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ABSTRACT

The purpose of this work is to spread the last experiences and results of a research
on the use of Free Software and Freeware for teaching Graphic Representation that
began three years ago. We describe the state of the Art from a conceptual framework
and we present a 3D parametric modeling exercise of a mechanical assembly. We
assigned materials, rendered and made an animation using FreeCAD and Blender
interactively.

Both are Free Software and, also, free of charge. By doing this exercise, the design
options that these CAD software provide can be appreciated. Free Software philoso-
phy, as a new paradigm in this era, generates resistance to change in most people.
We, as teachers and final users, want to debunk myths about Free Software and put
ourselves at other colleagues’ disposal to encourage their use.

KEYWORDS: FreeCAD, Blender, Parametric Modeling, Rendering, Animation.

INTRODUCCION

En el ano 2012 comenzamos una Investigacion sobre el uso de software libre y gra-
tuito en la ensenanza de la representacion grafica con el proposito de encontrar al-
ternativas a los programas CAD tradicionales debido al elevado costo de sus licencias
de uso, lejos del alcance para estudiantes, docentes e instituciones publicas como
las Escuelas y Universidades que en nuestro pais, Argentina, son gratuitas y de ingre-
so libre e irrestricto.

La actividad del diseno, ya sea en la ensenanza o en la profesion, se basa en el
uso intenso de software CAD. Si bien nuestra investigacion es en el area Educacion,
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pretendemos también sumar nuestro aporte al campo profesional en lo referido
al diseno ingenieril y arquitectonico en general. En lo referido a nuestra disciplina,
“debido al alto costo de las licencias de los programas CAD mas difundidos
(en nuestra region AutoCAD, CATIA, MICROSTATION, SOLID WORKS, SOLID
EDGE, etc.), resulta inaccesible para la mayoria disponer de licencias originales
de alguno de estos programas, dependiendo de las instituciones lograr algun
tipo de convenio (que no siempre es factible) con cualquiera de las empresas
propietarias del software para no caer en la ilegalidad” [1].
A no ser que dichas empresas dispongan de versiones de software CAD con licen-
cias de costo cero para uso educativo exclusivamente, como afortunadamente esta
sucediendo en los Ultimos tiempos con las grandes empresas de software CAD
privativo, una concesion tardia que probablemente se deba a la necesidad de no
perder mercado. El problema se traslada a los jovenes profesionales que egresan
de nuestra universidad (ingenieros, arquitectos, etc.) ya que instalar un estudio
profesional o una pequena empresa les insume un alto costo al que ademas se
debe agregar el precio a pagar por licencias de software de diseno, de ofimatica, etc.
De acuerdo con Hernandez: “A medida que pasan los anos y la sociedad de la
informacion avanza, el gasto en tecnologias de la informacion sera mayor y mayores
seran aun los ahorros en coste de licencia que el software libre representa” [2].
Esta situacion por si sola ya es una buena motivacion para investigar alternativas de
Software Libre y/o preferentemente gratuito y la correspondiente migracion a estas
herramientas.
Este trabajo tiene por objetivo la difusion de nuestras Ultimas experiencias y
resultados de Investigacion sobre uso de Software Libre y Freeware para la
Representacion Grafica Técnica que comenzamos hace tres anos. Se describe el
estado actual del arte desde un marco conceptual y luego se presenta el desarrollo
de un ejercicio de modelado paramétrico 3D de un conjunto mecanico, con
asignacion de materiales, render y animacion, donde se podran apreciar las
posibilidades de diseno utilizando en forma combinada dos programas CAD que son
Software Libre y gratuitos: FreeCAD y Blender.

MARCO CONCEPTUAL

Es importante saber diferenciar entre los conceptos de Software Libre y Freeware.
JQué es Software Libre? Es todo software que respeta la libertad de los usuarios
sobre el producto que ha adquirido y por lo tanto puede ser usado, copiado, estudiado
su codigo fuente, modificado y redistribuido libremente. Por ejemplo: los programas
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FreeCAD, Blender, Gimp e Inkscape. Aunque generalmente es gratuito, el Software
Libre puede tener un costo que en general es bajo, sin perder sus caracteristicas
definitorias. Fue Richard M. Stallman, programador estadounidense y fundador del
movimiento por el Software Libre en el mundo, quien definid las cuatro clases de
libertades® que debe cumplir un software para ser Libre, desarrollando toda su
filosofia en [3]. ¢Entonces cual es el Software que no es libre? Es el denomina-
do Software Privativo, que expresa en sus licencias de uso lo contrario del concep-
to de Software Libre: al adquirir cualquier software privativo, en realidad lo que se
adquiere es una licencia de uso (EULA, que significa End User License Agreement),
0 sea, se adquiere un permiso para usar dicho programa bajo determinadas
condiciones que fija el propietario del software y coincidimos con Adell et al.
cuando dicen que “en realidad no hemos comprado el software, sino que
simplemente hemos adquirido el derecho a usarlo con numerosas restricciones,
es decir, que el programa no es nuestro” [4]. Son ejemplos de Software Privativo:
AutoCAD, SolidWorks, SketchUp y Photoshop. Respecto a las licencias de uso,
“dentro del mundo del Software Privativo, cada empresa define su propia
licencia, sin embargo pueden mencionarse algunas caracteristicas, en
general comunes: limitacion/prohibicion de ciertos tipos de usos, limitacion
en el numero de usuarios finales, expiracion luego de cierto tiempo, prohibicion
de redistribuir, copiar o acceder al codigo fuente, entre otras” [1]
JQué es el Freeware? El Freeware es Software Privativo pero de licencia gratuita
para su uso por un tiempo determinado o no, y en general de libre disponibilidad
tanto para las instituciones como para docentes y alumnos, como asi también
para los particulares. Por ser Software Privativo, el Freeware es de codigo cerrado.
En la mayoria de los casos, la licencia gratuita es restringida al uso educativo o
personal como sucede con SketchUp Make y DraftSight, o s6lo uso educativo como
AutoCAD para estudiantes, educadores y escuelas. Desde el punto de vista de
nuestra investigacion, y como usuarios finales no desarrolladores, nos interesan
tanto el Software Libre gratuito como el Freeware, ya que con ambos podemos

1 Define Stallman:

“Con software libre nos referimos a la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, modificar y mejorar el software. Nos referimos especialmente a cuatro clases de libertad:
Libertad O: la libertad para ejecutar el programa sea cual sea nuestro proposito.

Libertad 1: la libertad para estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a tus necesidades - e/
acceso al codigo fuente es condicion indispensable para esto.

Libertad 2: la libertad para redistribuir copias y ayudar asi a tu vecino.

Libertad 3: la libertad para mejorar el programa y luego publicarlo para el bien de toda la comunidad-
- el acceso al codigo fuente es condicion indispensable para esto.” [3].
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avanzar en el aprendizaje de nuestra disciplina Representacion Grafica en un
marco de libertad y legalidad. Pero el Software Libre va mucho mas alla de esta
situacion de resolver el problema econémico-legal con respecto a las licencias, ya
que su filosofia se inscribe en un nuevo paradigma ético y social dentro de la socie-
dad del conocimiento, estableciendo un marco propio de referencia moral, politica
y legal, bajo premisas indispensables en sociedades democraticas como la solidari-
dad, la cooperacion y la libertad. En este sentido, Buxarrais Estrada y Ovide afirman:
“El software libre tiende a organizarse de forma comunitaria, en el cual
voluntarios contribuyen con distintas partes del programa, traducciones,
documentacion, pruebas del software, etc. Asi, es un movimiento que busca
la inclusion de todos, aportando cada uno lo que puede en funcion de sus
habilidades/conocimientos, el trabajo colaborativo y la generosidad para
participar en un proyecto cuyo resultado final tendra como unica restriccion
el hecho de que todo el que lo recibe esta obligado a garantizar las mismas
libertades con que lo recibié a aquellos a quienes se lo venda o regale” [5].
Para nosotros es muy importante poder aplicar esta filosofia en la ensenanza de la
Representacion Grafica.
En general, el usuario final piensa que el Software Libre es para expertos y lo
asocia exclusivamente al sistema operativo Linux. Hoy este concepto esta errado
por la evolucion del Software Libre en los Gltimos anos. Tal vez se piense asi porque
la mayoria aprendimos a utilizar software dentro del paradigma comercial del
Software Privativo. De acuerdo con Romero:
“El software libre aplicado a contextos educativos, ofrece posibilidades que
pueden favorecer el proceso de ensenanza - aprendizaje en funcion de los
destinatarios, de sus necesidades, su nivel de formacion ya que puede ser
modificado y adaptado en funcion de nuestros intereses y de los objetivos que
persigamos.” [6].
Durante estos tres anos de investigacion, pudimos avanzar con distintas alternativas
de Software Libre gratuito y Freeware CAD, que se resumen en la Tabla 1. Los
primeros resultados importantes de nuestra investigacion fueron experiencias de
migracion de AutoCAD a programas Freeware como SketchUp y DraftSight.
Para ejercicios de modelado 3D y proyecciones automaticas trabajamos con las
versiones gratuitas de SketchUp (SU 8, Make 2013 y 2014). Una limitacion
importante de estas versiones es la no generacion de planos y layouts. Pero pudimos
resolver esta dificultad combinando el trabajo de SketchUp con DraftSight, un CAD
2D similar a AutoCAD LT, con el que si se pueden hacer layouts en Espacio Papel.
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Tabla 1. Software Libre y Freeware que estamos estudiando y utilizando.

Tipo Software Libre | b vare Webssite oficial - Download
y gratuito
LibreCAD http://librecad.org/
CAD 2D 2 Jes/ product -
. www.3ds.com/es/productos-y-servi-
DraftSight cios/draftsight/
Modelado paramétrico 3D FreeCAD http://freecadweb.org/
Modelado 3D caras SketchUp http://www.sketchup.com/es
Modelado 3D, iluminacion, .
render y animacion Blender http://www.blender.org/
Gim http://www.gimp.or
Edicion de imagenes P P/ gimp-ore/
y Diseno Grafico )
Inkscape http://www.inkscape.org/
Paquete de Oficina LibreOffice https://es.libreoffice.org/

Para utilizar estos programas gratuitos en forma combinada se puede seguir la sigui-
ente metodologia:
“Con SketchUp hacer el modelado 3D y operaciones geométricas como la
generacion de vistas planas y desarrollos. Luego, mediante la exportacion
de proyecciones planas al formato dxf, pasar a trabajar con el programa
DraftSight para completar la representacion de las vistas, acotado, y finalmente
hacer las presentaciones para salida en pdf o papel” [7].
Combinandolos asi se pueden resolver muchos ejercicios de representacion grafica
que originalmente se resuelven con AutoCAD. No obstante, otras limitaciones como
la imposibilidad del modelado de sélidos en SketchUp gratuito nos llevan a continuar
en la bdsqueda de otras alternativas libres. Sin embargo, sigue siendo valido el
criterio del uso combinado de los programas libres, y este criterio es el que aplicamos
en la resolucion del ejemplo que estamos presentando. La Fig. 1 es un grafico de
interaccion de las aplicaciones gratuitas que hemos investigado. El area poligonal en
magenta, sombreada con un rayado, muestra como se relacionan e interactian los
programas FreeCAD y Blender utilizados en este trabajo.

DESARROLLO DEL TRABAJO
El proyecto consiste en disenar una rueda de carro de compras. Para los datos técni-
cos del tipo de rueda tomamos como referencia y adaptamos un ejemplo obtenido de
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Fig. 1 - Interaccion de aplicaciones Software Libre y Freeware para representacion grafica.

bibliografia clasica sobre Dibujo Mecanico
[8]seglin la Fig. 2. Utilizamos los programas
FreeCAD y Blender. Ambos son programas
multiplataforma, y se comportan de la
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2?) Con Blender se trabajo para lograr |
la imagen fotorrealista del producto. Los {
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desde Blender todos los archivos expor-
tados desde FreeCAD en formato STL. Fig. 2 - Datos rueda de carro de compras.
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Se hizo la asignacion de materiales y atributos de diseno de producto, terminando la
presentacion grafica con render en imagenes raster fotorrealistas y un video de pre-
sentacion.

12 ETAPA

La interfaz de FreeCAD? esta organizada bajo el concepto de “workbenchs” o
escenarios de trabajo (Sketcher, Drawing, Part, Part Design, Mesh Design, Arch,
RayTracing, etc.) que permiten seleccionar las barras de herramientas necesarias
en base a la tarea a desarrollar. En este modelado sélo utilizamos los escenarios
“Sketcher”, “Part Design” y “Part”. El escenario “Sketcher” se utiliza para crear
croquis de geometrias 2D, considerandose este proceso el punto de partida para
la mayoria de los modelos CAD, pues por ejemplo un boceto 2D simple puede ser
extrudido en una forma 3D. También desde croquis 2D hechos sobre las caras de
un objeto 3D se pueden crear extrusiones en la superficie de dichos objetos. Jun-
to con las operaciones booleanas, el Sketcher forma el nicleo del diseno de la
forma soélida generativa. Sketcher trabaja con croquis libres 2D al que luego se le van
agregando restricciones geométricas para darle precision. Posee un solucionador de
restricciones que calcula los grados de libertad de la geometria 2D y permite la ex-
ploracion interactiva de los grados de libertad del croquis. “Part Design” contiene
herramientas de diseno por modelado sélido (extrusion, revolucion, transforma-
ciones, etc.) que incluyen herramientas de croquis del escenario Sketcher, pues Part
Design es dependiente de los croquis con restricciones. “Part” tiene comandos que
permiten operaciones mas avanzadas como la creacion de solidos primitivos, for-
mas, chaflanes, giros y operaciones booleanas, comportamiento paramétrico, etc.
Comenzamos modelando la Parte 1: “Perno Poste”. La pieza es un cilindro desarrol-
lado a lo largo del eje z, con secciones y forma variable. El objeto se pudo modelar
facilmente mediante una revolucion. El escenario de FreeCAD correspondiente es
Sketcher, que permite generar un sélido por revolucion a partir del perfil de la pieza

2“FreeCAD es una aplicacion de modelado paramétrico CAD/CAE de arquitectura modular. Esta
orientado a la ingenieria mecanica y al diseno de producto, pero también se ajusta a un amplio rango
de usos de otras especialidades de ingenieria, y también a arquitectura. Sus herramientas son
similares a las de Catia, SolidWorks o Solid Edge, por lo tanto también pertenece a la categoria de
MCAD, PLM, CAx y CAE. Cuenta con una completa interfaz grafica de usuario basada en el famoso
entorno Qt, con un visualizador 3D basado en Open Inventor, que permite un rapido renderizado
de escenas 3D y una representacion grafica de escenas muy accesible. Sus capacidades se basan
en el kernel OpenCascade, un nticleo CAD de nivel profesional que cuenta con la manipulacion de
geometria 3D avanzada y objetos. Algunos modulos aun esta en una etapa de desarrollo (como el
modulo de mecanizado CAM) por lo que todavia para el usuario final no es recomendado su uso en
entornos de produccion” [9].
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Barra de herramientas del
Secenario SKETCHER RESULTADO DEL MODELADO

MEDIANTE LA ORDEN REVOLUCION

EN ESCENARIO PART DESIGN

Fig. 3 - Generacion del Perno poste. Parte 1.

hecho con un croquis 2D restringido como muestra la Fig. 3 a la izquierda. Las

restricciones son imprescindibles para generar el solido, y se dan desde la barra de

herramientas o teclado. El grafico es color blanco al inicio y cuando esta totalmente

restringido pasa a color verde. Terminado el croquis, fuimos al escenario Part Design

que tiene su propia barra

de herramientas. Con la orden “Revolucionar”, una vez se-

leccionado el croquis, se logro el resultado buscado que se ve en la Fig. 3 a la derecha.

El modelado de la Parte 2 - Horquilla, se muestra en secuencia en el collage de la

Fig. 4. El escenario inicial es Sketcher. Alli se hizo un croquis con restricciones del

plano lateral de la horqui
forma. A continuacion se
hizo, mediante croquis
de cara y extrusion, el
modelado del prisma que
luego se restd a la pieza
principal mediante la ope-
racion booleana “Dife-
rencia” para conformar
la horquilla, que es una
chapa de poco espesor.
El redondeo en las aris-
tas de las dos alas donde
se curva la horquilla se
hizo con la orden “Redon-
dear”.

lla y luego en el escenario Part se hizo la extrusion de la

PARTE 2 - HORQUILLA
Proceso de modelado en escenarios Sketcher y Part

FreeCAD. - O3
Ver Hemamientss Macro Piezs Measure Ventanss  Ayuda —

3O0NTTIBSLs @OECLEE

GIROA LA
POSICION
DE USO

Fig. 4 - Generacion de la Horquilla. Parte 2.
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El modelado de la Parte 3 - Rueda se ve en secuencia en la Fig. 5. Se utilizaron los
escenarios Sketcher (croquis con restricciones) y Part Design (orden “Revolucion”).

En la Fig. 6 se ve el proceso de modelado de la Parte 5 - Perno eje. También inicia
con el escenario Sketcher para croquis 2D con restricciones y luego se modela en
el escenario Part cada parte que luego se unen por operacion booleana. La rosca
del extremo del perno se genera por barrido de una seccion triangular en trayectoria
helicoidal (orden “Primitivas geométricas paramétricas”). Cada parte esta en un ar-
chivo individual. Para montar el conjunto se abrié un archivo nuevo de FreeCAD y
desde menu Archivo/Fusionar proyecto/ se abrid la ventana “Merge project” donde
se seleccionaron los archivos de cada parte. Cada pieza se orientd y ubicod en su

CROQUIS PARA ‘ CROQUIS PARA
GENERAR GENERAR
LA LLANTA DE LA RUEDA |~ - LA CUBIERTA DE GOMA

rchivo Edtor Ver Hemmients Macro Pl Messure Ventanys Ayuds

PROCESO DE 20QAQBH 2CNTTIL S22/ @C@OLABE
MODELADO DEL =
PERNO EJE

Bee
[ Tuerea

ESCENARIOS:
SKETCHER Y
PART (PIEZA)

alor

Reex:r@) | Buerca:1 0

Fig. 6 - Generacion del Perno eje. Parte 5.

31

Rubén Dario Morelli, Hernan Alfredo Pangia Ctenas, Luis Sebastian Nieva



Rubén Dario Morelli, Hernan Alfredo Pangia Ctenas, Luis Sebastian Nieva

GEOMETRIAS & GRAPHICA 2015 PROCEEDINGS
ISBN 978-989-98926-2-0

Losgoeo

posicion de uso para el ensamblado. La Fig. 7 muestra la perspectiva explosionada
del conjunto. Se puede ver un video del montaje en [10]. El video fue obtenido por
captura de una animaciéon hecha con FreeCAD.

Archivo  Editar  Ver Macro Pl Ventanas  Ayuda

@2 o (000 O e R W@ FHIHIIHS
Vista combinada 8 x

Modelo | Tareas

| Etiquetas & Atributos

Aplicacion

» [£] RUEDA COMPLETA

Propiedad Valor &
Autoconstr.. false

Bounding Box false
Devistion 050

Display Mode Wireframe
DrowStyle  Dotted
Lighting  Two side

Line Color 1255, 255, 0]
Line Width 2,00

Point Color (255, 255, 0]
Point Size 400
Selectable true v,
vista /\_Datos  startpage 1 Ry RUEDA COMPLETA: 1* ] |
Preselected: RUEDA_COMPLETA.Cut001.Edge1 (-4.648882,42.999996,1.840619) 577.60x 336,65 mm

EP 0346p.m.

ES  06/01/2015

Fig. 7 - Perspectiva explosionada del conjunto.

2% ETAPA

Blenders es un potente programa para modelado 3D, iluminacion, render, animacion
y creacion de graficos tridimensionales. La interfaz* predeterminada se compone de
Editores, Cabeceras, Botones contextuales, Paneles y Controles. Se llaman Ventanas
a la parte del programa que responde a una funcion especifica (ventana de Vista
3D, de Propiedades, de Edicion de secuencias de video, de Editor de nodos, etc.).
Cada una tiene su propia Cabecera en la parte superior o inferior. Como ya se ex-
plico, se import6 cada parte de la rueda en formato STL, que define la geometria de

3 “Blender también es para composicion digital utilizando la técnica procesal de nodos, edicion de
video, escultura y pintura digital. Se pueden desarrollar videojuegos ya que posee un motor de juegos
interno. Tiene la capacidad de representar simulaciones fisicas como deformacion de soélidos, ac-
ciones con fluidos, humo, etc.” [11]

4Rigen 3 principios invariables para la interfaz:

1) Nada se superpone: no hay ventanas ni herramientas flotantes, todo esta en un mismo plano;

2) No hay bloqueos: ninguna herramienta espera que el usuario haga algo, no hay area de comandos;
3) No modal: debera ser siempre tan consistente y predecible como sea posible sin cambiar métodos
comunes (mouse, teclado).

La interfaz del usuario es un entorno multitareas, simultaneo, automatizable y 100% personalizable.
Al igual que con la ventana principal, cada ventana nueva se puede subdividir. Se pueden tener
muchas configuraciones de pantallas simultaneas y moverse entre ellas con velocidad. Es posible
ubicar entornos en mdltiples monitores.
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objetos 3D como “mallas” (compuestas por vértices, aristas y caras triangulares)
sin informacion de color, texturas o propiedades fisicas que si dan otros formatos
CAD. (Fig. 8).

)| Usel

Fig. 8 - Importar malla STL en Blender.

Preparacion de la escena: se cre6 una escena simple, constituida por un plano de
apoyo, un maletin modelado - in situ -, luces y una camara principal. Tal como en
una sesion de fotos se prepard el lugar para la toma, se colocaron los objetos en
suposicion, se los iluminé® y finalmente se ajustaron los parametros de la camara. Se
puede ver el resultado de esta escena en la Fig. 9.

En referencia a los materiales, se utilizd chapa pintada para la horquilla, hierro
cincado para perno, tornillo, tuerca y arandela, aluminio y goma para la rueda. El
estuche es de plastico rugoso semi-mate y el interior es de una suerte de tela tejida
con una trama suave. Con respecto al render, Blender tiene dos motores para
renderizacion: uno interno o nativo, llamado “Blender Render”, que fue creado para
que sea veloz, y el otro motor es “Cycles” que busca la calidad y demanda mucho mas
recursos de hardware. El motor nativo solo simula iluminacién directa y sombras.
Cycles considera el camino que la luz recorre en la realidad, solo que en sentido con-
trario. Es decir, de la camara a la fuente de luz, calculando los rebotes, refracciones
y alteraciones de color. En este trabajo se utilizd el motor Cycles, y el resultado se
muestra en la Fig. 10.

5Las fuentes de Luz provienen de paneles emisivos dispuestos alrededor y por encima de los objetos
con una luz calida y una fuente extra de luz roja para resaltar el brillo de los materiales.
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Por ultimo creamos una salida en video, que se puede ver en [12], donde se
muestra un ejemplo de presentacion del producto. Sintéticamente podem-
0s decir que la tarea de animar dentro de Blender es similar a la que usan otras
aplicaciones. Se basa en una linea de tiempo y claves (marcas que guardan
propiedades o transformaciones de cada entidad en ese momento). Antes de
comenzar un proyecto de animacion medianamente complejo, se debe crear un
guion. Es igual que con una imagen fija sdlo que secuencial, a razén de 24 fps
(frames por segundo) en el formato de video que se desee, 0 como imagenes
sueltas.
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CONCLUSIONES

Através de un ejercicio relativamente sencillo de modelado paramétrico 3D de
un conjunto mecanico apreciamos las posibilidades actuales de diseno CAD con
Software Libre y consolidamos nuestro camino hacia el objetivo central de nuestra
investigacion, el cual es trabajar con software legal y gratuito. Experimentamos
con la interaccion de los programas FreeCAD y Blender, verificando sus excelentes
posibilidades de diseno. Aprendimos haciendo. Tal vez estos programas tengan una
curva de aprendizaje mas alta que los clasicos privativos, pero estan evolucionados
y hay mucho material disponible para un correcto aprendizaje. La filosofia del
Software Libre, como nuevo paradigma de esta era, genera en muchos una
resistencia al cambio. Como docentes y usuarios finales pudimos derribar mitos
sobre el Software Libre y nos ponemos a disposicion para animar a otros colegas a
gue usen estos programas.
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