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Una rueda dentada, una palanca, la planta de un jardin con sus paseos curvos o el contorno de una
llave tienen algo en comun: sus lineas pasan de una recta a un arco, o de un arco a otro, sin dar un
salto. Esa union suave se llama tangencia, y dibujarla bien es una cuestién de precisién, no de pulso: el
punto donde dos lineas se tocan y el centro de cada arco no se eligen a ojo, se calculan con regla y
compas.

Este tema ensefia a encontrar esos puntos. Primero, las dos reglas de las que sale todo lo demas;
después, las rectas tangentes, los enlaces (arcos que unen dos lineas) y los casos en que se da el
punto de contacto en vez del radio. Con eso se aprende a reproducir una figura acotada de rectas y
arcos, marcando sus centros y sus puntos de tangencia, y a completar una figura simétrica
construyendo solo una mitad. El tema termina con el évalo y el ovoide, dos curvas hechas de arcos que
se usan para dibujar formas alargadas.

1. La tangencia y sus dos reglas

Una recta y una circunferencia son tangentes cuando tienen un solo punto en comudn, el punto de
tangencia. Dos circunferencias son tangentes cuando también tienen un solo punto en comun. Todo el
tema se apoya en dos reglas, una para cada caso.

1.1. Recta y circunferencia

El radio que llega al punto de tangencia es perpendicular a la recta. Dicho de otro modo, la recta es
tangente cuando la distancia del centro a la recta vale justo el radio, y el punto de tangencia es el pie de
la perpendicular trazada desde el centro.

Recta tangente y radio

El radio OT es perpendicular a la recta r: el centro dista R de .

Esta regla se usa en los dos sentidos. Si se conoce el radio R, el centro esta en una paralela a la recta a
distancia R. Si se conoce el punto de tangencia T, el centro esta en la perpendicular a la recta por T.

1.2. Dos circunferencias

El punto de tangencia esta en la recta que une los centros. Si no estuviera, su simétrico respecto de esa
recta también seria comudn y habria dos puntos de contacto. Hay dos maneras de tocarse:

= Tangentes exteriores: cada circunferencia queda fuera de la otra y la distancia entre centros es la
suma de los radios.

= Tangentes interiores: una queda dentro de la otra y la distancia entre centros es la diferencia de los
radios.
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Dos circunferencias tangentes

| |

Exteriores: 0,0, = 16 + 10 = 26
Interiores: 0.0, =22 -12=10

El punto de tangencia esta en la recta de los centros.

Las dos reglas. Recta y circunferencia: el radio en el punto de tangencia es perpendicular a la
recta. Dos circunferencias: el punto de tangencia, los dos centros alineados, y la distancia entre
centros es R; + R, (exteriores) o |R:1 — R;| (interiores). Todas las construcciones del tema son
aplicaciones de estas dos frases.

1.3. Donde esta el centro

Casi todos los problemas de tangencia piden una circunferencia (0 un arco) que toque a otros
elementos. Una circunferencia queda determinada por su centro y su radio, asi que el problema se
reduce a encontrar un centro. Cada condicidon de tangencia obliga al centro a estar sobre una linea
concreta, un lugar geométrico (tema 2), y el centro buscado es el corte de dos de esas lineas.

De qué linea sale el centro

Condicién El centro esta en...

Tangente a una recta r, con radio R Una de las dos paralelas a r a distancia R
Tangente a una rectar en el punto T de r La perpendicular a r por T
Tangente a dos rectas Una de las dos bisectrices del angulo que forman

Tangente a una circunferencia (O, r), con Una de las circunferencias concéntricas de radios r + R (tangencia
radio R exterior) o |r — R| (interior)

Tangente a una circunferencia (O, r) en el Larecta OT
punto T de ella

Pasa por un punto P, con radio R La circunferencia de centro P y radio R

Pasa por dos puntos Ay B La mediatriz de AB

Dos condiciones, dos lineas, un corte: ese es el esquema. Si un enunciado da dos condiciones, el
problema tiene un ndmero finito de soluciones; cada vez que dos lineas se cortan en dos puntos, hay
dos soluciones. Si da una sola, hay infinitas y hace falta que el enunciado afiada algo («la de mayor
radio», «la que queda a la derecha de O;»). Si da mas de dos, o sobra una o el problema no tiene
solucion.

100

© Juan Marcos Sanmartin - Centro de Estudios lllice - Uso personal - Prohibida su distribucion
Muestra gratuita - Centro de Estudios lllice



== DIBUJO TECNICO
@ Centro de Estudios ILLICE

2. Rectas tangentes a una circunferencia

2.1. Por un punto de la circunferencia

Es el caso mas sencillo, pero conviene hacerlo con el compas y no con la escuadra puesta a ojo: la
tangente es la perpendicular al radio OT por T.

Se une O con Ty se prolonga el radio un poco més alla de T.

Con centro en T y un radio cualquiera se marcan sobre esa recta dos puntos, Ay B, uno a cada lado
deT.

Con centro en Ay en B, y un radio mayor que TA, se trazan dos arcos que se cortan por encima y
por debajo de la recta.

La recta que une los dos cortes pasa por T y es la mediatriz de AB, es decir, la perpendicular al
radio: es la tangente.

Tangente por un punto de la circunferencia

Se prolonga el radio, se marcan Ay B a igual distancia
de Ty se traza la mediatriz de AB.

2.2. Desde un punto exterior

Aqui hay que pensar un poco. Si T es el punto de tangencia, el angulo OTP es recto, porque el radio y la
tangente son perpendiculares. Por tanto, T «ve» el segmento PO bajo un angulo de 90°, y el lugar de los
puntos desde los que se ve un segmento bajo 90° es la circunferencia que tiene ese segmento por
diametro (arco capaz de 90°, tema 2).

a Se une P con el centro O y se halla el punto medio M de PO con la mediatriz (tema 1).

o Con centro en M y radio MP se traza la circunferencia de diametro PO.

e Esa circunferencia corta a la dada en dos puntos, T: y T»: son los puntos de tangencia.

@ Se unen P con T,y con T2: son las dos tangentes.
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Tangentes desde un punto exterior (2)

La circunferencia de didmetro PO corta a la dada en Ty y T2: PT, = PT, = 56,8 mm.

Las dos tangentes miden lo mismo. En el triangulo rectangulo OTP, el teorema de Pitagoras da PT =
V(d? - R?), con d = PO. En la figura, d = 60,9 mm y R = 22 mm: PT, = PT, = 56,8 mm. Esa medida,
hecha con la regla sobre el dibujo, es una buena comprobacion. Si P esta sobre la circunferencia solo
hay una tangente (el caso anterior), y si esta dentro no hay ninguna.

2.3. Tangentes comunes a dos circunferencias

Una recta es tangente comun a dos circunferencias si es tangente a las dos. Hay dos clases: las
exteriores, que dejan las dos circunferencias del mismo lado, y las interiores, que dejan una a cada
lado y cruzan entre los centros. Las dos se reducen al caso anterior con la misma idea: se encoge o se
agranda la circunferencia grande para que la pequefia se quede en un punto.

Exteriores

Q Con centro en O; (la circunferencia mayor) se traza una circunferencia auxiliar de radio R; — Ra.

o Desde O; se trazan las dos tangentes a esa auxiliar, con el método del apartado 2.2.

e Se prolongan los radios de la auxiliar que llegan a esos puntos de tangencia hasta cortar a la
circunferencia grande: son T1 y T:'.

o Por O se trazan los radios paralelos a ellos: dan T2 y T>'. Las rectas T.Tz y T1'T2' son las tangentes
exteriores.
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Tangentes comunes exteriores

Desde O se trazan las tangentes a la circunferencia de radio R: — Rz; los radios paralelos dan Ty y T».

Funciona porque el radio de la auxiliar es perpendicular a la tangente trazada desde O.. Al alargarlo R:
hasta T, y llevar desde O; el mismo R; en paralelo hasta T, la recta T, T» queda paralela a esa tangente
y perpendicular a los dos radios.

Interiores

Es el mismo procedimiento con un signo cambiado. La auxiliar tiene radio R; + Rz, y el radio de la

circunferencia pequefia se lleva en sentido contrario al de la grande.

o Con centro en O; se traza la circunferencia auxiliar de radio R1 + Ro.

@ Desde O; se le trazan las dos tangentes.

e Los radios de la auxiliar que llegan a los puntos de tangencia cortan a la circunferencia grande en T,
Yy T..

o Por O, se trazan los radios paralelos, pero hacia el lado contrario: T, y T>'. Las rectas T.T, y T.'T>'
son las tangentes interiores.
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Tangentes comunes interiores

Se parte de la circunferencia de radio R: + R y el radio de la pequefia se lleva hacia el lado contrario.

La longitud de la parte de tangente entre los puntos de contacto sale directamente de Pitagoras: v(d? -
(R1 — R2)?) en las exteriores y V(d? - (R; + R2)?) en las interiores, con d = 0,0.

Cuéantas hay

El nUmero de tangentes comunes depende de la posicion relativa de las circunferencias. Si el enunciado
pide «todas», hay que contarlas antes de dibujar.

Tangentes comunes segun la posicion

Posicién Exteriores Interiores

Separadas (d > R: + Ry) 2 2 4
Tangentes exteriores (d = Ry + R>) 2 1 3
Secantes (|R1 - Rz| <d <R; + R») 2 0 2
Tangentes interiores (d = |R: — Rz|) 1 0 1
Una dentro de otra (d < |Ry — R2|) 0 0 0

Hay un caso particular que se reconoce de un vistazo: si los dos radios son iguales, la circunferencia
auxiliar de las exteriores se reduce a un punto y las dos tangentes exteriores son paralelas a la recta de
los centros, a distancia R. No hay que construir nada: basta trazar esas dos paralelas.

3. Enlaces con radio dado

Un enlace es un arco que une dos lineas pasando de una a otra sin esquina: es tangente a las dos. Es
exactamente una tangencia, pero dicha desde el dibujo industrial: el redondeo de una esquina, el
acuerdo de una pieza con un taladro, la curva de una carretera. En este apartado el enunciado da el
radio del enlace; en el siguiente, el punto de contacto.

La técnica es siempre la misma: el centro del enlace esta en dos lugares geométricos a la vez (tabla del
apartado 1.3) y su corte es el centro. Los puntos de tangencia salen después: el pie de la perpendicular,
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si es una recta; el punto de la recta de los centros a distancia del radio, si es un arco. Las lineas dadas
se recortan en los puntos de tangencia, ni antes ni después.

3.1. Enlace de dos rectas

Es el redondeo de una esquina. El centro tiene que distar R de las dos rectas, asi que esta en la
bisectriz del angulo (tema 1) y en una paralela a cada recta a distancia R.

Se traza la bisectriz del &ngulo que forman las rectas.

Por dentro del angulo se traza una paralela a cada recta a distancia R. Se cortan en la bisectriz: ese
corte es el centro O.

Desde O se bajan las perpendiculares a las dos rectas. Los pies son los puntos de tangencia T, y
To.

Con centro en O y radio R se traza el arco de T, a Tz, el que mira al vértice. Las rectas se recortan
enTiy Ts.

Enlace de dos rectas con un arco de radio dado

El centro dista R de las dos rectas: esta en la bisectriz, a 25,56 mm del vértice.

La distancia del vértice V al centro vale VO = R / sen(a/2), con a el angulo de las rectas, y la de V a cada
punto de tangencia, VT = R / tan(a/2). Con a = 56° y R = 12 mm, VO = 25,56 mm y VT, = VT, = 22,57
mm. Conviene hacer este célculo antes de empezar: cuanto mas abierto es el angulo, mas lejos del
vértice cae el centro, y hay que saber si cabe en el papel. Ademas, VT, y VT, tienen que medir lo
mismo: es la comprobacién inmediata.

3.2. Enlace de una recta y un arco

El centro del enlace esta en una paralela a la recta, a distancia Re (el radio del enlace), y en una
circunferencia concéntrica con el arco dado. La concéntrica tiene radio r + Re si el enlace toca al arco
por fuera (tangencia exterior) y |r — Re| si lo abraza o queda dentro de él (tangencia interior). Lo dice el
dibujo: si el enlace y el arco dado quedan cada uno a un lado del punto de contacto, es exterior.

Q Se traza la paralela a la recta, a distancia Re, del lado en que va el enlace.

e Con centro en O, centro del arco dado, se traza la concéntrica de radio r + Re (exterior) 0 |r — Re]
(interior).

e El corte de las dos es el centro Oe del enlace. Hay dos cortes posibles; el dibujo dice cual.

o El punto de tangencia con la recta es el pie de la perpendicular desde Oe. El punto de tangencia con
el arco esté en la recta OO, a distancia r de O.
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e Se traza el arco de T: a T» con centro en Oe.

Enlace de una rectay un arco

<
Tl

Exterior: Oc ar + Re = 26 de O Interior: Oe @ |r — Re| = 16 de O

El centro est4 en una paralela a la recta, a Re, y en una concéntrica con el arco dado.

3.3. Enlace de dos arcos

El mismo esquema con dos concéntricas en lugar de una paralela y una concéntrica. El tnico cuidado
es el tipo de cada tangencia, que se lee del dibujo:

Los tres tipos de enlace entre dos arcos

Auxiliar con Auxiliar con

Tipo 0. 0. Como se reconoce

Exterior r + Re I, + Re El enlace se apoya por fuera en los dos arcos: es el valle entre
dos bultos

Interior  |r1 — Re| [r2 = Re| El enlace abraza a los dos arcos

Mixto rn+ Re [r2 — Re| Se apoya por fuera en uno y abraza al otro

Q Con centro en O; se traza la concéntrica del radio que toque (r. + Re 0 |r1 — Rel).

e Con centro en O; se traza la otra, con el radio que corresponda.

e Se cortan en dos puntos simétricos respecto de la recta O10; el dibujo dice cudl es el centro Oe.
0 Los puntos de tangencia estan en las rectas O.0e y O20e, a distancia r, de O1 y r» de O,.

e Se traza el arco de T, a T, con centro en Oe.

Enlace exterior de dos arcos

Dos concéntricas, de radios 11 + Re Y I> + Re, se cortan en el centro del enlace.
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Los tres tipos de enlace entre dos arcos

Exterior, Re = 16 Interior, Re = 40 Mixto, Re = 28

Exterior: suma de radios con los dos. Interior: abraza a los dos. Mixto: suma con uno y resta con el otro.

Para que el problema tenga solucion, las dos concéntricas tienen que cortarse. En la figura del enlace
exterior las dos concéntricas miden 46 y 40 mm y los centros estan a 64 mm: como 46 + 40 es mayor
gue 64, se cortan. Con un radio de enlace demasiado pequefio no llegarian a cortarse, y entonces no
hay enlace de ese radio.

3.4. Dos rectas paralelas: la curvaen S

Dos paralelas no tienen vértice y un solo arco no basta para unirlas: hacen falta dos arcos que se tocan
en un punto de inflexion, donde la curva cambia de sentido. Se marcan A y B, los puntos donde el
enlace sale de cada recta, y se toma como punto de inflexion | el punto medio de AB.

o Por A se traza la perpendicular a su recta; por I, la mediatriz de Al. Donde se cortan esta O;.
e Por B se traza la perpendicular a su recta; por |, la mediatriz de Bl. Donde se cortan esta O..
e Se trazan los dos arcos: de A a | con centro O; y de | a B con centro Os.

Enlace de dos paralelas: la curvaen S

O,

O

Dos arcos iguales de radio 30,54 mm; Os, | y O, estan alineados

Los dos arcos salen del mismo radio, p = AB? / (4h), con h la distancia entre las paralelas. En la figura,
AB = 56,4 mm vy h = 26 mm, de donde p = 30,54 mm. Los centros Oy, | y O, tienen que quedar
alineados: si no lo estan, la curva tiene un pico en | aunque parezca continua.

3.5. Arco de radio dado que pasa por un punto

En muchas figuras un arco de radio conocido sale de un punto fijo (un vértice, el extremo de una recta) y
acaba tangente a una circunferencia. Las dos condiciones dan dos lugares geométricos: el centro esta a
R del punto P, es decir, en la circunferencia de centro P y radio R; y esta ar + R de O si el arco toca por
fuera a la circunferencia, o a |r — R| si la envuelve o queda dentro de ella.

o Con centro en P y radio R se traza la circunferencia en la que tiene que estar el centro.

e Con centro en O, centro de la circunferencia dada, se traza la concéntrica de radio r + R (tangencia
exterior) o |r — R| (interior).

e Las dos se cortan en C; y C,, los centros de las dos soluciones. El croquis dice cuél vale.
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