fig. 22

En la figura 22 la casa ya formada con “tubos fluorescentes” se proyecta en el
plano de proyeccion, semejante al plano del cuadro, con la diferencia de que la figura
aparece invertida respecto a la posicion de la figura externa y real, tal y como ocurre en
el ojo y demds cdmaras oscuras. Asi, si la casa baja, entonces sube su proyeccion; e
igualmente, si la casa de desplaza hacia la izquierda, entonces la proyeccién se mueve
hacia el lado contrario.
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Fig. 23

Los vértices de la casa “real” y exterior (fig. 23) se unen con sus puntos
homodlogos en la proyeccidon por medio de rectas que pasan por el estenope, o punto de
vista (o centro de proyeccion). El punto P se puede definir con facilidad.

A la izquierda de la figura 24 se ha trazado la recta caracteristica (que pasa por P
y el estenope) y se puede observar que es paralela al haz de aristas que fugan al punto P.
En la figura de la derecha, la casa ha girado alrededor de un eje vertical. Entonces la
proyeccion en el plano del cuadro da dos puntos de fuga. Uno de ellos queda fuera de la
imagen, pero al fondo se ha determinado el otro. Como se puede ver, la recta
caracteristica sale de ese punto y pasa por el estenope o punto de vista, la cual es
también paralela al haz de rectas que en la proyeccidn concurren a ese punto.
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El paralelismo de la recta caracteristica. Puntos métricos.

Como antes se hizo con el uso y descripcion del material tangible descrito en el
capitulo anterior, en estas ultimas figuras se realizan proyecciones conicas sin muchos
de los elementos que normalmente se utilizan en la perspectiva conica basada en los
puntos de fuga. Por ahora lo importante es desarrollar un material didactico en donde al
alumno se le pueda instruir de modo que comience comprendiendo el paralelismo entre
las rectas caracteristicas y el haz de rectas que al proyectarse concurren al punto de fuga
determinado por dicha recta. Por lo cual en este software no aparecen los puntos de fuga
medidores o métricos; no aparecen para simplificar los contenidos y reducir el esfuerzo
que el alumno ha de hacer para comprender este paralelismo.

Una vez comprendida la funcién de la recta caracteristica y con una metodologia
especifica para este material, se irdn dando los pasos para ir introduciendo los demads
elementos de la perspectiva cénica, como el plano geometral, la linea de tierra, etc. Por
ahora se trata de comprender cémo se produce la proyeccidon cénica entendida como
sombras y también como imagen dentro de la cdmara oscura y, por tltimo, como vista
proyectada en el plano transparente en donde ya si que aparece el plano geometral, los
puntos métricos y demds elementos propios de esta perspectiva.

Es en éste método de vistas o proyecciones en el plano transparente en donde se
va a hacer énfasis, ya que presenta muchas ventajas, tanto para el dibujo arquitecténico
como para cualquier objeto a disefiar. Si se trata de representar grandes extensiones
como paisajes urbanos o rurales, se pueden representar objetos muy lejanos que siempre
apareceran como espacios posibles y bien explicados, si se saben utilizar los puntos de
fuga y demads elementos de este método perspectivo.
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La proyeccion conica como ‘“vistas”.

Como en la maqueta especial para la perspectiva conica, que se pudo ver en el
capitulo anterior, en este software educativo, que emula al material anterior, se utiliza
un plano del cuadro transparente sobre el que “se dibujan” las proyecciones o “vistas”
desde el punto de vista; también se utiliza el plano de horizonte que contiene las rectas
caracteristicas. Por los movimientos de cdmara, que es posible hacer con la utilizacién
de estos espacios virtuales, se buscan los puntos de observacién mas convenientes para
que todos los alumnos puedan seguir la explicacion observando desde la misma
perspectiva.

Durante las explicaciones los alumnos permanecen sentados cada cual en su
mesa, a diferencia de cuando se utiliza la maqueta real y tangible en donde estaban
situados formando un circulo alrededor de la mesa donde se desarrollan las
explicaciones.

Perspectiva conica frontal.

En el software educativo que a continuacién se presenta se simulan los planos
transparentes coloredndolos ligeramente. En ellos también se dibujan las proyecciones
de los objetos reales (la casa) observados desde el punto de vista. Las proyecciones se
“trazan” sobre el plano del cuadro con un ldpiz también virtual, observadas desde el
punto de vista.

Fig. 25

En la imagen de la figura 25 se simulan tres planos: el geometral, el del cuadro y
el plano del horizonte, conteniendo este dltimo la distancia principal V-P. El espectador
estd situado para ver desde el punto de vista. El objeto que se proyecta es la casa,
semejante a la figura de alambre utilizada con las maquetas especiales anteriores.

El alumno puede observar el paralelismo que hay entre la recta correspondiente
a la distancia principal V-P y el haz de rectas cuya direccion es perpendicular al plano
del cuadro. Todo lo cual se colorea de rojo para que destaque del resto de la figura.
Como ocurre en la perspectiva cénica frontal, la recta caracteristica que da el punto de
fuga P es la misma de la distancia principal. Una vez comprobado el paralelismo de la
recta caracteristica, el movimiento de cdmara hace que todos los alumnos “sitien su
vista” en el punto V.
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Fig. 26

En la figura 26, se puede entender que todos los alumnos “se mueven” por este
espacio virtual para meterse en la piel del espectador (o, para meterse en sus zapatos,
empleando la expresion inglesa). El alumno se ve a si mismo introduciéndose en el
espectador virtual para mirar desde el punto de vista. Esta observacion desde el punto de
vista del sistema perspectivo solamente lo puede hacer un espectador utilizando la
maqueta tangible especial para esta perspectiva, y los demds alumnos observaban desde
fuera, alrededor de la escena.

Fig. 27

Las proyecciones o vistas de la casa (fig. 27, izquierda) se dibujan con “l4piz”,
mientras se estd mirando desde el punto de vista. El “lapiz va calcando” sobre el plano
del cuadro las aristas de la casa. En una primera etapa solamente trazan las lineas que en
la figura se ven en rojo, siguiendo el orden en el cual después los alumnos efectuaran
sobre el papel sus trazados practicos. Por lo cual, primero se dibujan los segmentos o las
formas que estdan contenidas en al plano del cuadro. Como se representan en verdadera
magnitud, su trazado no presenta dificultades. Después se trazan las aristas que en la
realidad son paralelas a la recta caracteristica V-P.

A continuacion (fig. 27, derecha) estas tltimas rectas se prolongan en linea recta

y se comprueba que concurren a P. De este modo se comprueban las propiedades de la
recta caracteristica, cuyo conocimiento permite predecir esta concurrencia.

188



Estudio de la perspectiva cénica mediante la conjuncién del espacio real y el proyectado utilizando la imagen digital

Fig. 28

Esta concurrencia a P (fig. 28) se puede observar a la vez que se diferencia entre
la casa real y su proyeccioén en el plano del cuadro. Efectivamente, cuando el espectador
se separa del punto de vista y mira desde otro lugar, por ejemplo desde arriba, puede ver
que las rectas que concurren a P, dentro del plano del cuadro, al ser vistas desde V
parecen rectas que se alejan hacia el infinito.

Para comprender el “funcionamiento” de la perspectiva cénica, en este caso
basada en el empleo de la recta caracteristica, es fundamental diferenciar entre los
elementos geométricos reales y sus correspondientes elementos proyectados en el plano
del cuadro. Una buena forma para ejercer esta diferenciacion es presentarlos facilmente
observables, en una presentacion visual, en el espacio tridimensional, aunque sea en un
espacio virtual.

Asi, el alumno comprende las propiedades de la recta caracteristica y se habra
formado unos conceptos, visualmente desarrollados, a partir de estas observaciones.
Después ya estard preparado para tratar otras direcciones de rectas definiendo otras
rectas caracteristicas y sus correspondientes puntos de fuga.

Pero este paralelismo es muy dificil de observar y de comprender cuando se esta
dibujando en la lamina de papel; entonces falta ver lo que verdaderamente hay delante y
detréas del plano del cuadro. En el espacio intermedio estan las rectas caracteristicas que
solamente se ven abatidas en el plano del cuadro, y en el espacio real estdn los objetos
reales que solamente se ven proyectados, también en el plano del cuadro. Por ello es
muy importante que en los periodos de formacidon docente al alumno se le ofrezcan
estos elementos en sus tres dimensiones.
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Fig. 29

En la figura 29 se ofrecen para su observacion, en planta y en proyeccion
cuasicilindrica, (a) el espacio real en donde se encuentra la casa, y (b) el espacio
intermedio, en donde se encuentran las rectas caracteristicas. En este método ambos
espacios se encuentran separados por el plano del cuadro.

Los puntos métricos, en conica frontal.

Observando en estas condiciones se puede ver perfectamente el paralelismo
entre la recta caracteristica y las rectas destinadas a medir las profundidades. Estas
rectas forman 45° con el plano del cuadro. Cuando estas rectas se tengan que proyectar
en el plano, tendrdn su punto de fuga en donde lo determine la correspondiente recta
caracteristica.

Fig. 30

El punto D (fig. 30) es entonces el punto de fuga para las proyecciones de las
rectas que en la realidad forman 45° con el plano del cuadro.
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En el plano geometral esté la recta destinada a medir la profundidad de la pared
de la casa. Como es sabido, la medida real de esta profundidad se traza en la linea de
tierra, desde la esquina hacia la izquierda. Después la recta de 45° determina la
profundidad. Esta recta es paralela a la recta caracteristica V-D, por lo tanto fugard a D
cuando se tenga que proyectar en el plano del cuadro. Pero en clase, ante los alumnos,
esta explicacion se aplaza hasta concluir con la siguiente secuencia.

o

Fig. 31

En esta imagen 31 aparecen dos “fotogramas” de la secuencia en la que se copia
o se “calca” sobre el plano del cuadro la recta que hay en el plano geometral utilizada
para medir la profundidad de la casa. En la figura de la derecha el lapiz se ha detenido
en la misma esquina, exactamente en el vértice que se quiere hallar.

>

Fig. 32

Siguiendo con la secuencia (fig. 32) se verd que cuando la recta medidora se
prolonga dentro del plano del cuadro, su punto de fuga estd en D. A continuacion, desde
el vértice que define la profundidad, se trazan paralelas a las aristas delanteras de la casa
hasta completar el contorno de la misma.

De este modo la proyeccidon queda completada. Pero conviene diferenciare de
nuevo entre lo que se ha proyectado en el plano del cuadro y lo que en realidad hay al
otro lado de dicho plano. Para lo cual hay que volver a mirar desde fuera del punto de
vista para ver esa diferenciacién, ya que, como se ha dicho antes, cuando el alumno
dibuja en el papel, se puede decir que lo que estd dibujando es lo que hay en el plano del
cuadro y no puede separar o diferenciar entre realidad y representacion.
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Fig. 33

En la figura 33 se puede diferenciar entre la recta trazada en el plano geometral
destinada a facilitar la medida de la profundidad, distinta de su representacién en el
plano del cuadro y que fuga a D. Ambas se ven coincidentes o confundidas (o mejor,
co-fundidas). Si el alumno comprende la co-fusién entre los elementos reales y sus
correspondientes representaciones en el plano, estard en el camino adecuado para una
practica adecuada de la proyecciéon cénica por el método de los puntos de fuga
determinados por la recta caracteristica.

Perspectiva conica oblicua.

Con este software en realidad virtual también se utiliza un plano del cuadro
transparente sobre el que “se dibujan” las proyecciones que se obtienen desde el punto
de vista. También aparece el plano de horizonte que contiene las rectas caracteristicas
para cuatro puntos de fuga, aparte del punto P de la distancia principal.

Se siguen secuencias parecidas al software anterior, utilizado para la perspectiva
conica frontal. No obstante, al haber dos puntos medidores (m, n), se visualizan en
secuencias separadas para hacer mds facil su comprension. También al escribir el
“guién” de este video, se han introducido movimientos de cdmara para buscar los
puntos de observacion mds convenientes, por lo que todos los alumnos puedan percibir,
cada uno desde su mesa, la misma perspectiva.

También aparecen coloreados los planos transparentes para que se puedan ver y

comprender sus ubicaciones y orientaciones. Durante las explicaciones los planos o, en
este caso, el plano visual (en este ejemplo, plano de horizonte) permanece en el lugar y
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la posicion adecuados para comprender las explicaciones; pero al final este plano se
abate sobre el plano del cuadro, aunque no aparece en estas imagenes.

Fig. 34

En la figura 34 se pueden ver los elementos perspectivos: plano geometral, plano
del cuadro y plano de horizonte conteniendo la distancia principal. El objeto que se
proyecta es un prisma de caras rectangulares, oblicuo al plano del cuadro con dngulos
desiguales.

Fig. 35
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En la imagen de la figura 35 la cdmara se eleva para que se pueda ver mejor,
desde arriba, los dngulos que forman las caras del prisma con el plano del cuadro. Esto
es fundamental, dada la importancia que en este método perspectivo tiene el
conocimiento y dominio de las propiedades de la recta caracteristica para hallar los
puntos de fuga.

Fig. 36

Las rectas caracteristicas V-M y V-N son paralelas, respectivamente, al haz o
conjunto de aristas que se han prolongado en la figura. En el video estas rectas se ven
prolongandose en movimiento paralelo a su recta caracteristica correspondiente. Asi se
definen los puntos de fuga M y N. Después estos puntos servirdn para comprobar la
concurrencia de las rectas proyectadas.

Los movimientos de la cdmara pueden efectuarse de muchas maneras, con
diferentes recorridos, utilizando zoom u objetivo de gran angular. Se han imitado los
movimientos que se pueden hacer cuando se estudian estos contenidos con las maquetas
reales y tangibles. Desde la posicion del observador mirando desde arriba no solamente
se ve el paralelismo entre las rectas caracteristicas y sus correspondientes aristas;
ademds se empieza a diferenciar entre el objeto real y el plano en donde se va a efectuar
la proyeccion, cuando el prisma se mire desde el punto de vista.

Como ocurriera en las figuras 26 y 27, la camara se desplaza hasta colocarse en
el punto de vista de la distancia principal para ver y trazar en el plano del cuadro las
aristas del prisma.

Como en la figura anterior el lapiz que traza se supone que es el de la mano del

espectador, aunque tanto el lapiz como el espectador tienen un valor simbdlico y no se
corresponden con las escalas reales del conjunto perspectivo.
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Fig. 37

Con este ultimo movimiento de cdmara (figuras 37) todos los alumnos “se han
situado” para mirar desde el punto de vista y pueden ver como el lapiz copia en el plano
las aristas que estdn detrds, en el prisma. Se copian por el orden en que se harian al
trazar en el papel, es decir, primero se traza la altura en verdadera magnitud y después
las aristas que fugarian a M y N. Aunque las demas se pueden copiar, es mejor esperar.
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Fig. 38

Mediante otro movimiento de cdmara (fig.38) el alumnado puede observar las
diferencias y similitudes entre el objeto real y lo que hasta aqui hay de sus
proyecciones; también puede comprender la utilidad de una buena aplicacién de las
propiedades de la recta caracteristica. Puede entender que: (a) la arista contenida en el
plano del cuadro tiene la misma magnitud en el prisma real que en la proyeccidn; (b) las
otras aristas se proyectan mds pequefas, es decir, no estin representadas en su
verdadera magnitud; (c) las aristas que son paralelas a la recta caracteristica que define
el punto M, dan proyecciones que fugan a M, e igualmente ocurre con la recta que da el
punto de fuga N; etc.

Fig. 39
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Los puntos métricos, en perspectiva conica oblicua.

En la figura 39 se puede observar el conjunto perspectivo en proyeccidn
cilindrica. En realidad la cdmara toma la imagen desde la vertical, a una gran altura, y
amplia la imagen por efecto zoom, dando una imagen aparente muy igualada con una
proyeccion cilindrica. Asi se pueden ver en verdadera magnitud los dngulos y distancias
de la casa respecto al plano del cuadro.

Primero se va a proceder a medir la profundidad del prisma que hay en el lado
derecho del observador. Para ello, en el plano geometral primero se traza en la linea de
tierra el segmento correspondiente a la distancia de la arista de la base que se va a
medir. Seguidamente se traza una recta paralela a la recta caracteristica que da el punto
métrico m. Al alumno se le hace ver el paralelismo entre la recta caracteristica y se le
explica por qué esa direccion sirve para llevar la medida del lado previamente situada en
la linea de tierra hasta la arista del prisma.

Fig. 40

Seguidamente se realiza otro movimiento de cdmara para situar el ojo del
observador (fig. 40) en el punto de vista de esta perspectiva. Entonces el 1apiz calca
sobre el plano del cuadro la recta que antes se habia trazado en el plano geometral, que
pasaba por el vértice del prisma, y que ahora pasa también por ese punto, pero en la
representacion.

El tridngulo que se forma en el plano geometral es isdsceles, con dos lados
iguales, lo cual sirve para explicar por qué la medida del lado del prisma es trasladada a
la base del prisma. Pero desde este punto de vista no se percibe que ese tridngulo es
isésceles, como tampoco se ven en verdadera magnitud ninguno de los dngulos del
prisma, y los formados por éste con el plano del cuadro. Las verdaderas magnitudes de
dngulos y longitudes solamente se pueden ver en la posicién de la figura 39 (cuando la
cdmara se encuentra, tedricamente, en la vertical del plano geometral, a distancia
infinita y con un zoom ideal que también amplia infinitamente). Por lo cual siempre hay
que recurrir a la proyeccion cilindrica o la planta, ya que la visién desde el punto de
vista de este sistema perspectivo hace que las verdaderas magnitudes de esos elementos
geométricos no se perciban facilmente, aun conociendo sus magnitudes.
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Fig. 41

Cuando ya se tiene el vértice de la base del prisma (fig. 41) se traza la esquina o
arista vertical. Después la cdmara se separa del punto de vista, y se prolonga la recta
medidora para comprobar que su punto de fuga es m.

Fig. 42
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Del mismo modo que antes se determind el punto medidor m, ahora se halla el
punto n. En la figura 42 también se ven en verdadera magnitud los dngulos y longitudes.
Para medir la profundidad de la otra cara del prisma, de modo semejante al trazado
anterior, primero se traza en la linea de tierra el segmento correspondiente a esa
distancia de la arista que se va a medir, y luego se traza una recta paralela a la recta
caracteristica que da el punto métrico m. También aqui se le hace ver al alumno el
paralelismo entre la recta caracteristica y la recta que lleva la medida desde la linea de
tierra hasta la base del prisma.

Fig. 43

Como antes se hizo en la figura 40, en esta figura 43, también se efectda otro
movimiento de cdmara para situar el ojo del observador en el punto de vista. Del mismo
modo, el 14piz copia la recta medidora previamente trazada en el plano geometral que,
obviamente, pasa por el vértice representado en el plano del cuadro.

Fig. 44
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Al hallar este segundo vértice de la base del prisma, se traza la otra arista
vertical (fig. 44). A continuacién la cdmara se vuelve a separar del punto de vista para
diferenciar entre la figura real y su representacién. Entonces se prolonga sobre el plano
del cuadro esta segunda recta medidora y se vera que concurre al punto de fuga m.

Fig. 45

Teniendo ya definidas las dos aristas verticales, solamente hay que unir con M y
con N las respectivas rectas que conformardn las caras del prisma que alin no se han
trazado. Para hacer este trazado no hace falta que esté la figura real, ya que estas
direcciones de rectas son paralelas, respectivamente, a las rectas caracteristicas con las
que se han definido los puntos de concurrencia M y N.

Fig. 46
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En la figura 46 aparece la figura real y sus proyecciones en el plano. Se ve una
imagen confusa porque se ven duplicados los prismas y otras rectas auxiliares; pero eso
es lo que hay, sin embargo, cuando se mira desde el punto de vista, las proyecciones en
el plato “tapan” u ocultan la figura real, confundiéndose los elementos reales con los
proyectados, y dan una imagen menos confusa, tal y como queda después en el papel de
dibujo.

Fig. 47

Cuando por fin se mira desde el punto de vista (fig. 47) queda una imagen que se
corresponde con el dibujo que se traza sobre el papel. Después de haber aprendido la
perspectiva conica con este material, el alumno ha tenido ocasién de conocer lo que
realmente hay detras del plano de proyeccion.

Naturalmente la visualizacién de este y los otros videos no se hace completa la
primera vez que se utiliza en clase. El profesional docente sabra dosificar y elegir el
ritmo de aprendizaje. Tal y como se presentan estos videos producen confusion al ver
tanta informacién que, por supuesto, no se puede asimilar en poco tiempo. Se necesitan
varias unidades didécticas con ejercicios practicos intermedios, hasta que al final de un
proceso en el que se ha de comprender la funcidn de la recta caracteristica, se llegue a
una visualizacién completa de las distintas fases de estos videos.

Explicaciones teoricas y ejercicios prdcticos.

Los ejercicios y practicas de trazado que el alumno puede realizar, quedan a
criterio del profesorado. El software que hasta aqui se ha presentado contiene unas
figuras que no son sino un pretexto para estudiar y comprender los fundamentos del
sistema de proyeccién cénico, sin embargo también sirve para realizar ejercicios
practicos utilizando éstos u otros contenidos similares o con pequefas variaciones.

El video que sigue a continuacién ofrece otros contenidos diferentes y también
tiene variaciones en los movimientos de cdmara y, por tanto, en el modo de presentar la
cuestion. Sobre todo, pretende evidenciar el paralelismo de las rectas caracteristicas, y
para ello la cdmara ocupa nuevas posiciones respecto a los videos anteriores.
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Este video deberia de haberse insertado al final del anterior apartado
“Perspectiva cdnica frontal” por tratarse del sistema que utiliza los puntos P y D. Pero
se ha preferido tratarlo aparte para que se entienda que esta investigacién no acaba aqui
sino que se ha de ir suplementando o completando conforme lo vaya demandando la
practica docente. Aqui se ofrece un nuevo contenido, en donde se presenta una
estructura en la que se miden varias profundidades para formar cuadrados. También hay
una pequefia variacion en el modo de explicar la proyeccién conica, especialmente por
los movimientos de cdmara.

/>
|

Fig. 48

En la figura 48 se traza la recta caracteristica coincidente con la distancia
principal V-P, como ocurre en la denominada perspectiva conica frontal. En el plano de
horizonte se traza esta recta a la vez de las dos rectas paralelas en el plano geometral
con el fin de que quede patente este paralelismo.

__[——

Fig. 49

Seguidamente (fig. 49) se traza la recta caracteristica que forma 45° con el plano
del cuadro para hallar el punto medidor. También, al mismo tiempo se trazan en el
plano geometral las cuatro rectas que sirven para medir las correspondientes
profundidades. Y al final se trazan las cuatro rectas paralelas al plano del cuadro que
determinan en el plano geometral cuatro cuadrados que después pueden ser utilizados
para diferentes contenidos.

Hasta ahora no aparece nada proyectado en el plano del cuadro, solamente se
trata de dar a conocer los trazados reales para que el alumno vaya haciendo anticipacion
de lo que va a suceder después cuando haya que trazar las representaciones en el plano.
Incluso se pueden efectuar otros movimientos de cdmara para volver a repetir estos
trazados antes de situar la cdmara en el punto de vista. Es importante también observar
el plano geometral desde la vertical para ver los dngulos y distancias en sus verdaderas
magnitudes, aunque no se vean como proyeccion cilindrica.
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Fig. 50

En la figura 50 se repiten los trazados en dos posiciones diferentes de la camara.
En la segunda posicién se pueden observar los dngulos y distancias en sus verdaderas
magnitudes, tanto en el plano de horizonte como en el plano geometral, a pesar de que
no aparezca el conjunto perspectivo en proyeccion cilindrica como ocurre en las figuras
39y 42.
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Fig. 51

En las imédgenes de la figura 51 la cdmara se sittia para ver el conjunto de planos
perspectivos desde una posicion préxima al punto de vista, pero aun distanciada. En esta
posicion el espectador ve como se desarrolla otra vez el trazado de los elementos reales
situados al otro lado del plano del cuadro. Ya se nota que las rectas paralelas que antes
se vefan como tales, ahora se ven convergentes.

Pero antes de representar en el plano las proyecciones observadas desde el
punto de vista, se va a proceder a abatir el plano de horizonte, en este caso hacia abajo.
Los abatimientos del plano visual (en estos casos, el plano de horizonte) se suele
efectuar en los ejercicios practicos, al iniciar el trazado. Como se puede ver, aqui
conviene hacerlo al final porque con los elementos geométricos reales en sus posiciones
tridimensionales es como mejor se comprenden los fundamentos de esta perspectiva. Al
alumno se le instruye en este sentido para que comprenda que aunque se explica con
este orden, luego en las practicas invertird el orden en algunos aspectos.
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Fig. 52

La cdmara se mueve al mismo tiempo que se abate el plano de horizonte. Las
dos rectas caracteristicas contenidas en €l dardn en el plano del cuadro el punto de fuga
P y el medidor D. Se advierte al alumno de que a partir de aqui hay dos puntos V: el
punto de vista abatido en el plano de horizonte que en este caso se abate hacia abajo,
pero que podria abatirse en otro sentido, y el punto V real que siempre hay que
imaginarlo en el espacio anterior al plano del cuadro, y desde donde se observara para
tener una vision “realista” después del trazado.
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Fig. 53

En la figura 53 de la derecha, el plano de horizonte ha concluido su abatimiento,
quedando el punto de vista por debajo de la linea de tierra como frecuentemente ocurre.
Detras del plano del cuadro se desarrolla de nuevo el trazado: primero, las dos rectas
paralelas que, al ser paralelas a la recta caracteristica V-P, se empieza a percibir que sus
prolongaciones concurren a P (ver fig. 54); después las cuatro rectas paralelas entre si,
con direcciéon de 45° hacia la izquierda que también se pueden ver que concurriran a D,
porque en la realidad son paralelas a la correspondiente recta caracteristica.

Con el plano de horizonte abatido, al alumno le supone un esfuerzo entender el
paralelismo que existe, en el espacio tridimensional, entre la recta caracteristica y las
rectas que, en su ldmina de dibujo (en la proyeccidn), concurren a su correspondiente
punto de fuga. Puede suceder que se obvie esta cuestién recurriendo a esquemas y
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trazados memoristicos, con lo que entonces se pierde la oportunidad de que el alumno
trabaje de una manera auténoma, en donde pueda avanzar de un modo deductivo y mas
creativo.

NG| o |

Fig. 54

En la figura 54 se han trazado en el plano de proyeccion las dos rectas que
concurren a P y las otras cuatro que miden las profundidades y marcan los intervalos
iguales en el plano geometral real que en el plano de proyeccién estos intervalos se
proyectan decrecientes.

Puede y debe de seguir una sucesién de software educativo para mejorar y
ampliar lo que se estd produciendo. No obstante, con lo presentado aqui, bien dosificado
y con los adecuados ejercicios practicos, el alumno puede tener un conocimiento causal
de este método perspectivo.
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COMENTARIOS, VALORACION Y CONCLUSIONES

Como ya se ha visto, las soluciones al problema docente consisten
fundamentalmente en adoptar una metodologia y su correspondiente material didactico
para que el alumno pueda estudiar los contenidos de dos modos y simultdneamente: (a)
en proyeccién plana y (b) en el espacio tridimensional.

Magquetas especiales.

Para lo cual, en un primer periodo de investigacion, se han construido maquetas
especiales, reales y tangibles, para cada sistema de representacién. Con este material y
aplicando una metodologia especifica, el alumno puede estudiar simultdneamente en el
espacio tridimensional real, y en su correspondiente proyeccién en el plano. Este modo
de estudiar simultdneo permite comparar los contenidos del espacio real con sus mismas
representaciones en el espacio proyectado, lo que facilita la comprensién de las
cuestiones geométricas. En la elaboraciéon de estas maquetas especiales y de la
correspondiente metodologia didictica ha habido un proceso de disefio, construccidn,
prueba en clase y modificacion, hasta llegar a los disefios actuales; proceso que, sin
embargo, ha quedado abierto ante cualquier iniciativa de mejora.

Sustitucion por software.

Durante varios cursos académicos se han comprobado las ventajas de este
material y se ha ido perfeccionando una metodologia didictica y operativa especifica.
Luego, tratando de solucionar los problemas de manipulacién de este material tangible,
se inicié un proceso de sustitucion por otro material semejante en formato de software
infografico con disefios de espacios virtuales. Este software se utiliza con un ordenador
y el cafién de proyeccion que envia sus imagenes a una pantalla normal y, también, a
otra especial cubierta de ldminas de papel intercambiables y desechables sobre las que
se pueden trazar formas proyectadas. El ordenador se puede sustituir por un reproductor
de DVD e incluso un magnetoscopio si la grabacion se pasa a una cinta con el formato
adecuado.

Este software educativo comenzé adoptando una metodologia diddctica muy
parecida a la anteriormente utilizada con las maquetas especiales, dentro del cual
también se estudian las formas tridimensionales de manera simultinea con sus
correspondientes proyecciones planas. Sin embargo ha evolucionado con novedades por
las adaptaciones y ampliaciones propias de las nuevas posibilidades del material
infogréfico.

Las representaciones planas estdn vinculadas directamente con sus respectivas
presentaciones tridimensionales. Estas representaciones planas se pueden observar
como sombras o como vistas, lo cual es compatible con una concepcién geométrica y
acorde con cualquier metodologia operativa y/o didactica.
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El empleo y visualizaciéon de los espacios tridimensionales ha traido como
consecuencia el desarrollo de una metodologia en dos aspectos diferentes: (a) en cuanto
a los recursos pedagdgicos a aplicar y (b) en cuanto a los métodos operativos, o de
trazado y resolucion del problema. Se han seleccionado procesos de resolucién y
trazado que concuerdan con los espacios tangibles, tanto fisicos como virtuales, en
donde se visualizan fendmenos que sin este material didactico no se podia percibir. Se
puede observar visualmente las direcciones de los rayos de luz que inciden en el plano,
en proyeccion cilindrica o cénica y, dentro de la proyeccion cilindrica, como ortogonal
o como oblicua. Se ven los movimientos de los diferentes elementos del sistema, de las
formas a estudiar, de los abatimientos, giros, traslaciones, etc.

Valoracion de los resultados.

Esta valoracién se va a efectuar haciendo un estudio evolutivo desde el primer
material didactico tangible formado por las maquetas y su material auxiliar, el cual ha
sido el precedente del software educativo que se estudia en segundo lugar. Este estudio
comienza con los sistemas de representacion cilindricos para terminar con la perspectiva
cénica cuyo sistema estd requiriendo la mayor atencidn en esta tesis. De los sistemas
cilindricos no se ha expuesto todo lo que se ha hecho, ya que el tema de esta tesis tiene
por finalidad la perspectiva cénica, pero si se van a ver y valorar los aspectos mads
importantes para explicar las soluciones adoptadas para la perspectiva cdnica.

Sistema diédrico.

Magqueta y sombras.- Las sombras se producen con figuras de alambre a una
distancia muy cercana al objeto real. Desde la pag. 70, figuras 21, 22 y 23, se puede ver
que el alumno puede estudiar el modo en que se producen las proyecciones cilindricas
ortogonales en sistema diédrico por medio de las sombras; puede simultanear en su
estudio y comparacion entre la sombra o proyeccion plana y el objeto real que, ademads,
se ubican muy cerca entre si. Las proyecciones se trazan con rotulador y quedan
dibujadas para ser vistas cuando los planos de proyeccién se abaten en la fig. 23. De
este modo el alumno comprende el funcionamiento del sistema.

Maqueta y vistas.- Las vistas se producen con figuras de alambre u opacas.
Desde la pag. 74, figuras 25, 26 y 27, el caidn de proyeccion muestra en la pantalla las
vistas que recoge la cdmara de video dotada de teleobjetivo o zoom, ubicada a la mayor
distancia que permite el aula. También el alumno puede estudiar el modo en que se
producen las proyecciones cilindricas ortogonales por medio de las vistas. Las vistas
estdn mas distanciadas del objeto real que en el caso anterior de sombras. No obstante
no hay mayor problema, ya que al profesor que manipula este material atraerd la
atencion alternativamente hacia los dos espacios: el real y el proyectado, segin los
requerimientos didéacticos. Los movimientos del triedro son los necesarios para mostrar
las tres vistas: planta, alzado y perfil, como en las figuras de las paginas 77 y 78. Sobre
la pantalla recubierta de papel, se van dibujando en su momento, con el rotulador, las
tres vistas. Y de este modo el alumno comprende el funcionamiento del sistema
entendiendo las representaciones como las “vistas” de la figura.

Software y sombras (o proyecciones).- En espacios virtuales, las sombras se
producen con objetos de caras semitransparentes coloreadas. Las proyecciones se
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explican como si fuesen sombras cuya fuente de “luz” cilindrica ortogonal estd situada
en el cénit, para la planta; frente al plano vertical, para el alzado; etc. Estas “sombras”
estdn mads cerca de la definicién de proyeccidn en geometria descriptiva: la proyeccién
como el punto de interseccién en el plano de la recta que pasa por los puntos notables
del objeto. Desde la pag. 83, figuras 4 a 6, el alumno puede ver como se producen las
proyecciones cilindricas ortogonales en sistema diédrico. También se puede ver muy
claramente el modo en que se proyectan los objetos y se abaten los planos de
proyeccién conteniendo las proyecciones respectivas 'y comprendiendo el
funcionamiento del sistema.

Software y vistas.- Al girar el objeto para mirarlo desde arriba, de frente y de
perfil, se van viendo las tres vistas que, a su vez, dejan su impronta en el plano de
proyeccién correspondiente. Desde la pag. 89, figuras 14 a 20, el alumno va viendo las
vistas como si se observasen desde un punto impropio, en ‘“‘visién cilindrica”,
mostrando la planta, alzado y perfil. Al final se trazan las lineas de correspondencia y
se comparan los resultados con el modo anterior para completar la comprension del
funcionamiento del sistema.

Software, sombras y vistas.- En esta parte del video, pag. 86, figuras 7 a 13, se
produce una integracidon entre los modos de entender las representaciones en este
sistema: como sombras o proyecciones, y como vistas.

Software, dos sistemas.- En la pag. 95, figuras 24 y 25, se observa que también
con software se puede separar el problema a estudiar en dos zonas, una en
representacion tridimensional en donde la cuestién se percibe con facilidad, y la otra en
sistema diédrico. Ambas representaciones avanzan al unisono, pudiéndose comparar
ambos trazados, facilitando asi la comprension del problema a tratar.

Perspectiva caballera.

Magqueta y sombras.- Las sombras las producen los planos transparentes del
triedro trirrectdngulo de la perspectiva cilindrica oblicua y las figuras de alambre
situadas en este espacio. También estan muy cercanos la figura real y su sombra. En la
pag. 68, fig. 19, el alumnado puede estudiar el modo en que se producen las
proyecciones (o sombras) cilindricas oblicuas en la perspectiva caballera. También
puede estudiar de modo simultdneo la sombra o proyeccion plana y el objeto real. De
este modo el alumno comprende que los rayos de luz oblicuos con el plano forman estas
perspectivas, y por qué se aplica el coeficiente de reducciéon a las magnitudes
correspondientes a las profundidades.

Software y sombras.- En imagen digital (pag. 96, fig. 27 y 28) las sombras las
produce un objeto de alambre cuyos rayos luminosos primero inciden ortogonalmente
en el plano de proyeccidén. Después estos rayos van cambiando su direccidon para
producir las transformaciones de sombras que dan la perspectiva caballera. Con este
video el alumno compara los resultados entre la proyeccién cilindrica ortogonal del
principio, con la proyeccién cilindrica oblicua del final.
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Perspectiva axonométrica.

Maqueta y sombras.- La maqueta especial para la perspectiva axonométrica de la
pag. 69, fig. 20, produce las sombras de los planos transparentes del triedro
trirrectangulo, asi como de los planos abatidos y del objeto de alambre; todo ello con
iluminacion equivalente a la proyeccién cilindrica ortogonal. También el alumno puede
estudiar simultdneamente la sombra y el objeto real.

Magqueta y vistas.- Con la misma maqueta especial y con figuras de alambre se
producen las proyecciones de esta perspectiva como si fueran “vistas”. En la pag. 76,
figuras 28 y 29, el alumno puede ver alternativamente dos dreas de estudio muy
préximas entre si por lo que puede seguir las explicaciones en los dos espacios a la vez.
El cafién proyecta las vistas que recoge la cimara de video situada también a la mayor
distancia disponible en el aula. El alumno estudia ambos espacios mientras el profesor
manipula la maqueta, ddndole tiempo para que pueda observar el espacio real y el
proyectado. Las verdaderas magnitudes (de dngulos y longitudes) y sus proyecciones se
dibujan con rotulador tanto en la maqueta como en sus representaciones en el plano de
proyeccidn, que es la pantalla recubierta de una lamina de papel intercambiable. Asi, el
alumno comprende cudndo se reducen las magnitudes y cudndo aparecen en su
verdadera magnitud en funcién de su paralelismo con el plano de proyeccidn.

Software y sombras.- En el espacio virtual (pag. 97, figuras 29 a 33) el objeto de
caras semitransparentes produce su sombra en el plano de proyeccion por medio de
rayos de luz cilindrica ortogonal. Después el objeto, que se supone ubicado en un
triedro trirrectdngulo, experimenta un doble giro: primero alrededor del eje X y después
del eje Z. Tras estos dos giros el alumno observa la evolucién de la sombra del objeto
que queda en perspectiva axonométrica, realizando a la vez comparaciones con el objeto
real.

Para estudiar la determinacién de las escalas (pag. 99, figuras 34 a 40) también
el alumno efectia comparaciones simultineas entre el triedro real (virtual) y sus
proyecciones en el plano. Cada uno de los planos Y O X y Z O X, se abaten hasta que
queden paralelos al plano de proyeccion. Luego se trazan las longitudes necesarias para
dibujar un cubo. Después se deshace el abatimiento para que se proyecten las
magnitudes ya reducidas segun la escala que les haya correspondido y, seguidamente se
construye el cubo por aristas paralelas a los ejes X, Y y Z.

Software y vistas.- Con la misma maqueta virtual y el mismo desarrollo
explicativo, la cdmara se separa “hasta el infinito” y con un zoom ideal amplia la
imagen también “infinitamente”, como para que se pueda observar (Como ya se ha
dicho antes, basta con separar esta cimara virtual a una gran distancia para que dé una
imagen a modo de “visién cilindrica”). De esta manera el alumno, aunque no haga la
comparacién simultdnea entre el espacio real y el representado, mentalmente los co-
funde e integra, basandose en la experiencia visual y aprendizaje anterior.

Perspectiva cénica.
Magqueta y sombras.- Con la maqueta de alambre y la fuente de luz (pag. 147,

figuras 54 a 65) el alumno observa como se forma la proyeccidon coénica, pudiendo
imaginar durante los movimientos de la fuente de luz y de la maqueta que las sombras
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coinciden con la vision del objeto si se situara el ojo observador en el punto de luz. Por
experiencia visual y directa comprende como se define el punto de fuga por medio de la
recta caracteristica.

Magqueta y vistas.- La maqueta especial que utiliza los planos transparentes
permite ver el objeto real al otro lado del plano del cuadro, desde el punto de vista.
Desde la pagina 158, figuras 68 a 85, se explica la manera por la que el alumno observa
como se hallan los puntos de fuga, incluidos los métricos, por medio de la recta
caracteristica. Se aplican dos procesos diferentes: (a) el de verificacion, por el cual se
halla un punto de fuga por medio de la recta caracteristica, después se copian en el
plano del cuadro rectas del objeto que deberan de fugar a dicho punto y, después, se
prolongan tales rectas para comprobar que concurren al punto de fuga determinado por
su recta caracteristica; y (b) el de anticipacién y verificacion, segin el cual una vez
comprobada la eficacia de las rectas caracteristicas, se anticipa una parte del trazado sin
copiar desde el punto de vista, sino confiando en otro punto de fuga diferente
previamente hallado con el auxilio de la correspondiente recta caracteristica. Después se
verifica la veracidad de tal anticipacién mirando desde el punto de vista para comprobar
que coinciden estos tltimos trazados con el objeto real.

Software y sombras.- En espacio virtual se reproduce una maqueta aldmbrica y
una fuente de luz que da unas sombras muy bien definidas ya que su “filamento
incandescente” es un punto. Desde la pig. 179, figuras 11 a 18, se observan las
proyecciones conicas, pudiéndose imaginar el alumno que lo que se proyecta es la
vision de la maqueta desde el punto de luz, como también se comprende como la recta
caracteristica define el punto de fuga.

Software y cdmara oscura.- Aprovechando las ventajas de la imagen digital se ha
disefiado la cdmara oscura (pag. 183, figuras 19 a 24) en donde el alumno puede
observar como se forma la proyeccién cénica en el plano de proyeccién del interior, con
lo cual puede comprender cdmo se produce la vision en el ojo y las cdmaras
fotograficas, de video, etc. También comprende cémo la recta caracteristica, cuyo
paralelismo a las rectas correspondientes se ve muy claramente, define los puntos de
fuga.

Software y vistas.- La proyeccién en el plano del cuadro da el mismo resultado
que la “vista” observada desde el punto V. En la pdg. 173, figuras 1 a 6, se ve cdmo
proyeccion y vista se co-funden al mirar desde V.

En la pigina 202, figuras 48 a 54, se calcan unas rectas contenidas en el plano
geometral, a la vez que se verifica que concurren a los puntos de fuga definidos con las
rectas caracteristicas. El plano de horizonte se abate hacia abajo.

En la pagina 187, figuras 25 a 47, se reproduce un simil en realidad virtual de la
maqueta especial para la perspectiva conica anteriormente empleada. Con estos videos
también se explica para que el alumno observe cémo se hallan los puntos de fuga,
incluidos los métricos, por medio de la recta caracteristica; igualmente, se aplican dos
procesos: (a) el de verificacion, por el cual se halla un punto de fuga utilizando una
recta caracteristica, después se copia en el plano del cuadro parte del objeto cuyas rectas
fugan al punto de concurrencia, y luego se prolongan las rectas para comprobar que
efectivamente concurren al punto de fuga; y (b) el de anticipacién y verificacion, por el
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cual se anticipa un trazado basado en otro punto de fuga, que después se verifica
mirando desde el punto V para comprobar que tales trazados coinciden con el objeto
real.

Material y metodologia diddctica.

La valoracién de la metodologia didactica especifica, con este material tangible
e infografico, se ha efectuado teniendo en cuenta principalmente dos variables
directamente vinculadas: (a) el rendimiento del alumnado por las evaluaciones
continuadas de sus ejercicios practicos y (b) por el tiempo o nimero de créditos
dedicados en clase para superar alguno de los sistemas de representacion. Los resultados
obtenidos apuntan claramente a que ambas variables han mejorado.

Conclusiones.

Al final de esta investigacién y valorando las aplicaciones de este material, se
estd viendo que las maquetas y el software se complementan. Aunque al comienzo de
estas investigaciones se penso en una sustitucion, un tipo de material no tiene por qué
sustituir al otro. También se estd comprobando que no hay tantas diferencias entre la
metodologia didactica utilizada en los sistemas cilindricos y la proyeccién conica, ya
que se han ido haciendo compatibles las concepciones de proyeccidon como sombra y
como vista en todos los sistemas. Todo lo cual concuerda con uno de los principales
objetivos de esta tesis: desarrollar recursos metodolégicamente semejantes para todos
los sistemas de representacion, para que el alumno desarrolle una concepcién unitaria.

La perspectiva conica.

Las proyecciones cénicas se han estudiado como sombras, como proyecciones
en la cdmara oscura y como ‘“vistas” o representaciones en el plano del cuadro
transparente. En todos los modos se puede diferenciar entre la figura real y su
proyeccion. Estas caracteristicas permiten: (a) la fusién de la concepcién de proyeccion
conica como vista y como sombra y (b) la facilidad con que se observa el paralelismo
entre la recta caracteristica y el haz de rectas que en la proyeccién concurren al punto de
fuga por ella determinado.

La recta caracteristica.- En perspectiva coénica, una de las aportaciones mads
importantes de este trabajo puede ser la facilidad con que se puede observar el
paralelismo de la recta caracteristica con el haz de rectas que en la proyeccidon van a
concurrir al punto por ella determinado. Es un fenémeno que se observa con dificultad
en las primeras etapas de aprendizaje pero que, sin embargo, su comprension es uno de
los factores mds importantes para resolver los trazados en perspectiva cénica, basados
en los puntos de fuga. Este material posibilita un conocimiento causal de las funciones
de la recta caracteristica, con lo cual el alumno podrd efectuar los correspondientes
abatimientos, sobre el plano de proyeccién, de los planos visuales que contienen dichas
rectas y hallar los puntos de fuga que necesite.

La camara oscura.- El alumno completa este estudio con las experiencias de la
camara oscura al entender las proyecciones en el plano como semejantes e invertidas
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respecto a la visién normal, y comprenderd mejor las proyecciones del punto de luz en
los trazados de sombras cuando la luz estd en el espacio virtual.

Observaciones privilegiadas.- Con el software infogrifico se realizan
observaciones desde la “‘cdmara” de este software muy dificiles de hacer de otra manera,
y que son fundamentales en la aplicacién de esta metodologia. Con la cdmara en el cénit
se puede apreciar el paralelismo entre la recta caracteristica y las direcciones de rectas
que tendran su punto de fuga en la linea de horizonte. También se puede ver desde el
punto de vista para comprobar la co-fusién del objeto real con su proyeccién en el plano
del cuadro. También la cdmara puede estar en otro lugar para observar separado el
objeto real de su proyeccién; y siempre observando la misma escena todo el alumnado,
lo cual no es posible cuando hay que mirar desde el punto de vista de la maqueta
especial.

Proceso empirico.

Con la utilizaciéon de las maquetas y del material infogrifico el alumno
experimenta directamente con la realidad. Observa el modo en que se forman las
sombras en las maquetas o se perciben las vistas. Por ello también, para denominar
algunos elementos geométricos, se emplea un léxico acorde con objetos perceptibles
visualmente: 1dmpara, alambre, sombra, varilla, etc. que en términos geométricos se
definirian como: centro de proyeccion, arista o segmento, proyeccion, resta visual o
recta caracteristica, etc.

De este modo todo el proceso se hace visible, sin tener que recurrir a imaginar
formas que podrian ser erroneas, ni a concepciones abstractas ni a planteamientos
geométricos en donde probablemente se prescinda de las tres dimensiones del espacio.
El aprendizaje se desarrolla por experiencia directa, observando la realidad espacial y
comprendiendo el funcionamiento de cada sistema de representacion.

Contenidos a ensefiar.

(Qué contenidos habria que ensefiar con este material?. Por supuesto, no son
todos los que figuran en esta tesis, ni son los suficientes. Simplemente se trata de modos
de presentar las cuestiones del espacio independientemente de los contenidos a impartir.
Mis que lo contenidos a ensefar, lo que aqui se ofrecen son determinados recursos
did4cticos, herramientas a elegir de entre ellas, para utilizarlas directamente o para que
sirvan de motivo para que otros investigadores las modifiquen y las mejoren. Lo
importante no es el nivel de los contenidos sino la formacidn de conceptos basicos. Con
estos conceptos bésicos el alumno después serd mds auténomo al poder proceder de
forma deductiva.

La seleccion de los contenidos a ensefar depende de muchos factores, como el
nivel del grupo de alumnos, su homogeneidad, si los estudios son técnicos o son
artisticos... Pero como orientacion general, se puede decir que los contenidos que deben
de figurar en este software son los que sirvan de introduccién a alguno de los sistemas
de representacion, en donde se ensefien los fundamentos de cada sistema. También,
dentro de uno de estos sistemas de representacion, se puede recurrir a estas ayudas
cuando se inicie una parte importante (secciones, abatimientos, etc.), pero aun asi,
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solamente habria que presentar un primer o segundo caso que sirva de ejemplo
representativo de lo que va a venir después.

Autonomia del alumnado.

El proceso de aprendizaje tiene unos comienzos muy condicionados por la
direccidn del profesor en el empleo de este material, pero con la finalidad de procurar al
alumno un grado de autonomia cada vez mayor. En los comienzos, estas ensefianzas se
realizan observando directamente la realidad tridimensional en donde se puede conocer
el funcionamiento de los sistemas de representacion y comprender los conceptos
fundamentales de cada uno de ellos. Todo lo cual servird al alumno para que después,
mediante un proceso deductivo, pueda utilizar estos conceptos, derivados de sus
anteriores experiencias visuales, para resolver auténomamente los problemas
geométricos.

No hay que programar todos los contenidos de un curso para ser explicados con
este material; esto supondria una excesiva facilitacion que evitaria al alumno el ejercicio
de imaginar el espacio tridimensional, y traeria consecuencias indeseables cuando en
solitario tenga que hallar las soluciones en su ldmina de dibujo. De lo que se trata es de
proporcionar al alumno una experiencia visual tridimensional que enriquezca su acervo
de imagenes que posteriormente facilite el ejercicio de su imaginacién, y favorezca sus
capacidades deductivas cuando tenga que trazar de manera auténoma.

Con el uso de este material se le estin dando al alumno las claves para que
pueda aprender auténomamente; sus conceptos se han formado con percepciones
tridimensionales convenientemente dirigidas por el profesor, lo cual lo preparard mejor
para consultar bibliografia y realizar ejercicios practicos a partir de apuntes de trazado
bidimensional; es decir, después estard mds capacitado para plantear y resolver
problemas que nunca antes haya estudiado.

Facilidad al utilizar el software.

El material infografico es de facil utilizacién por el profesorado o cualquier
usuario aunque no tenga formacién informdtica. Los videos se pueden ofrecer por
Internet para ser utilizados por profesores o alumnos para ser utilizados segtin los
intereses de los usuarios.

Recomendaciones y trabajos futuros.

Como comunmente ocurre, este trabajo es una continuacién de investigaciones
anteriores y no acaba aqui sino que sus aportaciones pretenden dar continuidad y abrir
nuevas vias a la ensefianza de los sistemas de representacion asistida por ordenador.
Estas investigaciones pueden y deben de continuar en dos sentidos: uno el de seguir
desarrollando este software, y el otro para verificar y demostrar la eficacia de estos
medios.

Se aporta un instrumental y una técnica en forma de software educativo que hay

que seguir investigando para su correcta aplicacion y su mejora. Hay que aplicarlo con
cierta cautela, bajo criterios estrictamente pedagégicos. Ofrecen mucha informacion en
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poco tiempo, por lo que hay que controlarlos con la “moviola”. La mera visualizacién
de estos videos no ensefa sino que, por el contrario, una utilizacién inadecuada causaria
confusién en el alumnado. El pedagogo se ha “meter en la piel” del alumno para
mostrarle tnicamente lo que €l crea que puede entender. La completa comprension de
los contenidos de uno cualquiera de estos videos puede requerir varias sesiones, ser
presentado por partes y acompafiadas de ejercicios practicos intermedios, repeticiones y
explicaciones complementarias con la imprescindible participacién del alumno tanto en
la asistencia, la realizacién de los ejercicios y las cuestiones, preguntas y dudas que
plantee.

El material didactico que aqui se ofrece no debe de ponerse en prictica de un
modo indiscriminado. Son herramientas para ser probadas, modificadas o adaptadas al
tipo y nivel de alumno al que va dirigido, y de acuerdo también con las caracteristicas
profesionales y personales del profesor que las utilice. En cierto modo, sobretodo en el
uso de las sombras y la cdmara oscura en la proyeccién cdnica, se corre el riesgo de
confundir al alumno si se utilizan estos recursos de manera inadecuada. Este material es
simplemente una herramienta que se ha puesto a punto para continuar con nuevos
proyectos de investigacién didactica en donde se valore realmente su eficacia y se
desarrolle de un modo méas completo la metodologia didactica correspondiente, y segtin
situaciones educativas adecuadas al tipo de alumno al que va dirigido.
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ANEXO 1

PANTALLA DOBLE PARA OPERAR EN PERSPECTIVA CABALLERA Y
AXONOMETRICA
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DESCRIPCION

PANTALLA DOBLE PARA OPERAR EN PERSPECTIVA CABALLERA' Y
AXONOMETRICA.

El sector de la técnica al que pertenece el aparato que aqui se presenta es de
material didéctico, concretamente para la enseflanza de los sistemas de representacion:
perspectiva caballera y perspectiva axonométrica. Es un dispositivo para proyeccion o
representacion por fuente luminosa, para estudios geométricos de proyecciones
similares a las que se producen en los planos de proyeccion de estas perspectivas.

Estado actual de la técnica.- Existen pizarras, pantallas de proyeccion, tableros
de dibujo y material diddctico muy diverso. Hay modelos con tableros para representar
el espacio tridimensional, en los que se pueden efectuar proyecciones luminosas; sin
embargo no se ha encontrado un dispositivo con las caracteristicas aqui desarrolladas.

Problemadtica técnica planteada, segtin las caracteristicas exigidas:

a) Se necesita un aparato en donde se puedan hacer visibles conceptos
fundamentales de ambas clases de perspectivas, funcionamiento del sistema y
contenidos geométricos diversos. Por lo tanto este aparato tiene que mostrar fisicamente
las cuestiones geométricas, tanto en el espacio tridimensional real, como también en el
espacio bidimensional representado.

b) La proyeccién cilindrica (o de haz de rayos paralelos) se soluciona por medio
de una fuente de luz o proyector dirigido a la pantalla, a una distancia como la que
puede existir entre ésta y la pared apuesta del aula. Con esta distancia los rayos de luz
inciden sobre la pantalla casi paralelos entre si, por lo cual el error o diferencia entre los
resultados (sombras) de "luz cuasi-cilindrica" a los que se obtendrian por la proyeccién
geométrica (en geometria descriptiva) es aceptable a la hora de operar, segin los fines
didacticos de este dispositivo.

Asi, no hay un problema importante en la proyeccion cilindrica ortogonal para la
perspectiva axonométrico. Pero si que existe un gran problema en la proyeccidon
cilindrica oblicua de la perspectiva caballera. Si la pantalla a utilizar en esta perspectiva
permaneciera vertical, el proyector de luz habria que situarlo, mediante movimientos
angulares, en posicion oblicua respecto a la misma. Entonces estos movimientos de la
fuente de luz, dentro de recintos cerrados, harian que el proyector tocara el techo y/o las
paredes sin conseguir dngulos adecuados para los fines propuestos. Por lo cual la
solucién que hay que buscar es que la pantalla realice los giros adecuados y que el
proyector luminoso permanezca inmdvil y dirigido a la misma.

¢) Una caracteristica facilmente vista en esta investigaciébn en que, en sus
aspectos fundamentales, el mismo aparato, sin cambiar ni modificar el contenido a
estudiar, puede servir tanto para la perspectiva caballera, como para la axonométrica. O
sea, que los contenidos ubicados en un unico espacio tridimensional, puedan generar sus
correspondientes representaciones tanto en la pantalla destinada a la perspectiva
caballera, como a la axonométrica.
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Soluciones y explicacion del aparato con ayuda de dibujos:

a) Construir un espacio tridimensional constituido por un triedro trirrectangulo
de planos transparentes para que éste y sus contenidos se proyecten en la pantalla que
corresponda.

b) Que la pantalla destinada a representar el espacio en perspectiva caballera,
pueda realizar giros controlados y adecuados a tal fin, mediante el disefio de los
elementos mecanicos adecuados.

c) La pantalla para la perspectiva caballera es opaca pero opcionalmente puede
ser transparente para proyectar las mismas cuestiones a tratar en perspectiva
axonométrica; esto se hace simplemente quitando el cartén que deja pasar la luz hasta el
fondo, como se verd mejor en la descripcion de los dibujos.

Este instrumento (figuras 1, 2a y 2b) se compone fundamentalmente de dos
tableros o pantallas cuadradas 1 y 2. La pantalla 1 es opaca, de conglomerado de madera
de color blanco. La "pantalla" 2 es moévil y puede ser, opcionalmente, opaca o
transparente; se compone de un bastidor metdlico (puede ser de aluminio) sobre el que
se fija una ldmina de material pléstico rigido y transparente. Esta "pantalla" 2
transparente puede hacerse opaca fijando sobre la misma carton ligero blanco para
recibir las proyecciones luminosas. Si se retira el carton, la "pantalla" es transparente y
las proyecciones llegan a la pantalla fija 1 (figuras 6a y 6b).

En su uso ambas pantallas estin articuladas por la bisagra especial 3 (figura 3, y
figuras 1, 2a y 2b) con dos ejes de giro, es de lamina de metal con el grosor suficiente
como para soportar la fuerza de compresion que podria doblarla; y las piezas 4 y 5 (
figuras 1, 2a y 2b), con el mecanismo de fijacién 6 con palomilla (figura 5, y figura 1).
Las piezas 4 y 5 tienen una ranura con curva de circunferencia cuyo centro esta,
respectivamente, en los ejes X y Z de la bisagra 3. Ademads disponen de movimiento por
otro mecanismo de bisagra para adaptarse al giro de la pantalla 2 y, para su
almacenamiento o transporte, plegarse sobre la pantalla 1 (figura 7). Este aparato se
cuelga en la pared mediante los soportes 7 correspondientes. La pantalla 1 permanece
vertical e inmévil y sirve de soporte a la 2, la cual puede girar en dos sentidos, segin los
ejes X y Z de la doble bisagra especial (figura 3). Esta pantalla 2, cuando es opaca, sirve
de plano de proyeccidn luminosa, similarmente al plano de proyeccién de la perspectiva
caballera o axonometria oblicua.

Las dos pantallas tienen la misma medida. En la pantalla 2 se fijan dos "planos"
cuadrados 8 y 9 de material pldstico transparente, abatibles por medio de las bisagras 10
y 11 que se corresponden con los ejes X y Z del triedro trirrectingulo que delimitan un
espacio tridimensional. Por medio del soporte 12 y su correspondiente pasador (figura
4) pueden permanecer, a voluntad, formando un triedro trirrectingulo o, también, con
los planos 8 y 9 abatidos (figura 7) sobre el plano de proyeccion o pantalla 2.

En la figuras 2a y 2b, pueden verse los movimientos de la pantalla 2 para
conseguir la proyecciéon oblicua. Para que pueda girar y ser controlada se utilizan los
elementos de conexion y articulaciéon 3, 4, 5 y 6 entre las dos pantallas. Los ejes de giro
X y Z de la bisagra (figura 3) permiten el doble giro de la pantalla 2.
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Con el mecanismo 6 (figura 1) se fijan los giros del segundo tablero alrededor de
los ejes X y Z. En la figura 5 se ve que esta fijacion se realiza con la tuerca de mariposa
y su arandela, que efectian dicha fijacion sobre las piezas 4 y 5 (figura 1). Este
mecanismo estd articulado para permitir adaptarse a los giros de la pantalla 2.

Proyecciones de magnitudes.- Cuando se opera en perspectiva caballera, se
utiliza la pantalla de proyeccién 2 (figura 2b), a la que se le tiene que colocar el cartén
blanco antes citado (figura 6a). Por medio de los rayos de luz los elementos geométricos
del triedro se proyectan en la pantalla opaca, pudiendo elegir los parametros de esta
perspectiva (dngulo y coeficiente de reduccion) con la ayuda de las piezas 4, 5 y 6. Asi
se obtienen las sombras de los ejes X, Y, Z y de los objetos colocados en el espacio
tridimensional determinado por los planos transparentes 8 y 9.

Cuando se opera en perspectiva axonométrica, se utiliza la pantalla de
proyeccion 1; para lo cual se retira previamente el cartén de la pantalla 2 (figura 6b)
para que quede transparente y deje pasar la luz a la pantalla fija de atrds 1. Por medio de
los rayos de luz, los ejes X, Y, Z se proyectan en dicha pantalla, con sus
correspondientes dngulos, escalas o coeficientes de reduccién. También en este sistema,
estos datos cambian segun se gire la pantalla 2.

Una vez controlados estos pardmetros se pueden acometer diversas tareas
relacionadas con la representacidon en perspectiva caballera y en axonométrica. Sin
embargo con este dispositivo no se pueden realizar satisfactoriamente muchas
operaciones de perspectiva axonométrica, por lo que es mds adecuado para perspectiva
caballera.

No obstante este aparato resulta muy ttil para comparar estas dos clases de
perspectivas (caballera y axonométrica) en algunos aspectos bdsicos, para ver
similitudes y diferencias... Puede utilizarse en actividades docentes e investigadoras;
desarrollar recursos didacticos para la ensefianza de la perspectiva, etc.

REIVINDICACIONES

1. Conjunto (figuras 1, 2a y 2b) compuesto de dos pantallas 1 y 2 articuladas y

superpuestas; una permanece fija y la otra es mdvil. En ambas se pueden efectuar
proyecciones luminosas. La pantalla mévil puede girar segin dos ejes X y Z. Utiliza
una bisagra especial que permite producir este doble giro, segin los ejes citados.
2. Se utilizan los mecanismos de sujecidn 4, 5 y 6 para inmovilizar la pantalla 2, segtin
los dos movimientos de giro. Sobre las piezas 4 y 5 se pueden efectuar marcas que se
correspondan con valores (de dngulos y de escalas) preestablecidos, dentro de cada una
de las perspectivas.

3. La "pantalla" 2 se caracteriza en que en la misma se han fijado dos "planos" 8
y 9 de forma cuadrada, de manera que formen un triedro trirrectingulo. Son abatiles
sobre el plano X O Z, en donde se pueden realizar operaciones de verdaderas
magnitudes. Estdn hechos de material plastico transparente, por lo que pueden ser
proyectados dejando ver en su sombra los ejes X ,Y, Z y cuantos elementos opacos
(figuras geométricas de alambre, etc.) se ubiquen en este triedro.
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4. La "pantalla" 2 se caracteriza en que puede utilizarse, opcionalmente, de
manera opaca o transparente. Para que sea opaca, y sirva de plano de proyeccion, se le
pega cartén ligero blanco, rigido y de poco peso. El cartén se compone de dos piezas:
una es un cuadrado que se ubica en el espacio X O Z, superior derecho; la otra pieza,
con forma de “L”, se coloca en el espacio restante. Para que sea transparente basta con
retirar los cartones, y la proyeccién se produce en la pantalla 1. Los cartones se pegan
simplemente con cinta adhesiva de uso comun. Al poder utilizarse de manera opaca o
transparente, se puede operar en proyeccion cilindrica oblicua, o en proyeccion
cilindrica ortogonal, es decir, en perspectiva caballera o en axonométrica, sin tener que
modificar las condiciones o contenidos a tratar. Por ejemplo, una pirdimide de alambre
proyecta su sombra o proyeccion en perspectiva caballera en la pantalla 2, y con sélo
retirar el cartén, la misma figura se proyecta en perspectiva axonométrica, en la pantalla
1.

5. Este aparato se cuelga en posicidn vertical por los soportes 7. Pero cuando se
opera en perspectiva caballera, con la pantalla 2 de manera opaca, también puede
colgarse por los soportes 13 (figura 1), para que el eje Y se proyecte en sentido
contrario. No se utiliza asi en perspectiva axonométrica porque el eje de las alturas no se
proyecta verticalmente, como si ocurre cuando estas pantallas se cuelgan por los
soportes 7.

6. Todos los elementos de este aparato se pliegan para facilitar su

almacenamiento o transporte (figura 7). Las piezas 4 y 5 se pliegan quedando entre las
dos pantallas. Igualmente se abaten los planos 8 y 9 sobre la pantalla 2.
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FIG. 1
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FIG. 7
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