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INTRODUCAC

No dmbito do projeto MetalShoe Fablab Network,
apoiado pelo NORTE2020 e promovido pelo Cen-
tro Tecnoldgico do Calgado de Portugal (CTCP) e
pelo Centro de Apoio Tecnolégico & Industria Me-
talomecdanica (CATIM), foi prevista a publicacdo de
um conjunto diversificado de referenciais técnicos
gue abordam as diferentes tecnologias, solugdes e
ferramentas a disponibilizar nos espacos laborato-

riais preparados no dmbito do projeto.

O projeto MetalShoe FablLab Network surge num
contexto marcado pela emergéncia de um novo
paradigma associado ao desenvolvimento de pro-
dutos inovadores, quer por via dos materiais que
incorporam, guer por via das tecnologias que utili-
zam, e tem como objetivo capacitar e acompanhar
as empresas Na resposta aos novos desafios que
se colocam aos seus processos, produtos e ser-
vicos, permitindo-lhes acompanhar as tendéncias,
criar valor acrescentado e, sobretudo, manter/au-

mentar a sua competitividade.

O presente referencial centra-se na tecnologia
associada aos programas CAD, e visa, sobretudo,
apresentar a tecnologia, a sua historia, os progra-
mas CAD mais utilizados e também as suas vanta-

gens versus limitagoes.

Os programas CAD, que significa Computer-Aided
Design ou, em portugués, "desenho assistido por
computador”, permitem criar, desenvolver e repre-
sentar modelos virtuais nos mais diversos ambien-
tes e estruturas, para as mais diversas aplicagoes,

como por exemplo prototipos virtuais e/ou fisicos.

Os primeiros programas CAD foram introduzidos
no mercado no inicio da década de 80, contudo o
desenvolvimento inicial surgiu na década de 50 em
empresas do setor automaovel, como consequéncia
da evolugdo registada ao nivel das tecnologias de
informagdo (TN [1]. Em 1857 a industria comecgou a
conhecer e a interagir com estas ferramentas, por
via do surgimento do sistema CAM (Computer-Ai-
ded Manufacturing) desenvolvido por Patrick Ha-
rantty, conhecido como o precursor dos sistemas
CAD/CAM [2]. Na década de 80, lvan Sutherland
desenvolveu um programa chamado “Sketchpad”,
sendo um dos primeiros sistemas de computagdo
grdfica utilizado para representar ideias num for-
mato digital. O programa permitia tragar pontos
Nos eixos x ey, para ligar esses pontos, permitia
criar linhas e formas bidimensionais (2D). Assim,
este sistema constitui um marco na historia das
TI'e na computagdo grdfica, sendo considerado o
primeiro programa de CAD [3]. Os primeiros CAD
foram desenvolvidos para setores industricis es-
pecificos, como sdo o caso do setor aerondutico e

automovel.

03 Referencial Técnico  SISTEMAS CAD



Foi apenas no final da década de 70 que surgiram
os primeiros programas CAD comercializaveis, os
quais forneciam fungodes para desenhos 2D e dados
de arquivo [4]. J& nos anos 80, ocorreu a transigdo
de desenhos 2D para modelos 3D, contudo, os pro-
gramas CAD 3D comercialmente bem-sucedidos s6
foram introduzidos mais tarde [4]. A introdugdo de
modelos 3D de superficie e sdlidos resultou numa
evolugdo dos méetodos de desenho, desde desenhos
estdticos, bidimensionais, até modelos de produtos
geométricos, virtuais, din@dmicos e tridimensionais.
Em 1982, foi fundada a empresa Autodesk que lan-
gou o programa AutoCAD, um dos pioneiros CAD, e
mais tarde, no fim da década de 80 e inicio dos anos
90, a tecnologia CAD 3D chegou aos computadores
pessoais, na altura desenvolvidos pela IBM. Em 1995
a empresa Dassault Systémes langou o programa
SolidWorks, revolucionando o mercado por se tratar
de um sistema capaz de criar desenhos tridimensio-
nais, podendo ainda ser utilizado no sistema opera-

cional Windows.

Apds a introducdo no mercado, quer para Uuso em
ambiente industrial quer para computadores pes-
sodis, registou-se uma adesdo progressiva a esta
tecnologia por um grande numero de profissionais
de variados setores. Isto permitiu a transi¢do para
um modelo computacional, digital da parte técni-
ca gue anteriormente seria desenvolvida de forma
manual em papel, sendo um processo complexo e

MOroso.

Nas sec¢bes seguintes deste referencial, é apresen-
tada uma descrigdo técnica das ferramentas CAD,
uma apresentagdo de vdrios programas CAD para
diversas aplicagbes e um enquadramento destes

sistemas com o projeto MetalShoe FabLab Network.
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ESTADO DA
ARTE

O CAD pode ser definido como a aplicagdo de um
sisterna computacional para auxiliar a concegdo,
alteragdo, andlise e otimizagdo de um projeto, e
gue envolva qualguer tipo de atividade relativa a
desenho de modelos virtuais, seja em 2D ou 3D [5]
[B]. O processo do desenho é um procedimento ite-
rativo que se inicia com um esboco inicial, baseado
nas informagdes existentes sobre o produto, ge-
ralmente a aplicacdo e funcionalidade do mesmo.
Este desenho é depois desenvolvido e melhorado &
medida que mais informagdes sdo adquiridas, por
exemplo, o processo produtivo, 0 numero de ob-
jetos a produzir, entre outras. E importante referir
gue o desenho CAD pode ser feito na forma de
superficies, solidos ou simplesmente na forma de

arestas e vértices [5].

Além do desenvolvimento do desenho do objeto, os

programas CAD permitem ainda:

* montagem dos varios componentes constituin-
tes de um determinado produto, permitindo as-
sim a confirmagdo e verificagdo do design como
um todo, tendo em consideragdo determinadas
especificagdes (por exemplo tolerdncias dimen-
sionais e funcionalidade);

+ criagdo de documentacdo tecnica;

* geragdo de desenhos 2D a partir de modelos tri-
dimensionais, como por exemplo os planos técni-
Ccos com as vdarias vistas;

+ modelag¢do de superficies e solidos Freeform;

+ importar e exportar modelos em diferentes for-
matos virtuais para diversos programas comple-

mentares e/ou equipamentos;

* simular e analisar os modelos virtuais sob as con-
di¢cdes de aplicagdo e funcionamento, sendo ne-
cessdrio o uso de um sistema CAE (Computer-
-Aided Engineering);

* rdpidas iteragbes em mudangas de design e o

seu impacto na performance, analisado por CAE.

De acordo com Narayan [5], as principais razées

para se implementar sistemas CAD incluem:

1. aumentar a produtividade das equipas de de-
sign e desenvolvimento do produto, permitindo
visualizacdo do objeto e os seus componentes,
bem como prever a sua assemblagem;

2. melhorar a qualidade do desenho, dado que o
programa CAD permite fazer continuamente
andlises para encontrar eventuais erros de de-
sign que poderdo ser rapidamente corrigidos;

3. melhorar a comunicacdo entre diferentes de-
partamentos ou entre designers atraves dos
desenhos, uma vez que os programas CAD per-
mitem normalizar desenhos, diminuir erros nos
desenhos e melhorar a legibilidade, ao contrdrio
de esbogos e desenhos feitos manualmente;

4. criagcdo de uma base de dados para apoio &
produgdo, uma vez gue os programas permitem
criar um conjunto de informacgdes que poderdo
ser usadas na produgdo do objeto recorrendo
a tecnologias digitais, como a maguinagdo CNC
(Computer Numeric Control) ou programagdo

robotica.
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O uso de sistemas CAD tem vdarios beneficios, sen-
do alguns deles intangiveis, como a melhoria da
gqualidade de trabalho e do fluxo de informacgdo, e

outras tangiveis, apresentadas em seguida [S]:

1. Aumento de produtividade durante o desenvol-
vimento do desenho: os sistemas CAD ajudam
no aumento de produtividade através da redu-

¢do do tempo de desenvolvimento de produto;

2. Prazos de entrega mais curtos: o processo ite-
rativo na fase de desenho, leva a uma orcamen-
tagdo mais rdpida e por consequéncia, todo o
processo desde a criagdo até a entrega € en-

curtado;

3. Andlise de desenho: as rotinas de andlise de de-
senho presentes nos programas CAD levam a
uma otimizagdo do desenho e corregdo de pos-

siveis falhas no desenho;

4. Menos erros de desenho: os programas CAD
tém inerente o aviso de alerta de possiveis erros

para rapida correcdo no desenho do objeto;

5. Flexibilidade do desenho: os sistermas CAD ofe-
recem normalmente a flexibilidade de desenho,
por permitir tratar de desenhos com caracteris-
ticas repetitivas para diferentes modelos, como
sGo 0 caso 0s modelos de calcado de diferentes

tamanhos;

6. Normalizagdo de desenho, esbogo e documen-
tagdo técnica: a normalizagdo dos desenhos &
medida que sdo produzidos, permite o uso de
mModulos em desenhos posteriores, melhorando
a visualizagdo dos modelos ou a informagdo re-
lativa aos mesmos, como por exemplo, o uso da

mesma selecdo de materiais;

7. Melhor compreensdo dos desenhos: o uso de
ferramentas de visualizagdo 3D e de modelacdo

de sodlidos torna cada vez mais fdcil ter a per-
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cecdo de todas as caracteristicas dos modelos
desenhados, sem ter de recorrer & imaginagdo
do objeto tridimensional a partir dos desenhos
2b;

. Procedimentos de alteragbes de engenharia

melhorados: o uso de ferramentas CAD permite
manter um historico dos desenhos e relatorios
do mesmo, e criar as alteragdes necessdrias aos
desenhos, sem com isso perder as versdes an-

teriores;

9. Beneficios na produgdo, incluindo:

Desenho de ferramentas e acessorios para
producdo;

Planeamento produgdo assistido por compu-
tador;

Inspec¢do assistida por computador;
Preparacdo de programas de controlo nu-
mérico para producdo de objetos em equi-
pamentos CNC;

Preparacgdo de procedimentos de assembla-
gem e de or¢gamentagdo;

|dentificagdo e classificacdo de objetos;

Controlo e planeamento de produgdo;

Planeamento de sequéncia de montagem.




Apesar de todas as vantagens e potencialidades
do CAD & apresentadas, & também de referir al-

gumas possiveis limitagdes, nomeadamente:

+ o custo associado ¢ aquisigdo do software e har-
dware. Apesar de ja existirem alternativas gratui-
tas, alguns programas CAD poderdo ter custos
elevados normalmente devido das suas funciona-
lidades extra comparativamente a outros pro-
gramas, bem como dos equipamentos informati-

cos necessdrios;

+ a oferta de formagdo dos utilizadores é limitada
e pode ter um custo elevado. Contudo, cada vez
mais, instituicdes de ensino superior introduzirem
conteudos relacionados com as ferramentas

CAD nos seus planos curriculares;

* as atudlizagdes e novas versdes dos programas,
gue normalmente trazem novas ferramentas e
requerem novas sessoes de forrmagdo ou o in-
vestimento de tempo por parte dos utilizadores

para aprenderem por si mesmos;

* a inadequagdo de programas CAD & concegdo
de determinados produtos. Por exemplo, siste-
mas CAD paramétricos que ndo sdo adequados

& concecgdo de objetos com formas organicas;

* possivel dificuldade da integragdo dos sistemas
CAD com o restante software das empresas, por

exemplo, para controlo de produgdo ou para as

lojas online.

Verifica-se também uma série de vantagens as-
sociadas aos sistemas tridimensionais, em relagdo
aos bidimensionais, entre elas, uma melhor visuali-
zagdo do objeto, a identificagdo das propriedades
geometricas, a obtengdo de projegbes ortogonais,
a transferéncia de informagdo do modelo para o
sistema de produgdo, e ainda a visualizagdo e ani-
macdo redlistas. Através do modelo 3D, é possivel
visualizar o objeto nas vdrias perspetivas. E iden-
ticamente possivel visualizar faciimente as trans-
paréncias, o gue permite uma melhor percec¢do do
interior do modelo e da articulagdo dos seus com-

ponentes.

Ao longo dos ultimos anos surgiram algumas inicia-
tivas, conhecidas por Opensource e Freeware, que
permitem o acesso a ferramentas CAD de forma
gratuita e no caso do Opensource permite ainda
o desenvolvimento do proprio programa gratuita-
mente, para diversos fins. Estas ferramentas po-
dem ser utilizadas de duas formas: ou instaladas no
computador do utilizador, ou utilizagdo web-based
em gue ndo & necessario instalar o programa. Uma
das vantagens deste tipo de solugdes estd rela-
cionada com o facto de serem gratuitas e normal-
mente ndo tém requisitos tecnicos tdo exigentes
como os programas CAD referidos anteriormente
(como por exemplo processador, memoria RAM e
placa grdﬁco). Uma desvontogem estd relacionada
com a funcionalidade destas ferramentas, sendo

gue normalmente € mais limitada.
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Por fim, algumas organizagées ja possuem siste-
mas CAD como ferramentas de desenho e, para
além disso, j& exploram novas formas de aplica-
¢cdo e ferramentas associadas, como CAE e CAM.
Subsequente ao CAD, o CAM, relacionado com fa-
bricagdo digital, € um processo assistido por com-
putador que ajuda a preparagdo da manufatura,
representando as tecnologias usadas na produgdo
como, por exemplo, as mdquinas de controlo nu-
meérico (CNC), amplamente utilizadas para produzir
formas ou elementos gue irdo compor fisicamente

os projetos idealizados.

Adicionalmente, o CAE permite a simulagoes de
engenharia através de por exemplo andlise da
din@dmica de fluidos (CFD - Computational Fluids
Dynamics), dindmica de multicorpos (MBD - Multi
Body Dynamics), andlise finita de elementos (FEA
- Finite Element Analysis) e andlise de ciclo de vida
de um produto (PLM - Product Lifecycle Manage-
ment), facilitando assim o desenvolvimento de pro-
duto. Adicionalmente as funcionalidades descritas
acima, hd ainda a possibilidade de ligar diretamen-

te processos de impressdo 3D ao CAD.

No entanto, normalmente o modulo de slicing de
um programa CAD € generdlista, ndo especifico
para alguma impressora em particular, € necessd-
rio despender algum tempo para configurar corre-
tamente os pardmetros de impressdo. Alguns pro-
gramas de CAD permitem ainda a sua ligagdo a um
scanner 3D, que servird como input de informacado,
e sendo uma ferramenta de engenharia inversa.
Para isto, muito contribuem os tipos de ficheiros
digitais normalizados que possibilitam a sua leitura
nos mais diversos programas, como sdo o caso de

ficheiros .stl, .step, .obj, entre muitos outros.
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Engenhariainversa:

Corresponde ao desenvolvimento de um modelo
CAD 3D a partir de uma peg¢a ou componente ja
existente. Os métodos normais de engenharia in-
versa envolvem tipicamente medicdes manuais da
peca em questdo utilizando ferramentas de medi-
¢do (exemplo paguimetros ou fitas métricas). As
pecas de maiores dimensdes podem incluir a uti-
lizagdo de modelos em matericis de modelagdo
fisica (cartdo ou outros materiais). As medidas
mManuais sdo utilizadas para dimensionar esbogos
Manuais que sdo posteriormente introduzidos Nnum
programa CAD 3D. Este € um processo demorado
e trabalhoso. Também a ocorréncia de erros € nor-
mal, particularmente em pecas com formas muito
complexas que ndo podem ser facilmente medidas

manualmente.

Adigitalizagdo 3D melhora significativamente o pro-
cesso de recolha de dados, capturando facimente
milhdes de pontos de dados, mesmo em superfi-
cies de elevada complexidade. Estes dados sdo
posteriormente triangulados numa malha poligonal
(MESH), ou ficheiro STL, fornecendo a informacgdo a
partir da qual o modelo CAD 3D final serd afinado/
desenvolvido. Este processo de digitalizagdo pode
encontrar alguns desafios nomeadamente na re-
flexdo da luz na superficie da pega a ser digitali-
zada. Esta limitagdo pode ser mitigada através da
aplicacdo de um revestimento opaco, normalmen-
te em forma de po, na superficie da pega redu-
zindo o brilho e reflexos. Posteriormente, eventuais
imperfeigdes poderdo ser posteriormente corrigi-
das em ferramentas CAD. A Figura 1 exemplifica o

processo de digitalizagdo de um modelo.

Figura 1
Do objeto ao modelo 3D [7]
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Relativamente ao desenvolvimento do produto e
prototipagem, o CAD vem tornar este processo
mais célere, ainda mais se integrado com tecno-
logias de prototipagem rdpida como a manufatura
subtrativa e aditiva (impressdo 3D), onde rapida-
mente de passa de um objeto virtual para um ob-
jeto fisico para fins de validagdo de design, verifica-

¢do dimensional, verificagdo funcional entre outros.

A recente adoc¢do, pela industria, do conceito de
Geémeo Digital (ou em inglés Digital-Twins) [8], en-
guanto versdo digital de um objeto, ou de um sis-
tema existente no mundo real, permite aos uti-
lizadores simularem e perceberem como € que
alteragoes nesse sistema afetardo a entidade
fisica real. Neste contexto, os sistemas CAD sur-
gem como uma ferramenta imprescindivel para o
estabelecimento e implementagdo deste conceito
de Gémeo Digital [9]

11

Caso especifico
do calcado

No caso especifico da industria do calgado e marro-
quinaria, como é facilmente entendido, as empre-
sas sdo extremamente dependentes do design do
produto, no caso, sapatos e acessorios de moda.
Tradicionalmente, o design ¢ feito manualmente,
muitas vezes desenhado na forma que dard o cor-
po ao produto, passando depois por uma etapa de
planificacdo. Nesta etapa todo o desenho é feito a
duas dimensodes, e que servird para etapas pos-
teriores como o corte dos componentes das gds-
peas. No entanto, por se tratar da transformacgdo
de um desenho a duas dimensoes para um modelo
tridimensional, € necessdrio fazer compensacoes
dimensionais, tendo em conta as deformacdes que
0s componentes serdo sujeitos, para que no final
tenham o design e a estética pretendida.

Com o aparecimento de computadores, muitas
empresas de calcado comegaram a usar alguns
programas CAD 2D para desenhar os seus produ-
tos, possibilitando ainda a comunicagdo direta com
equipamentos produtivos, como mdaqguinas de cor-

te automdtico.

Ainda que o desenho 2D seja o0 mais usado pelas
empresas do calcado, hd uma tendéncia natural
para o desenho em CAD 3D, que potencia o uso
de modelos virtuais para iteragdes rapidas ao nivel

do design entre designers, clientes e produtores.
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Numa perspetiva mais inovadora, permite até ao
cliente final a visualizagdo do modelo virtual, com a
possibilidade de alterar detalhes de design ou per-
sonalizar o seu calgado, sem gque para isso tenha

de ter um objeto fisico.

Neste sentido € natural a adog¢do de sistemas de
CAD 3D por parte das empresas da industria do
calcado. Tendo em conta a especificidade do de-
sign de sapatos, comegaram a surgir programas
de CAD 2D e 3D direcionados para a inddstria do

calgado.

Sumarizando, para os responsdveis pela integra-
¢Go dos sistemas CAD, € crucial partir do conhe-
cimento dos principais CAD disponiveis no merca-
do. A selecdo do programa mais adequado estd
associada a diversos fatores. Em primeiro lugar, €
importante definir o tipo de solugdo pretendida, ou
seja, CAD 2D, CAD 3D por superficies ou CAD 3D

por solidos, seguindo-se a necessidade de conhe-
cer quais os programas CAD e interfaces utilizados
pelos clientes e fornecedores de forma a assegu-
rar a compatibilidade de ficheiros [10].

Um outro fator muito importante que dita, em mui-
tos casos, a escolha de determinado programa
CAD em detrimento de outros, estd relacionado
com o ecossistema empresarial em que determi-
nada empresa, ou profissional, estdo inseridos. Por
exemplo, os profissionais ou empresas que produ-
zem/fornecem componentes para as empresas do
setor automovel, acabam por optar pelas escolhas
internas destes clusters em termos de normas e
ferramentas digitais (CAD, CAM, CAE, PLM, etc.).

Perante esta diversidade e multiplicidade de op-
¢coes, as empresas e profissionais tém cada vez
mais dificuldade em selecionar a ferramenta que

mMais se adequa d sua atividade.
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Neste contexto € importante destacar o papel dos
FablLab, que correspondem a espacos laborato-
ricis onde as empresas podem conhecer, aceder,
testar e validar tecnologias e conhecimento espe-

cifico, como é caso das ferramentas CAD.
Programas CAD

Tal como descrito anteriormente, as potencialida-
des e limitagdes dos programas CAD sdo diver-
sas, e ndo é entdo de estranhar que haja um le-
gue alargado em termos de oferta de programas
CAD no mercado, com diferentes funcionalidades,
aplicagdes e custos. Assim apresenta-se em se-
guida um conjunto de programas CAD, separados
em 4 grupos (Transversais a diferentes aplicagoes
e industrias, Opensource e/ou Freeware, e para
aplicacoes especificas como os PCBs e o setor do

Calgado).

TRANSVERSAIS

SolidWorks
Fusion 360
CATIA

NX

Creo
Rhinoceros
Inventor

AutoCAD

OPENSOURCE
E/0U FREEWARE

LibreCAD
FreeCAD
TinkerCAD
Salome

Onshape

13

PCB

KiCAD
Fritzing
LibrePCB

CALCADO

ICad3D+
MIND CAD
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1 Tranversais

Seguindo as dreas de atuagdo setorial e a envol-
vente de parcerias com a industria, decorrentes
do projeto MetalShoe FabLab Network, seguem
alguns exemplos de programas CAD profissionais
e transversais a diferentes aplicagées e industrias:

2
2S SOLIDWORKS

O programa SolidWorks € um dos mais comple-
tos do mercado, com solugdes para a comunidade
Maker e rede de Fablabs, educacdo e academia
(alunos, professores e investigodores) e para in-
dustrias tdo variadas como aeroespacial e defesq,
construgdo, desenho de equipamento industrial,
ciéncias da vida, industria marinha, transportes e
mobilidade e até para start-ups, entre muitas ou-
tras [11]. Além de desenho, apresenta também fun-
¢Oes de CAE e CAM para simulagdes de engenharia
e controlo de manufatura. Adicionalmente, o Soli-
dWorks oferece pacotes com as mais diversas apli-
cagoes: SolidWorks Plastics, uma ferramenta para
simulagdo de pecgas pldsticas e moldes de injecdo,
SolidWorks Electrical Professional, para projetos de
instalagdo  elétrica, DELMIAWorks Manufacturing
ERP, uma ferramenta para controlo de produgdo
e aumento de eficiéncia, e SDEXPERIENCE Works,
gue permite controlar e ligar todas as etapas de
um negocio, desde a conceg¢do ao marketing, pas-

sando pela produgdo e vendas online.
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Estes dois Ultimos, embora possam ser usados
como programas independentes, sdo muitas vezes
associados ao SolidWorks. O programa tem ainda
um leque ainda mais alargado em termos de ferra-
mentas oferecidas. Em termos dos custos de aqui-
sicdo ou subscri¢cdo, o SolidWorks oferece pacotes
de venda ajustados & realidade de cada um, desde
licengcas para projetos pessoais € hobbistas, sof-
tware de engenharia e simulagdo, passando tam-
bém por ofertas ajustadas a FablLabs, Start-ups
educacionais. A Figura 2 exemplifica a interface do
SolidWorks.

Figura 2 SolidWorks [12]
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AUTODESK’
FUSION 360°

: Desenvolvido pela Autodesk, o Fusion 360 cap-
ta cada vez mais a atencdo dos utilizadores, uma
vez que dispde de solugdes tecnologicas de CAD,
CAM, CAE e PCB [13]. Possui dinda um conjunto de
extensoes possiveis de adquirir, com funcionalida-
des como controlo de impressao 3D, otimizacdo de
iteragoes de design, simulagdo mecdnica, desenho
e magquinagdo de placas PCB e fungdo de nesting
de produgdo de componentes em chapa, entre
outras. No caso do controlo de impressdo 3D, di-
ferencia-se dos demais por permitir programar a
impressdo por SLS [14], quando usualmente estes
programas apenas se dedicam ao FFF.

Adicionalmente tem ainda a vantagem de ser um
programa baseado na nuvem e usufruir de arma-
zenamento de todos os ficheiros na conta do uti-
lizador da Autodesk. Isto permite que o utilizador
aceda a sua biblioteca de desenhos ou projetos
em qualquer computador ou dispositivo desde que
tenha ligagdo & internet. Este software tem dispo-
nivel opgdes de acesso gratuito para uso pessod,
start-ups e pequenas empresas. A Figura 3 ilustra

a interface do Fusion 360.

= U B RTT Sk i = I

-

Figura 3 Fusion 360 [15]
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2
2S CATIA

Desenvolvido pela Dassault Systemes, o CATIA
(abreviatura para Computer-Aided Three Dimen-
sional Interactive Application) € também ele com-
posto por ferramentas CAD, CAE, CAM e PLM.
Adicionalmente a estes modulos, o CATIA faculta
ferramentas de esquematizacdo de circuitos elé-
tricos, ferramentas de rastreabilidade de dados e
informagdo ao longo do ciclo de desenvolvimento
de produto, ferramenta de andlise de superficies,
entre outras. O CATIA é também adequado a em-
presas OEMs (original equipment manufacturer)
e a sua cadeia de valor, como para PMEs [18]. O
CATIA € um programa adequado para ds mais
variadas industrias como construgcdo, engenharia
e sistemas de engenharia, produtos de estilismo,
aeroespacial, automovel, equipamento industrial,
entre outras [17]. A Figura 4 exemplifica a interface

deste programa.

Figura 4 CATIA [18]
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A PLM Software

Y SIEMENS
¥ NX

O programa NX, da Siemens, € também uma pla-
taforma com ferramentas CAD, CAE, CAM e PLM.
No entanto, este software distingue-se dos de-
mais pela ferramenta MCD (Mechatronic Concept
Design) que € uma ferramenta para desenho de
mecatronica industrial da Siemens. Acresce o in-
teresse na possibilidade de com esta ferramenta,
testar o funcionamento de um produto antes de o
construir, ndo s6 em termos mecdénicos, mas tam-

bém em termos de automagdo [19].

Tal como os programas acima descritos, tambeém o
NX é usado nas mais variadas indUstrias como ae-
roespacial, automaovel, maquinaria industrial, pro-
dutos de consumo, industria farmacéutica, indus-
tria eletronica, entre outros. Uma ferramenta que
tambeém pode distinguir este software dos demais
€ ter um modulo dedicado d manufatura aditiva,
ao inveés de ter apenas um modulo CAM genera-
lista. Por fim, duas ferramentas associadas ao NX
e que sdo diferenciadoras sédo o Mastertrim [20],
uma ferramenta para design e apoio & produgdo
de bancos automdvel, e o Fibersim [21], uma solu-
¢do para design e produgdo de pegas compositas.

A Figura S ilustra a interface do programa NX.

Figura 5NX [22]
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.“ creo’

A empresa Parametric Technology Corporation
(PTC) desenvolveu e langou o primeiro programa
CAD parametrico baseado em caracteristicas as-
sociativas, o Pro/Engineer, que veio a ser substitui-
do mais tarde pelo Creo. O Creo, tal como outros
programas CAD, inclui ferramentas CAD, CAE e
CAM. Neste Ultimo, o Creo é composto por ferra-
mentas de manufatura aditiva e subtrativa. Pode
também interagir com ferramentas PLM. Inclui ain-
da solugdes para otimizacdo de fluxos de produ-
¢do e de montagem de componentes. Finalmente,
uma ferramenta que distingue o Creo dos demais
programas CAD é a ferramenta para visualizagdo
de modelos em realidade aumentada e a possibili-
dade de integracdo com ferramentas de Industrial

loT [23]. A Figura 6 ilustra a interface do Creo.

Figura 6 Creo [24]
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#thinoceros

Este CAD é dos mais versateis do mercado. Ndo
sO permite o desenho com formas parameétricas
como também orgdnicas, algo pouco comum nos
CAD. Tal como muitos dos programas aqui apre-
sentados, com ferramentas CAD, CAE e CAM, o
Rhinoceros € completo em termos do seu leque de

ferramentas.

Permite ainda a aquisicdo de modelos 3D por via
de um scanner 3D. Distingue-se tambeém pela ele-
vada compatibilidade com ficheiros ndo nativos de
design, CAM, engenharia, andlise, renderizacdo e
ilustracdo. Esta uUltima ferramenta € um dos pon-
tos diferenciadores do Rhinoceros para os outros
CAD [25]. A Figura 7 exemplifica a interface do Rhi-

noceros 3D.

Ly
LI

Figura 7 Rhinoceros 3D [25]
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AUTODESK"
INVENTOR®

Tal como o SolidWorks, o Inventor também per-
tencente d empresa Autodesk, € um programa de
CAD 3D mais direcionado para a industria (proje-
tos de produto e de mecdnica) do que os outros
pertencentes ao mesmo grupo. Ainda assim, per-
mite a integragdo com os programas Fusion 360 e
AutoCAD, potenciando as ferramentas de todos os

programas [26].

O Inventor integra ferramentas CAD e CAE, fer-
ramentas colaborativas para desenvolvimento de
projeto e ainda ferramentas para projeto de pro-
duto, como cdlculos de custos e tempos. Possui
também ferramentas de tubagens e canalizagées
automdaticos para projetos de equipamentos in-
dustriais [27]. A Figura 8 exemplifica a interface do

Inventor.

Figura 8 Inventor [28]
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A AuTocap

Este é provavelmente um dos CAD mais conheci-
dos, estando disponivel desde 1982. Trata-se de
uma ferramenta versdtil uma vez que pode ser
aplicada em diversas dreas técnicas como ar-

quitetura, engenharia e outras.

Por norma, este programa € mais utilizado para
a crioagdo de projetos em 2D, contudo permite
também desenvolver projetos em 3D [29]. A Figura
9 apresenta um exemplo da interface de trabalho
do AutoCAD.

e T N T LT
" :

Figura 9 Autocad [30]
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Opensource
e/ou Freeware

Alguns exemplos de CAD, mais populares, que
poderdo ser instalados e utilizados gratuitamente
sdo o LibreCAD, FreeCAD, o TinkerCAD, o Salome
e o0 BRL-CAD. Alguns dos programas apresentados
anteriormente tém também versodes grdtis como o
caso do Fusion 360 ou do LibreCAD.

LibreCAD

para uma utilizagdo meramente em 2D, € uma op-
¢Ao com um processo de instalacdo fdcil, disponivel
em vdrios idiomas, e com uma interface semelhan-
te ao AutoCAD.

Este programa CAD, altamente intuitivo, € ade-
quado para o desenho e planeamento bdsico de
esbogos. O LibreCAD é uma ferramenta leve e di-
recionada para trabalhos de planos e para fins de
CAM, como o corte a laser ou corte CNC. Tem uma
aparéncia facilmente personalizavel e € uma boa

escolha para principiantes em CAD 2D.

E um programa de codigo aberto (opensource) e
ndo tem versoes pagas [31] [32]. A Figura 10 ilustra
ainterface do programa LibreCAD.

FiguralO LibreCAD [33]
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F} FreeCAD

E um modelador CAD que existe desde 2002 que,
por ser considerado um pouco complexo para ini-
ciantes, € uma boa op¢do para utilizadores mais
experientes que procurem um programa de c6digo
dberto com caracteristicas extensas [34]. Espe-
cialmente comum nas dreas da arquitetura e en-
genharia, o FreeCAD permite o uso de ferramen-
tas CAD 3D, bem como esbocos bdsicos em 2D,
algumas ferramentas de simulagdo, exportagdo de
ficheiros para manufatura aditiva e subtrativa, en-
tre outras caracteristicas [35]. A interface do Free-

CAD estad ilustrada na Figura 11.

Figurall FreeCAD [36]
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Egm AUTODESK"
clAlD! TINKERCAD

o TinkerCAD é uma ferramenta de CAD online lan-
cada em 2011 e adquirida pela Autodesk em 2013.
Esta ferramenta permite fazer modelagdo 3D num
navegador web, sendo bastante popular pela sua

interface intuitiva e de fdacil utilizagdo [37].

O TinkerCAD utiliza o método de geometria solida
construtiva que permite a criagdo de modelos 3D
compostos a partir de sélidos geométricos (como
por exemplo cubo, cilindro, esfera, pirémide, prisma
entre outros) e do mesmo tempo a criagdo de es-
truturas vazadas com essas mesmas geometrias.
Permite também fazer alteragées em modelos 3D
desenvolvidos noutros CAD ou adquiridos por digi-
talizagdo com um scanner 3D. Contudo esta fun-
cionalidade estd limitada a ficheiros com tamanhos

inferiores a 25 mb.

O TinkerCAD possui ainda ferramentas para visua-
lizagdo dos modelos desenhados em AR (apenas
em i0S), desenho de circuitos elétricos e introdu-
¢do a programagdo [38]. A pagina web da interfa-

ce do TinkerCAD ¢ apresentada na Figura 12.

Figura12 TinkerCAD [37]
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Apresenta uma vasta gama de possibilidades de
modelacdo, incluindo a modelagdo discreta de
eventos e turbuléncia, o Salome oferece uma pla-
taforma genérica eficiente. E um programa ideal

para efeitos de investigacdo e para fabrico.

Apresenta uma selegdo razodvel de ferramentas,
especialmente para a geragdo de malhas (Util para
a simulagdo numérica), e permite ainda aos utili-
zadores a auto-geragdo de scripts com interface
Python. Inclui boas capacidades de simulagdo, and-
lise de design e renderizagdo [39] [40]. Na Figura
13 apresentamos a interface do programa Salome.

ol Bl O D D

T T

Figura13 Salome [39]

03 Referencial Técnico  SISTEMAS CAD

@) onshape*

O Onshape € um programa empresarial, comple-
tamente gratuito para projetos opensource. Este
programa & baseado na nuvem, ndo sendo ne-
cessdaria a instalagdo no computador do utilizador.
Uma das funcionalidades mais interessantes deste
CAD é o seu modo colaborativo.

Em comparagdo com outros programas CAD, o
Onshape permite o acesso em tempo real a to-
dos os membros da equipa de desenvolvimento de
um projeto, ao mesmo ambiente de trabalho CAD
e aos mesmos dados em repositorio central a par-
tir da nuvem. Adicionalmente & ferramenta CAD, o
Onshape oferece também algumas ferramentas
de gestdo de dados de produgdo, ferramentas
de andlise e de relatdrios, bem como ferramentas
integradas de engenharia como ERP, PLM, CAM e
CAE [41]. A Figural4 ilustra ainterface do Onshape.

Figural4 Onshape [42]



3 pcB

Existem tambeém programas CAD para aplicagoes
especificas como por exemplo projetos de placas
de circuitos impressos (PCB - Printed Circuit Board)
[43]. Segue-se uma breve introdugdo a estas apli-
cagoes e alguns exemplos dos programas.

Tal como o caso dos CAD referidos anteriormen-
te, existe também um grande nimero de solugdes
destas ferramentas CAD para PCB em regime de
Opensource ou Freeware. Segue uma breve des-
crigdo de algumas das solugdes mais conhecidas
(KiCad, Fritzing e LibrePCB).

2l

Y

FiguralS Uma PCB fabricada por CNC
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[{ICad

KiCad € um dos programas mais conhecidos para
desenho de layout eletronico gratuito., apoiado por
importantes organizagdes como a Fundagdo Ras-
pberry Pi, Arduino e CERN (Organizagdo Europeia
para a Investigagdo Nuclear), KiCad desfruta de

uma comunidade muito ativa.

Para além do habitual desenho esquemdtico de
circuitos, ferramentas de layout PCB, e visualizagdo
3D, o KiCad integra-se com simulagdo de circuitos,
suporta Git para controlo de versbes, e ligagdes
com FreeCAD para outros desenhos fisicos. Aléem
disso, uma lista crescente de plug-ins fornece ex-
tensibilidade para funcionalidades que vdo desde
o desenho RF até a arte PCB usando Python. Uma
grande variedade de tutoriais KiCad, do simples ao
complexo, pode ser faciimente encontrada online
[44] [45]. Abaixo, na Figura 16 € apresentado o am-
biente do programa KiCad.

Figura 16 Kicad [44]

03 Referencial Técnico  SISTEMAS CAD

fritzing

esta ferramenta foi desenvolvida originalmente
pela Universidade de Ciéncias Aplicadas de Pots-
dam, Alemanha, com o objetivo de tornar a ele-
tronica acessivel a todos e de encorajar uma abor-
dagem prdtica [46]. O Fritzing inclui funcionalidades
faceis de utilizar e suporta circuitos simples com
ferramentas para traduzir desenhos em brea-
dboards ou PCBs. Por esta razdo, é sobretudo utili-
zado como recurso formativo, em escolas, FablLabs

e faculdades.

Através da iniciativa “Friends of Fritzing”, os uti-
lizadores podem optar pela produgdo de PCB no
fabricante europeu Aisler. A sua abordagem faz
com que seja considerado e aplicado em projetos
simples e em sessoes de formagdo. Na Figura 17 ¢

apresentado o ambiente do programa Fritzing.

Figura 17 Fritzing [46]



LibrePCB

LibrePCB € uma das ferramentas de “nova gera-
¢Go" mais conhecidas, com pacotes de design PCB
gratuitos. A maioria das ferramentas mais antigas
tem as suas raizes numa época em que a escolha
dos componentes era mais limitada ou mais len-
ta, e os computadores eram menos potentes. Esta
ferramenta permite aos interessados tirar partido
de um vasto espectro de componentes eletronicos,

maodulos e sensores, em rdpida evolugdo [47].

No seu nucleo estd o completo suporte para bi-
bliotecas de componentes eletronicos atualizados,
O gue é apreciado por agueles que trabalham em
dreas onde 0s desenhos evoluem rapidamente. Na
Figura 18 é apresentado o ambiente de trabalho do

programa LibrePCB.

- = Made With
seee=LibrePCB

—

Figura 18 Libre PCB [47]

4 Calgcado

Na drea do calgado existem vdrios programas CAD
dedicados a modelagdo. SGo exemplo o Shoemas-
ter, ICad3D+, Delcam ShoeMaker, Easylast 3D,
Lectra. O CAD Rhinoceros, ja referido anteriormen-
te é também bastante usado neste setor principal-
mente para o desenvolvimento de solas, seja para
o fabrico de ferramentas de producdo (moldes de
injecdo) seja para amostras virtuais.

ICad3D+: O programa ICad3D+ foi desenvolvido
pelo INESCOP - Centro Tecnologico del Calzado
(Espanha), direcionado para o desenho, mode-
lagdo e engenharia de calgado, e que permite, si-
multaneamente e em paralelo, trabalhar em am-
biente técnico 2D e ambiente virtual 3D. Este facto
foi o que diferenciou este programa dos demais,
aquando do seu desenvolvimento: o designer / mo-
delador ao efetuar alteragdes de design quer nos
componentes 2D ou no modelo 3D, consegue ver
em simultaneamente o resultado em todas as vis-

tas e no modelo virtual.

Figural9iCad3D+ [48]

03 Referencial Técnico  SISTEMAS CAD



O ICad3D+ permite ainda planar qualquer a forma
gue seja, de todos os tipos de calcado, incluindo
botas e botins. O designer/modelador tem tam-
bém a possibilidade de importar, editar ou criar
todo o tipo de componentes, desde solas, saltos,

ornamentos ou acessorios.

Virtual 3D
------- >
-------- ’ e e e e I e e L
Technical 2D

Figura 20 Fluxograma de trabalho do design de calgado, usando o ICad3D+

@ MindCad

Este CAD foi desenvolvido pela Mind e é direciona-
do para a industria do calgado e da marroguinaria.
Esta solugdo é composta por ferramentas de CAD
2D e de CAD 3D, e dividida em diferentes modu-
los [48]: 3D Design & Engineering for Footwear, 2D
Modeliing for Footwear, 2D Modelling for Leather
Goods, 2D Modelling for Transportation e 2D Mo-
delling for Upholstery, sendo os dois Ultimos usados

para produzir padroes e designs para estofos.

Neste documento o foco passa pelos modulos 3D
Design & Engineering for Footwear, 2D Modelling for
Footwear e 2D Modelling for Leather Goods, que
s@o os modulos direcionados para o cluster do cal-

cado e da marroguinaria.
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No final do design do produto, € possivel criar ima-
gens fotorrealistas para uso em marketing, itera-
¢do com o cliente ou validagdo estética. Em ter-
mMos produtivos, é possivel de preparar os ficheiros
para o corte automdtico dos componentes, cal-
cular os consumos ou produzir fichas técnicas dos
produtos, como demonstrado no fluxograma da
Figura 20.

O modulo 3D Design & Engineering for Footwear &
uma ferramenta para modelagdo, prototipagem e
representacdo de modelos virtuais 3D de calcado.
Este programa € uma resposta para a industria do
calcado que permite acelerar e reduzir custos na
etapa de desenvolvimento de produto, permitin-
do o uso de amostras virtuais que substituem os
prototipos fisicos, possui ferramentas e desenho
especificas para o desenho de calcado e permi-
te ainda rdpidas iteracdes entre os vdrios atores
da cadeia de produgdo, incluindo comunicagdo e

marketing com clientes e consumidores.
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De acordo com a Mind, as principais caracteristicas
deste modulo sdo o esboco de linhas de estilo, di-
gitalizagdo e edigdo final, modelagdo da sola e mo-

delag¢do da parte superior do sapato.

Na secgdo do esbogo, o programa dd liberdade aos
designers para desenharem os primeiros modelos,
possibilitando a visualizagdo dos vdrios esbogos, a
construgdo manual de uma maguete exportando
0s desenhos para vistas 2D ou a construgdo au-
tomdtica do protdétipo exportando diretamente o
modelo virtual para equipamentos de prototipa-
gem radpida, comummente conhecidos como im-
pressoras 3D.Na secgdo de digitalizagdo e edigdo
final os designers podem digitalizar modelos e in-
tegrar automaticamente com os principais progra-
mas de CAD, permitindo ainda a edicdo interativa
e parametrizada do modelo virtual, bem como a
planag¢do automdtica e personalizagcdo manual. Re-
lativamente & modelagdo da sola o programa per-
mite a criacdo de uma sola baseada na forma do
sapato, criada na seccdo anterior, e a sua edicdo,
complementando-se ainda com a possibilidade de
criacdo de saltos e com recurso a uma base de da-
dos de materiais para solas. Finalmente, a seccdo
de modelag¢do da parte superior do sapato permi-
te o desenho das linhas de estilo na superficie da
forma, a criagdo de pontos, atacadores, furagoes,
enchimento, fivelas, entre outros. E ainda possivel a
criagdo de imagens fotorrealistas que poderdo ser
usadas em agoes de marketing, comunicagdo entre

desenvolvedores e comunicagcdo com o cliente.

O modulo 2D Modelling for Footwear, que pode
ser integrado com o modulo descrito acima, con-
tinua ainda a ser muito usado pelos modeladores
de calgcado, uma vez que estdo mais preparados
para trabalhar com designs de componentes @
duas dimensoées. Neste modulo design foca-se nos
componentes do sapato, mais concretamente nas
gaspeas. O processo pode incluir digitalizagdo de
outras gaspeas, tendo o programa suporte técni-

co para o uso de vdrios digitalizadores de diferen-
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tes marcas. As ferramentas de modelacdo neste
modulo compreendem definicdo de linhas de estilo,
com e sem relagdo entre si, ferramentas de medi-
¢do e de distor¢do de design, criagdo de padroes,
margens, entalhes, cantos, furagdes e esténcis, in-

dispensdveis para o corte e montagem do sapato.

O modulo permite ainda a integragdo com outras
ferramentas da empresa, como o MindCUT, para
o corte automdadtico, MindGest para informagdo de
materiais e MindGEST Cost Evaluation, para orga-

mentar o produto e a producdo.

Por fim, o modulo 2D Modelling for Leather Good's,
muito idéntico ao maodulo descrito anteriormente,
mas direcionado para a industria da marroguinaria
e que permite ferramentas similares para design,
modelagdo, criagdo de padroes, definicdo de enta-
Ihes, furos e margens, e que permite a integragdo
com ferramentas como o MindCUT, para corte au-
tomdtico de componentes de malas e bagagens e
0 MindGest e MindGEST Cost Evaluation para ges-

tdo e orcamento dos produtos.

Figura 21 MindCAD
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Tabela | Comparagdo das ferramentas disponiveis nos varios programas apresentados.

CAD 3D

CAD 2D

CAE

PLM

Input
Scanner

Outras ofertas

— Controlo de produgéo

SolidWorks 0 o Q ° ° ° - Projeg&o de quadros elétricos
— Projegdo de moldes
- PCB
Fusion360 0 ° ° ° e e — Nesting producdo em chapa
— Cloud based
— Ferramenta de rastreabilidade de dados
ao longo do ciclo de desenvolvimento de
o O & © © © o ...
— Integragdo da componente elétrica com a
componente mecdnica dos objetos
— Ferramenta de design de mecatronica
industrial
NX 0 e ° ° ° 6 — Ferramenta de design de assentos de
automovel
— Ferramenta de design de componentes
em composito
— Visualizagdo de modelos com realidade
© 0% © © 0 -
— Integrag@o com ferramentas lloT
— Permite desenho parameétrico e orgdnica
Rhinoceros 0 e Q Q a ° — Elevada compatibilidade com ficheiros
ndo nativos
— Direcionado para projetos de produtos e
| 9 Q| O QO O wreo
— Integragéo com Fusion 360 e AutoCAD
AutoCAD ° ° e e e e — Desenho paramétrico 2D
LibreCAD e ° @ @ e e — Programa CAD 2D grdtis
FreeCAD ° ° ° e e e — Programa CAD 3D grdtis
— Programa na nuvem
— Geometrias simples, simulagdo de
Tinkercad 2 0 0 & 0 O
circuitos elétricos simples e introdugdo a
programagdo
Salome 0 e Q e 8 8 — Direcionado para simulagdo numérica
— Baseado na nuvem
Onshape
— Ferramentas colaborativas
KiCAD e ° e e e e — Ferramenta para projeto de PCB
Fritzing e 0 e e 8 8 — Ferramenta para projeto de PCB
LibrePCB e ° e e e e — Pacote de componentes alargado
ICad3D+ ° ° e Q e e — Design de calgado
MindCAD Q Q Q Q e e — Design de calgado

® o programa tem a funcionalidade
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Q O programa n&o tem a funcionalidade e Néo divulgado

Notal

Esta informagdo re-
sultou de uma pes-
quisa nos websites
correspondentes dos
programas a data de
publicagdo deste docu-
mento.

Nota 2

Algumas das ferramen-
tas identificadas podem
ser adotadas nos pro-
gramas sob a forma de
add-on, mas ndo serem
uma ferramenta nativa
do programa..



Resumindo, a oferta de programas CAD é mui-

to variada e alargada. A escolha de um CAD € um

processo que deverd ter em conta o tipo ou tipos
de produtos que se pretende desenvolver, quais as
ferramentas auxiliares que podem acrescentar va-
lor (CAE, CAM, PLM, ..), o tipo de industria em que
se integra e também a formagdo dos colaborado-

res e do investimento que se pretende fazer.

No entanto, € inegdavel as potencialidades que um
programa CAD traz as organizagées, desde o im-
pacto a etapa de desenvolvimento de produto,
bem como ao controlo dos processos produtivos,

terminando na relagdo com o cliente.
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Enquadra-

mento no
MetalShoe

Fablab

O FabLab gue resulta do projeto em aprego tem
como missdo estimular a criatividade e a inova-
¢do, dliadas a digitalizagdo, promover iniciativas
intersectoriais e a articulagdo com as entidades
do Sistema Cientifico e Tecnoldgico Nacional, por
forma a garantir que existe uma linha de pensa-
mento e de agdo hibrida, onde o design, a esteti-
ca e a funcionalidade de produto desempenham

papeis de elevada importdncia.

Um dos objetivos dos Fablab consiste em dispo-
nibilizar ferramentas de concegdo/fabrico, sendo
que a utilizagdo de um CAD corresponde a um
dos pontos de partida para qualguer processo
de fabrico digital. Este primeiro passo, ou seja, o
uso de ferramentas CAD, pode, eventualmente,
ser usado guer para uma predefinicdo da ideiq,
quer para um desenvolvimento quase final do
objeto a fabricar/prototipar. A existéncia de va-
rias opcdes em opensource, permite aos utiliza-

dores esta andlise/validagdo prévia.



As ferramentas de CAD sdo indispensdveis nos
processos de manufatura digital (impressdo 3D,
magqguinag¢do CNC e Corte a Laser), pois represen-
tam o passo inicial de qualquer projeto, permitindo
ainda a partilha e envio de ficheiros com formatos
compativeis com diversas tecnologias de fabrico.

O Metalshoe FablLab do CATIM tem ao dispor o
programa SolidWorks. Contudo, caso seja identi-
ficada a necessidade de se testar um programa
alternativo, poderdo ser instalados outros progra-

mas de tipologia opensource, ou gratuitos.

E também possivel aceder a ferramentas CAD 2D
para utilizagdo especifica para aplicagdes de ma-
quinagdo de PCBs jd referidas anteriormente (Ki-
CAD, Fritzing e LibrePCB), e outras mais limitadas
em termos de funcionalidades para Corte Laser ou
corte CNC. Estas ultimas funcionam como interfa-
ce e controlo dos equipamentos disponiveis (Corte

Laser e fresadora CNQ).

O processo de engenharia inversa estd também
disponivel no dmbito do MetalShoe Fablab, atra-
vés do uso de digitalizagdo 3D para obten¢do do
modelo virtual de um objeto. Sendo posteriormen-
te possivel de o obter por tecnologias de impressdo

3D, ou simplesmente, de o manipular digitalmente.

No MetalShoe FabLab Network é ainda possivel a
importacdo de ficheiros e modelagéo em CAD atra-
vés do programa SolidWorks para posterior fabri-

co por:

+ Impressdo 3D em resina liquida (SLA);

+ Impressdo 3D em filamento polimérico (FDM);

+ Impresséo 3D em pd metdlico (DMLS);

+ Maqguinagdo CNC de pecas em derivados de ma-
deira, espumas e compositos;

+ Maguinacdo de PCBs;

+ Corte e gravagdo a laser.

A razéo pela gual no MetalShoe Fablab se optou
pelo programa SolidWorks deve-se, sobretudo, ao
facto de ser uma das ferramentas mais utilizadas
pelos parceiros industriais, pelo facto de os técni-
cos do FabLab apresentarem formagdo especifica
nesta ferramenta, e mesmos no caso dos parcei-
ros que ndo utilizam esta ferramenta, utilizam ou-
tras alternativas compativeis.

No dmbito do MetalShoe Fablab esta tecnologia
permite a modelag¢do de pecas unicas para fabrico
em manufatura aditiva, maquinacdo CNC ou corte
laser. E ainda possivel realizar engenharia inversa
(desenvolvimento de um modelo CAD 3D a partir
de uma pega ou componente j& existente), bem
como a combinagdo de programa CAD no fabrico
de PCBs.

No caso do FablLab do CTCP, hd uma oferta re-
gular de formagdo em programas CAD, mais con-
cretamente, nos diferentes modulos do MIND CAD.
Estas formacgodes, oferecidas fora do dmbito do
MetalShoe FablLab, tém diferentes objetivos, como
CAD 2D, CAD 3D, modelacdo de calcado e mo-
delagdo de produtos de marroquinaria. Adicional-
mente existe também a possibilidade de explorar
outros programas como o Fusion360, Inventor, So-
lidWorks, TinkerCAD entre outros.

Em jeito de conclusdo, este documento reflete as
tecnologias CAD e o seu possivel impacto a nivel
industrial nas empresas dos setores da metalome-
cénica e do calgado em Portugal. Foram apresen-
tadas as vdrias vantagens e limitagdes, bem como
uma lista de programas CAD que podem ser usa-
dos para as mais variadas aplicagdes dentro de
uma industria. Assim, fica patente a diversidade
de oferta destes programas e a sua importéncia

numa produg¢do cada vez mais digitalizada.
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