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Apartado 2.1.2 SISTEMA 
DIEDRICO DE 
REPRESENTACION.
SOMBRAS
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Se calculan proyectando 
rectas y hallando sus 
trazas.

El caso mas 
sencillo es 
que solo 
arroje 
sombras 
sobre el 
plano 
horizontal
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Pero, 
normalmente 
arrojan 
sombra en 
los 2 planos.
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Veamos paso a paso como 
hallarlas.

https://www.youtube.com/watch?v=nhZRGZ2I1c8
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1. Proyectividad. Hacer planos 2d para la obra a partir 
de nuestros ejercicios construidos en 3d.

2. Construcción e intersección de Poliedros.
3. Geometría Curva. Construcción e intersección de 

Esferas, Cilindros, Conos y Superficies Alabeadas. 
SOLIDOS COMPLEJOS. Elipsoide, Cono elíptico. 
SPLINES para construir hiperboloides, paraboloides 
y paraboloides hiperbólicos. SOLIDOS POR 
SOLEVACION.
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Ahora que ya sabemos construir con precisión un cubo 
o un tetraedro en 3d...
¿Como lo proyectamos a 2d para generar planos a 
escala y con medidas?
Algunos programas como el Autocad, BricsCAD, 
FreeCAD nos lo facilitan enormemente por que están 
pensados para eso. LO INCORPORAN EN SU 
SOFTWARE, NO SIENDO NECESARIO NINGÚN OTRO 
PROGRAMA.
Otros, como el Sketchup necesita un programa externo, 
que, solo se distribuye en la version PRO.

1. Proyectividad. Hacer 
planos para la obra.
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Con este 
programa 
resulta 
facilisimo 
generar los 
planos 2d y 
acotar a partir 
de una 
construcción 
en 3d

En FreeCAD
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No hay que tocar nada. Si, 
trabajabais en cm y os importabais 
un svg hecho en cm. La escala de 
la lámina sera 1:1
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Junto a la 
pestaña 
modelo 
suele haber 
2 pestañas 
llamadas de 
presentación

Es, también, bastante inmediato.

En autocad o bricscad
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El único problema es si, trabajamos 
con grosores de linea por capa, estos 
se descontrolan ( por que estamos en 
mm. (Probarlo)

En el 
espacio 
papel se 
puede 
acotar 
perfecta
mente

También podéis desactivar el grosor de linea
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Lo que se suele hacer 
es crear una lámina en 
el espacio papel de 
29,7 x 42 mm. (en vez 
de 0,297 x 0,42) y en 
las ventanas poner 
escala 1:1. en vez de 
1:100
luego al imprimir 
marcar escala 
1000=100. para escala 
1:100 o 1000=50 para 
escala 1:50
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Para obtener las proyeciones 2d de 
nuestra construcción 3d tenemos que 
abrir un programa externo. El Layout

En Sketchup



  

2021 13

Lo mas aconsejable es 
crear las escenas de las 
distintas vistas que 
queremos pasar a Layout y 

Luego … usar el boton de 
enviar a Layout
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Elegimos un DIN A3 vertical

Pero si se nos ha olvidado no 
pasa nada. Abrimos el 
programa LAYOUT
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Insertamos nuestra practica hecha en sketchup
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Picando 2 veces en la ventana. 
Ponemos la vista frontal 
desactivando perspectiva
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Ajustamos la escala de la 
ventana
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La exportamos a pdf y tendremos la lamina a escala
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2. Construcción e intersección 
de Poliedros.

Como ya sabréis, 
los sólidos 
platónicos, 
regulares o 
perfectos son 
poliedros convexos 
tal que todas sus 
caras son 
polígonos 
regulares iguales 
entre sí, y en que 
todos los ángulos 
sólidos son iguales
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Un poliedro es, en el sentido dado por la geometría 
clásica al término, un cuerpo geométrico CUYAS 
CARAS SON PLANAS y encierran un volumen finito.
La palabra poliedro viene del griego clásico 
πολύεδρον (polyedron), de la raíz πολύς (polys), 
«muchas» y de έδρα (edra), «cara».

Ya hemos empezado a construir cubos y tetraedros 
en 3d según condiciones de posición y giro. habeis 
visto que, es mas fácil que en geometria proyectiva.

A PARTIR DE AHORA HAREMOS INTERSECCIÓNES 
ENTRE ELLOS.
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¿Y como se construye 
un tetraedro?.

Pensarlo.

Un cubo es muy fácil con estos 
programas.

FreeCAD

https://box.usj.es/arquitectura/geometria/bloque1/b1cl01/b1cl01.mp4
https://box.usj.es/arquitectura/geometria/bloque1/b1ca01/b1ca01.mp4
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Para el cubo. Hay un comando 
especifico. Prisma.

En autocado bricscad
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Si elegimos la opcion “longitud” 
pulsando la letra “L” nos pide largo 
ancho y alto.

Estos programas, con linea de 
comandos ofrecen opciones a 
elegir que se activan con letras.
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En estos sólidos nos interesa la sección por 
los puntos medios (hexagono) y la que une 
los vertices (Triangulo).
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Fijaros que, en autocad o bricscad, 
todas las ordenes, tratan de hablar 
con nosotros en la linea de comandos.

El tetraedro, se contruye igual de 
fácil que con Freecad.

Para el triángulo, usamos 
la misma orden poligono
De las opciones marcamos 
3 lados y luego “a” para 
generar por arista

(Con la orden pirámide no 
podemos, porque no 
sabemos la altura)
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Nos ponemos en vista 
axonometrica, hallamos su centro 
y solo nos quedaría  su altura.
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La sección mas interesante de un 
tetraedro es la hicisteis en la práctica y 
que pasa por los puntos medios de las 
aristas.
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Normalmente sera la que se pida 
para poder construirlo.

El objetivo de 
estos 
ejercicios es 
entrenarse en 
la creación y 
manipulación 
de cuerpos 
geometricos 
en 3d.
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El método vale también para 
Sketchup Este programa, tiene la 
ventaja de que, crea las caras 
directamente al unir lineas.

Pero la 
desventaja de 
que no tiene 
cuerpos sólidos 
predefinidos 
(como cubos).
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Para construir octaedros, icosaedros y 
dodecaedros os animo a que reflexionéis sobre su 
construcción en base a lo que ya, sabéis hacer.
Se dibujan mediante poligonos y levantamientos de 
triangulos o pentagonos.
Si no lo conseguis, mirar estos vínculos a videos 
de youtube. (Para autocad o bricscad)

Octaedro
https://www.youtube.com/watch?v=x6V8kZHVTE8
Dodecaedro
https://www.youtube.com/watch?v=8nWUkYHuLNc
Icosaedro
https://www.youtube.com/watch?v=S4V9QFih2D4

https://www.youtube.com/watch?v=x6V8kZHVTE8
https://www.youtube.com/watch?v=8nWUkYHuLNc
https://www.youtube.com/watch?v=S4V9QFih2D4
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3. Construcción e intersección de 
cuerpos geométricos curvos como 
Esferas, Cilindros, Conos y 
Superficies alabeadas.
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Por “muy curva” que 
sea una circunferencia 
2d estará compuesta 
de pequeños 
segmentos. En 3d pasa 
lo mismo. Una esfera, 
en realidad, se 
compone de caras 
planas. El grado de 
precisión lo 
marcaremos nosotros.

LOS CUERPOS GEOMETRICOS 
CURVOS NO EXISTEN EN LA 
REALIDAD.

DIBUJARLOS 
CON FreeCAD 
O AutoCAD o 
BricsCAD ES 
MUY 
SENCILLO 
PUESTO QUE, 
a “alguien” se 
le ocurrió 
“programar” 
LAS 
ORDENES 
CORRESPON
DIENTES.
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En Sketchup es el único, en el 
que, no existen las ordenes 
especificas.

Hay que hacerlo mediante figuras planas y 
operaciones de extrusión y revolucion. 



  

2021 34

Dependiendo de los segmentos 
que tenga la curva planade 
partida tendrán mas o menos 
caras.
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Si dibujamos 
una esfera 
mediante un 
solido, la 
representa 
bastante mal 
con el estilo 
normal visual 
de 
2dwireframe

En autocado bricscad



  

2021 36

En modo visual 
realístico se ve 
mejor pero no 
se suele usar 
para trabajar 
con solidos.
Como siempre 
os digo no es 
un buen 
programa para 
3d.
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Antes de que alguien programase los cuerpos sólidos en 
CAD todo se hacia con mallas.
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Las mallas 
policara son un 
tipo de entidad 
que aproxima la 
curva mediante 
caras, según el 
grado de 
precisión que le 
pidamos.

Si descomponemos la malla policara...
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En realidad son 2 caras triangulares con 
una arista oculta. Todo cuerpo geométrico 
curvo se compone de ellas.

El resultado son caras 3d de 4 aristas y 4 
vertices.
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Cuando a una esfera solida  en autocad 
o bricscad le aplicamos 3dconvert
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Pasa a ser una malla policara

Que, descompuesta, serían tambien caras 3d 
con la precisón que tengamos seleccionada en 
la variable correspondiente.
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Sino no 
podremos 
usar, con ellos, 
operaciones 
boleanas de 
union, 
diferencia etc.

En los ejercicios, de 
intersecciones. Tenemos que 
trabajar con SOLIDOS.
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Por ejemplo, 
si usamos la 
orden 
intersección 
entre este 
cono y 
esfera.

La orden nos 
pedira los 
objetos  a 
intersectar
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Y en 1 
segundo, 
calcula por 
nosotros, la 
intersección.
(Igualito que 
en geometría 
1 ¿Verdad?)
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El sketchup importa un dwg de 
autocad o bricscad con solidos. 
EL FreeCAD y el Blender NO.

Asi que si 
quisieramos 
pasarlo a 
Freecad o 
Blender 
tendriamos 
que 
traducirlo a 
otro formato 
que nos sea 
dwg o dxf.
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Eso si, el sketchup lo importa 
convertido en malla policara

Coloca las 
mallas en 
capas 
aunque, ya 
sabeis, que 
en el 
sketchup se 
trabaja con 1 
sola capa y 
distintos 
materiales.

(Ya que 
permite 
seleccionar 
entidades  por 
material).
Las capas se 
dejan para 
separar, por 
ejemplo, 
plantas de 
edificios.
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El sketchup tiene una forma particular de 
crear y usar solidos.
No existe ese tipo de entidad. Los solidos son 
grupos.

El cilindro es fácil. 
Circulo y extrusión o 
rectángulo y giro. 
Ademas, con una 
operación de escalado 
lo podemos convertir 
en cono
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La orden escala nos permite 
escalar la circunferencia 
superior hasta 0,001 

(Dependiendo la precisión) manteniendo pulsada 
la tecla ctrl para que escale desde el centro.
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Conseguimos el cono. Es decir, 
las operaciones de giro y y 
escalado son muy útiles.
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En este caso 
¡cuidado! 
Acordaros de 
generar la base 
antes de 
convertir en 
grupo.

También 
creando un 
triangulo y 
usando la 
orden sígueme.
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De la misma manera, la 
esfera en sketchup, es 
una semicircunferencia 
que gira.
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Una vez generada la convertimos en grupo
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Y ya podríamos hacer operaciones booleanas 
entre ellos.
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Por lo tanto, los solidos 
curvos simples los 
podríamos catalogar como 
solidos de REVOLUCION.
Si os dais cuenta, las formas 
en las que se apoyan son: 

1. triángulo (cono)
2. cuadrado o rectangulo 
(cilindro)
3. circulo (esfera).

Tan sencillo como partir de 
las entidades básica del 
dibujo 2d y las hacerlas 
girar.
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Todos estan 
en el menu de 
solidos del 
CAD.
 

En autocad o bricscad
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Si tomamos como partida una curva o superficie mas 
compleja como es una ELIPSE, el resultado será un solido 
mas complejo como es un ELIPSOIDE que, si os dais cuenta 
es en realidad una deformación (escalado en 1 eje) de una 
ESFERA.

Esto nos da la pista de que otra manera de conseguir 
SÓLIDOS COMPLEJOS será aplicar operaciones 
geométricas de escalado a SÓLIDOS SIMPLES.

SIGUIENDO CON CURVAS O SUPERFICIES COMO 
PARÁBOLAS O HIPÉRBOLAS PODEMOS CONSEGUIR 
SÓLIDOS, CADA VEZ MAS COMPLEJOS.
Todos se han usado, y se siguen usando en arquitectura y 
diseño.
Hay montones de ejemplos. Félix Candela

https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9lix_Candela
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RECORDEMOS:
Las elipses, parábolas e hipérbolas, las conseguíamos en 
geometría 1 fundamentalmente por HOMOLOGÍA.
Pero ¿QUE ES UNA HOMOLOGIA?
No es otra cosa que una proyección cónica.
Si cortamos un cono por 2 planos:
1. Uno perpendicular al eje
2. El otro inclinado respecto a este
Se establecerá una relación entre el circulo resultante de 
la sección perpendicular al eje y la elipse resultado del 
otro plano. La intersección de los 2 planos sera el eje de 
homología y el vértice del cono el origen de esta.
Depende de por donde cortemos con un plano inclinado 
un cono, nos darán las distintas curvas o superficies que 
serán base de nuestros SOLIDOS COMPLEJOS
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Ambas curvas se 
relacionan 
geometricamente así

La recta limite es la 
intersección del plano paralelo 
al sección por el vértice
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PARA LOS SOLIDOS COMPLEJOS PARTIREMOS DE 
FORMAS MAS COMPLEJAS QUE UN TRIANGULO, UN 
CUADRADO O UN CIRCULO.
LAS CURVAS O SUPERFICIES NECESARIAS PARA 
CONSTRUIR ELIPSOIDES, HIPERBOLOIDES O 
PARABOLOIDES LAS CONSEGUIMOS DE LA SECCION 
DE UN CONO.
VAMOS A VER COMO LAS DIBUJAMOS DE FORMA 
PRACTICA.
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Fabricamos 
un circulo y 
un triangulo 
y usamos la 
herramienta 
“sígueme”.

Esta vez, usaremos para 
construir un cono: EL SKETCHUP

Este programa 
no tiene 
herramientas 
para construir 
sólidos simples.
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Para que nos 
resulte mas 
comodo ver 
lo que 
hacemos 
podemos 
pasar a 
visualizacion 
en rayos x.

Ya 
tenemos 
el cono
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Lo 
seccionamos 
de forma 
horizontal, 
luego 
giramos la 
sección un 
poco y ya 
tendríamos 
un corte en 
forma de 
elipse.

Para separarla 
creamos grupo de 
corte

Iconos para hacer 
secciones
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La curva 
resultante 
es una 
elipse
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Al igua que si cortamos 
por un planos paralelos a 
la generatriz obtendremos 
una parabola

Y si lo 
hacemos 
con planos 
paralelos al 
eje sera una 
hiperbola.
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Todos los 
programas 3d 
tienen operaciones 
que se les pueden 
aplicar a las 
entidades.

Mediante la operación de “sigueme” (revolución) 
obtendríamos los SOLIDOS 3D COMPLEJOS buscados.
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La precisión de la curva la 
establecemos nosotros.
Si os fijáis. Al seleccionar 
la herramienta circulo. 
Nos aparece un número 
aquí abajo. Por defecto 
nos ofrece 24 segmentos.

Trabajar con curvas en SKETCHUP es 
distinto que FreeCAD, AutoCAD o BricsCAD 
ya que, son como polilineas con 
segmentos.
No tiene entidades curvas prefijadas como 
elipses o splines.

¡¡¡¡ADVERTENCIA!!!!
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Escribimos 100 y 
hacemos el circulo. 
Entonces nos pédira el 
radio.
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El resultado es 
un circulo de 
radio 5 con 100 
segmentos.
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Estos 2 
cilindros son 
iguales en 
medidas solo 
que, en uno, al 
crear el circulo 
para extrusionar 
se han elegido 
100 segmentos. 
En el otro solo 
10.
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Si los 
exportamos 
a bricscad 
nos 
evidencia la 
enorme 
diferencia 
en caras 3d 
que tiene 
uno y otro.
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EN  FreeCAD, AutoCAD o BricsCAD, para construir 
formas simples, usamos las ordenes que 
proporciona el programa.
Como ya vimos, estas generan entidades de tipo 
SOLIDO que en visualización 2dwireframe se ven de 
forma esquemática.
Con el Sketchup para que una entidad se considere 
un SOLIDO hay que agrupar sus componentes. 
(lineas, curvas y superficies)
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Si 
descomponemos 
un SOLIDO 
veremos que se 
convierten en 
entidades de tipo 
SUPERFICIES.

● En autocad o bricscad
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Pero ¡CUIDADO! Al descomponer una superficie no se 
transforma en malla policara o caras3d.
La transforma en REGIONES y en el caso del CONO en 
REGION y vertice.

PARA CONVERTIR SOLIDOS EN mallas policaras 
COMO LAS QUE GENERA Sketchup, YA VIMOS, QUE 
HAY QUE USAR LA ORDEN 3DCONVERT.
(Que no figura en ningun icono o menu)
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Si tras la 
conversión de un 
SOLIDO con 
3dconvert lo 
descomponemos
, entonces si 
quedará como la 
unidad mínima 
3d que son las 
caras3d.
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Las caras 3d nos 
permiten 
modelar la 
geometría con 
operaciones 
básicas de 
estiramiento, 
borrado de forma 
mas sencilla que 
modelando 
solidos. 
(Parecida al 
sketchup)

PERO NO NOS 
PERMITEN HACER 
OPERACIONES 
BOLEANAS.
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Asi que de 
momento 
haremos 
prácticas con 
solidos 
sabiendo que 
una vez 
construida la 
geometria la 
podemos 
descomponer 
y traducir.
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Para construir 
LAS CURVAS 
BASE DE 
SOLIDOS MAS 
COMPLEJOS 
como 
elipsoides, 
paraboloides o 
hiperboloides 
podemos usar 
la orden 
seccion de 
solido

EN BRICSCAD o AUTOCAD
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El resultado es una 
region que si la 
descomponemos se 
convierte en una 
elipse.



  

2021 81

Si hacemos lo 
mismo con un 
plano paralelo al eje 
el resultado es un 
tipo de entidad 
nueva CURVA 
LLAMADA spline.
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En realidad una spline de CAD (datan de 1973) es una B-
SPLINE racional no uniforme (NURBS como abreviatura 
en ingles).

Es un tipo de entidad que se inventó para controlar las 
curvas en informática. Una curva libre asociada a un 
poligono y determinada por puntos de control.
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PROPIEDADES DE LAS SPLINES.

● Una B-spline pasa por el primer y 
último punto de control.

● El control de la curva es local. 
Cada vértice afecta a una parte 
de la curva, en un intervalo dado.

● Es posible cambiar El ORDEN de 
la curva sin cambiar el número 
de vértices del polígono.

● Si EL ORDEN de la curva, es 
igual al número de vértices del 
poligono asociado la B-spline 
recibe el nombre de CURVA DE 
BEIZER (muy usadas en diseño 
de coches y aeronautica).

● Una B-spline de orden 3 siempre 
es tangente a la parte media de 
los lados del polígono.
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LAS SPLINES nos permiten hacer cualquier curva. 
INCLUIDAS las HIPERBOLAS O PARABOLAS.

Todos los programas vectoriales las tienen.
Las podéis encontrar incluso en el POWERPOINT o 
IMPRESS (open office)
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CONSTRUIR SUPERFICIES Y 
SOLIDOS COMPLEJOS CON 
SPILINES Y OPERACIONES 
GEOMETRICAS.

Vamos a ver lo sencillo que 
resulta construir superficies 
curvas mediante SPILINES y 
LAS OPERACIONES 
GEOMÉTRICAS de que 
disponen los programas de 
dibujo.
GIRO, EXTRUSIONADO, 
BARRIDO Y SOLEVACION. 
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Un HIPERBOLOIDE es 
una superficie REGLADA
(que se puede generar 
por rectas que se 
mueven)

ES REGLADA DOBLE
(ya que en un punto de 
una superficie se pueden 
trazar 2 líneas rectas 
tangentes)

LAS SUPERFICIES 
REGLADAS son muy 
útiles en arquitectura ya 
que, al generarse por 
rectas, se pueden 
encofrar.

https://www.youtube.com/watch?v=ZJ5Y4BDYcjQ&feature=youtu.be
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Dado que es 
una superficie 
reglada. Para 
construirlo en 
SKETCHUP 
podriamos 
hacer un 
cilindro cara a 
cara....
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Y luego 
aplicarle una 
operación de 
giro a uno de 
los extremos.
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Supongamos 
que nos piden 
dibujar un 
HIPERBOLOIDE 
según unas 
condiciones:
6 m de alto 5,2 
m de ancho y la 
circunferencia 
del punto medio 
mide 3 m.

● En autocad 
o bricscad
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Nos 
dibujamos 
los datos 
que nos 
han dado.
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Subimos el 
punto A para 
hallar el 
vertice del 
cono y lo 
construimos. 
Luego 
hacemos la 
seccion
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La hiperbola 
resultante es 
la solucion.
La abatimos 
para ver si 
una spline 
nos daria el 
mismo 
resultado.
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Vemos que si 
hacemos una 
spline que 
pase por los 3 
vertices 
practicamente 
es la misma 
curva
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La verde es 
la hiperbola 
y la amarilla 
la spline.
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Para construir el 
hiperboloide 
bastaría con 
construir las 3 
circunferencias 
en su posición. 
Crear un eje y 
un circulo que 
pasase por su 
punto medio, 
trazar la SPLINE 
por los puntos 
“cuadrante” de 
los circulos
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Y despues 
aplicar una 
operación de 
GIRO a la spline 
con respecto al 
eje de 360º 
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El resultado es 
la superficie del 
HIPERBOLOIDE 
buscado con 
bastante 
precisión.
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Con 1 SPLINES 
una 
circunferencia y 
la operación de 
barrido.
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Conseguimos 
superficies 
complejas con 
cualquier 
desarrollo.
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Sobre las que 
usando 
3dconvert 
pasariamos a 
malla policara.
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Para hacer una 
boveda de 
medio punto 
bastaria con 
una extrusion
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Que si la 
copiamos y 
pegamos girada 
y dado que son 
superficies 
solidas
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Podemos 
aplicarles 
operaciones 
boleanas de 
union, 
sustraccion e 
interseccion
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Consiguiendo 
otros muchos 
solidos 
complejos.
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Las POLILINEAS 3D Y ,LAS SPLINES y LAS 
OPERACIONES de GIRO, EXTRUSION y BARRIDO nos 
permiten fabricar cualquier SOLIDO COMPLEJO con 
facilidad.
Pero no contemplan el caso en que LAS SECCIONES DEL 
SOLIDO SON DISTINTAS conforme se esta ejecutando.
En ese caso usamos otra orden:
LA SOLEVACION
Muy útil para terrenos donde cada curva de nivel es 
distinta.
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Desplazando 
cada curva de 
nivel a su altura
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Se seleccionan todas las polilineas y nos 
construye las caras entre ellas por 
interpolacion.
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Lo calcula a su manera y el resultado es un 
solido
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Las herramientas 
de retoque de 
solidos por caras 
no van muy bien en 
AutoCAD o 
BricsCAD. Como 
os digo siempre, Es 
una herramienta  
muy rigida.
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Para 
terrenos 
podemos 
usar el 
Sketchup y 
su 
herramienta 
caja de 
arena que 
os gustará 
mucho.



  

2021 112
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Al igual que el BricsCAD crea el terreno 
convirtiendolo en grupo (solido) y a su manera 
pero también podemos editarlo parcialmente.
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Picando 3 veces sobre él, podemos aumentar 
el angulo entre normales y suavizar caras 
coplanarias.
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Por ultimo, para hacer una superficie 
delimitada por lados como un paraboloide 
hiperbolico.

Como la iglesia de Yarza del 
colegio Marianistas
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Unimos con rectas 
rectas entre las 
lineas y vamos 
triangulando.



  

2021 117

Para esta construcción en 
Sketchup os recomiendo este 
tutorial

https://www.youtube.com/watch?v=ah3Tul_bXwM
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En Bricscad mas rapido, se usa 
una orden de mallas.
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Un paraboloide 
también es una 
superficie 
DOBLEMENTE 
REGLADA (como el 
hiperboloide, muy 
util en arquitectura 
mobiliario y diseños 
de interiores)



2021 120

Sus secciones en una direccion 
son parabolas y en la otra 
hiperbolas (de ahi su nombre).
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