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Os sistemas de corte e gravação a laser, integra-

dos no conjunto de tecnologias de manufatura di-

gital, têm revolucionado os processos de corte e os 

processos de personalização e marcação em con-

texto industrial graças à sua versatilidade, rapidez 

e precisão. Trata-se de um processo térmico que 

utiliza um feixe de radiação para cortar ou gravar 

o material. A direção do feixe de radiação segue a 

geometria pretendida até obter a peça final. Esta 

tecnologia, em conjunto com outras tecnologias de 

fabrico digital, permite às empresas transformar a 

ideia de um produto num modelo físico, e persona-

lizar esse modelo de forma rápida, fácil e a baixo 

custo. Todo o processo, desde a ideia até à peça 

final, é mapeado digitalmente. Dependendo dos 

requisitos de corte, material envolvido, da potência 

requerida, da precisão, entre outros, a tecnologia 

de corte a laser oferece diferentes soluções.

INTRODUÇÃO
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O corte a laser faz parte dos processos industriais 

desde os anos 70, mas foi em 1917 que surgiu a 

base teórica para o descobrimento do laser, no-

meadamente a descoberta do processo de Emis-

são Estimulada de Radiação por Albert Einstein 

[1]. Mais tarde, em 1960, o físico norte-americano 

Theodore Maiman [2] expôs o primeiro aparelho 

laser desenvolvido nos laboratórios de Hughes 

(EUA), cujo meio ativo assentava num cristal de 

rubi. O rubi é um cristal de óxido de alumínio com 

quantidades menores de crómio.

Os átomos de crómio formam o meio ativo: são 

eles que geram a luz laser por emissão estimulada 

de fotões. Neste caso em concreto a estimulação 

era realizada através de uma lâmpada fluorescen-

te de vapor de mercúrio e filamento helicoidal

(Figura 1). 

Figura 1 Ilustração do funcionamento de um 
laser de Rubi. (Adaptado de [3])
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Após a descoberta de Maiman, poucos meses de-

pois, Ali Javan e William R. Bennett apresentaram 

o primeiro laser de estado gasoso (laser de Hé-

lio (He) – Néon (Ne)). Desde então a evolução da 

tecnologia tem sido contínua e atualmente existem 

lasers de estado sólido, líquido e gasoso, sendo que 

cada um deles apresenta características diferen-

tes e deve ser escolhido de acordo com o propósi-

to final (Figura 2) [4]. 

A versatilidade dos vários tipos de laser evidencia-

-se nas vastas áreas de aplicação, que vão desde 

o processamento de materiais a aplicações médi-

co-terapêuticas, instrumentação, processamento 

de imagem e informação, eletrónica etc. A tecno-

logia de corte e gravação a laser é utilizada princi-

palmente em processamento de materiais, desde 

a fabricação em massa de componentes para a 

indústria automóvel, aeronáutica, construção civil, 

até pequenas peças, como por exemplo produção 

de protótipos e personalização de produtos em 

setores como o calçado e marroquinaria, setor da 

ourivesaria e joalharia, entre outros. 

Figura 2 Evolução histórica da tecnologia laser [5]. 

Particularizando, na indústria do calçado e marro-

quinaria as exigências do mercado são cada vez 

maiores, com uma crescente procura por produtos 

personalizados que exigem um sistema de produ-

ção flexível, rápido e em pequena escala (peque-

nos lotes ou mesmo exemplares únicos). 

O corte a laser apresenta as vantagens óbvias de 

rapidez na execução das peças, automação dos 

processos, alta precisão, excelente acabamento 

superficial, redução do desperdício e por sua vez 

redução dos custos finais (mão de obra e mate-

riais) [6], no entanto existem alternativas nos sis-

temas de corte, mais adequadas ao corte de ma-
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teriais naturais como as peles e couros, evitando a 

libertação de odores. Neste setor, uma das gran-

des potencialidades é na customização e persona-

lização dos produtos, usando a gravação a laser. 

Na indústria metalomecânica, o corte a laser tem 

sido utilizado praticamente desde a sua existência. 

Permite o corte de diferentes metais (aço, alumí-

nio, entre outros), com diferentes espessuras e 

diferentes geometrias, sem a necessidade de tro-

car a “ferramenta de corte” uma vez que se trata 

de um processo sem contacto. Além disso todo o 

procedimento pode ser monitorizado e controla-

do numericamente através de um CNC (Coman-

do Numérico por Computador), permitindo obter 

peças de geometria complexa que podem ser (re)

desenhadas, visualizadas e projetadas através dos 

sistemas CAD (Computer Aided Design), reduzindo 

a possibilidade de erros [7].  A integração de todos 

estes sistemas (CNC, CAD e Corte a Laser) fazem 

desta tecnologia uma ferramenta altamente ver-

sátil e flexível. 

As empresas, por sua vez, reconhecem a impor-

tância desta e outras tecnologias como resposta a 

um mercado cada vez mais competitivo e globali-

zado. Maior eficiência dos processos é uma procu-

ra constante por parte das empresas que visam 

dar a melhor resposta aos seus clientes e otimi-

zar recursos, como a mão de obra e a matéria-

-prima. O presente referencial, realizado no âmbito 

do projeto MetalShoe FabLab Network, tem como 

propósito servir de apoio aos técnicos responsá-

veis da tecnologia de corte e gravação a laser, e/

ou eventuais interessados na tecnologia. O refe-

rencial foca-se na descrição tecnológica do corte 

e gravação a laser, as suas principais vantagens e 

desvantagens em contexto industrial, com especial 

enfoque na indústria do calçado e marroquinaria e 

na indústria metalomecânica.



CORTE E GRAVAÇÃO A LASER 907  Referencial Técnico

ESTADO DA 
ARTE

Tipos de laser 
O acrónimo LASER deriva do termo “Light Ampli-

fication by Stimulated Emission of Radiation”, que 

em português traduz-se como “Amplificação da 

Luz por Emissão Estimulada de Radiação”, e pode 

definir-se como um feixe unidirecional e amplifica-

do de radiação eletromagnética, que difere da luz 

comum por possuir fotões da mesma frequência, 

comprimento de onda e estado energético  [8], [9].  

Para obter o laser são necessários três componen-

tes essenciais:

Meio ativo (átomos ou moléculas de determinada 

matéria);

Fonte de bombeamento ou excitação (responsável 

pela emissão de fotões);

Cavidade ótica ou ressonador (dispositivo de am-

plificação).

O meio ativo é posicionado dentro da cavidade óti-

ca constituída por dois tipos de espelhos, sendo um 

deles, através do qual é emitido o feixe laser, par-

cialmente transparente (Figura 3). 

O meio ativo é sujeito a emissão estimulada atra-

vés do bombardeamento de fotões, levando a que 

seja libertado um fotão cada vez que um eletrão 

é posicionado numa órbita de nível energético in-

ferior. 

Este é o designado processo de excitação ou bom-

bardeamento [10]. A ocorrência deste fenómeno 

só é possível quando a órbita de nível energético 

superior se encontra com um número superior de 

eletrões do que a órbita de nível energético imedia-

tamente abaixo. 

Na fase de excitação dá-se uma inversão na dis-

tribuição dos eletrões pelos níveis energéticos em 

questão e são emitidos fotões espontaneamente 

em todas as direções. A amplificação é posterior-

mente obtida na direção do eixo de propagação 

da cavidade ótica devido às múltiplas reflexões da 

luz dentro dos espelhos que a constituem. O fei-

xe laser abandona a cavidade através do espelho 

parcialmente transparente. 

A inexistência destas condições, iria permitir ao 

meio ativo absorver a energia emitida, distribuindo 

eletrões apenas pelo nível energético acima, sem 

emissão de qualquer partícula essencial à geração 

do feixe laser [11]. 

Uma fonte de luz natural emite radiação em todas 

as direções espaciais. A radiação laser, ao contrá-

rio das fontes de luz normais, é emitida numa de-

terminada direção, com um feixe estreito que as-

sim permanece à medida que se propaga. 

A direccionalidade ou colimação é uma das melho-

res características do laser e é avaliada pela diver-

gência do feixe [12], [ ].

Figura 3 Esquema dos elementos constituintes de 
um laser e o seu princípio de funcionamento.
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Tipicamente apresenta valores entre 1 e 10 mrad 

(0,57) que resultam do facto da cavidade resso-

nante deixar emergir radiação praticamente para-

lela ao seu eixo. A divergência do laser é definida 

como o ângulo de abertura do laser [12]. 

Atualmente existem diferentes tipos de laser dis-

poníveis no mercado e podem ser aplicados nas 

mais diversas áreas (Figura 4). Os diferentes tipos 

de laser são classificados de acordo com o seu 

meio ativo em três grandes famílias: lasers de es-

tado sólido, lasers de estado gasoso e lasers de 

estado líquido. Cada uma destas famílias apresen-

ta inúmeras opções. A variedade de comprimentos 

de onda, potências e qualidade do feixe é enorme, 

tornando o campo de aplicação dos lasers muito 

vasto. No contexto industrial, o corte e gravação a 

laser é amplamente aplicado no processamento 

de uma vasta gama de materiais (acrílico, madeira, 

cortiça, plásticos, aço, alumínio, etc.).

Lasers de estado sólido

Nos lasers de estado sólido a formação do feixe 

de laser é gerada pela excitação de iões suspen-

sos numa matriz de cristais, sem a necessidade 

de um gás como meio ativo. Quando excitados, 

os iões emitem eletrões sendo da responsabili-

dade da matriz cristalina a transmissão de ener-

gia entre os iões [14]. YAG (Yittrium - Aluminium 

Garnet) é o cristal mais utilizado e é dopado de iões de  

Neodymium (Nd3+) ou Ytterbium (Yb3+) que consti-

tuem a espécie ativa.

Nos lasers de Nd ou Yb, em que o transporte do 

feixe é feito através de fibra ótica são conhecidos 

como lasers de fibra (Figura 5). Estas fibras são 

constituídas por sílica, sendo dopadas no seu inte-

rior com o objetivo de amplificar o sinal emitido. Nos 

casos em que existe combinação do cristal com os 

iões da espécie ativa define a designação do laser: 

Nd:YAG ou Yb:YAG. O primeiro laser de estado sóli-

do foi o laser de rubi, mas atualmente encontra-se 

em desuso devido à sua baixa eficiência. Apesar de 

se prever um crescimento dos laser Yb:YAG, atual-

mente o mais utilizado é o laser Nd:YAG [15]. 

Geralmente, estes lasers apresentam uma potên-

cia menor quando comparados com os lasers de 

CO2 (dióxido de carbono). O comprimento de onda 

dos lasers de estado sólido é 10 vezes menor que 

o comprimento de onda dos lasers CO2 (1,06 µm).

Figura  4 Tipos de lasers existentes no mercado.
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Lasers de estado gasoso

Os lasers de estado gasoso apresentam um sis-

tema complexo e são mais dispendiosos quando 

comparados com os lasers de estado sólido. Es-

tes lasers podem ainda ser divididos em lasers de 

átomo neutro, ião ou moleculares, dependendo da 

constituição do meio ativo ser de átomos neutros, 

iões ou moléculas gasosas, respetivamente. 

O laser de CO2 é o laser mais típico e tem como 

meio ativo uma mistura gasosa de CO2, gás hélio 

(He) e azoto (N2) em concentrações de aproxima-

damente 6, 10 e 84% respetivamente. O CO2 é em-

pregado na emissão da radiação, o N2
 auxilia a ex-

citação das moléculas (gás de assistência) e o He 

na dissipação do calor gerado pelo campo elétrico. 

O comprimento de onda é de 10,6 μm (radiação 

de infravermelhos de nível médio). A potência de 

saída pode ser pulsada ou contínua, com potências 

médias variando de 100 W e os 25 kW, podendo 

chegar aos 100 kW para determinadas aplicações, 

permitindo a sua aplicação em praticamente todos 

os processos de fabrico. 

Os lasers de CO2 de alta potência são muito utili-

zados em contexto industrial, nomeadamente para 

processamento de materiais de elevada dureza 

como por exemplo o aço. As técnicas de excitação 

incluem descarga elétrica, radiofrequência, entre 

outras (Figura 6).

No geral, as principais características dos lasers de 

estado gasoso são:

•	 Elevada eficiência energética comparativamente 

com outros lasers;

•	 Elevada precisão da direção do feixe, possibili-

tando a focalização em estruturas extremamen-

te complexas e detalhadas;

•	 Baixo custo, devido à eficiência energética, aos 

consumíveis baratos e facilidade de manutenção;

•	 Elevada flexibilidade na modulação de formas 

temporais distintas para a potência de saída (re-

gimes contínuos, pulsados e em superpulso).

Os lasers de He-Ne são lasers de átomo neutro e 

geralmente apresentam um comprimento de onda 

de 632,8 nm. É, no entanto, regulável desde ra-

diação infravermelha até vários comprimentos de 

onda de luz visível. 

Este é um tipo de laser com uma potência abaixo 

dos 50 mW, meramente usado para fins holográ-

ficos, efetuar medições ou comunicação através 

de fibra ótica. É o mais popular laser de luz visível. 

A nível industrial, apenas tem função de aponta-

dor para operação, programação ou calibração de 

máquinas.

Figura  5  Sistema de laser por fibra ótica [17]. 
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Figura  6  Sistema de laser CO2 [17].

Os lasers de excímero surgiram na década de 80. 

O termo “excímero” provém do inglês “excited di-

mer” - dímeros excitados. Estes lasers utilizam ga-

ses reativos, como o cloro (Cl2) ou o flúor (F), mistu-

rados com gases inertes como árgon (Ar), crípton 

(Kr), ou xénon (Xe). 

Quando estimulados eletricamente, a molécula (dí-

mero) é produzida. Os lasers de excímero geram 

radiação laser ultravioleta, com comprimento de 

onda compreendido entre 0,193 μm e 0,351 μm, 

conforme o meio ativo. São também conhecidos 

por produzirem pulsos muito curtos e de elevada 

potência. Apresentam baixa potência e por isso 

apresentam limitações no tipo de materiais que 

podem cortar, como por exemplo, ligas metálicas. 

Por outro lado, o curto comprimento de onda per-

mite focar um feixe num ponto focal de dimensões 

reduzidas. 

Estes lasers também são capazes da remoção do 

material por processo fotoablativo. Este processo 

de dissociação química tem efeitos térmicos míni-

mos quando comparado com o processo físico de 

mudança de fase. Por este motivo, designa-se por 

vezes “corte laser a frio” [12].

Lasers de estado líquido

Lasers de estado líquido praticamente não têm 

aplicação em processos industriais. Isto não impli-

ca que sejam irrelevantes noutras áreas científicas. 

Um dos lasers de estado líquido mais utilizados é o 

laser de corante, que utiliza um corante orgânico 

como meio ativo, normalmente em estado líquido. 

Atualmente têm aplicação prática na astronomia, 

medicina, espetroscopia e separação atómica de 

isótopos.

Na tabela seguinte são comparadas as especifi-

cações dos tipos de laser mais usados. A primei-

ra observação foca-se no comprimento de onda 

de cada tipo de laser, o qual se relaciona com os 

diferentes tipos de materiais que pode processar, 

uma vez que a absorbância em cada comprimento 

de onda, varia de material para material. Também 

a potência varia com o tipo de laser, sendo maior 

para os lasers CO2. 

Finalmente do ponto de vista industrial, onde a ma-

nutenção dos equipamentos assume um aspeto 

fundamental, é possível ver que os lasers de fibra, 

no caso Yb-fiber, são os que têm um maior tempo 

de utilização sem que seja necessária manutenção 

do equipamento.
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Laser CO2 Nd:YAG Yb-fiber Excimer

Tipo Gasoso Sólido Sólido Gasoso

Comprimento
de onda 9,4 & 10,6 µm 1,06 µm 1,07 µm

193, 248 e 308 m
(ArF, KrF e XeCl, respe-
tivamente)

Eficiência 5-20 %
Lâmpada: 1-3 %
Díodo: 10-20 %

10-30 % 1-4 %

Potência (Onda 
contínua)

Até 20 kW Até 16 kW Até 10 kW Média: 300 W

Fonte estímulo Descarga elétrica Lâmpada ou díodo Díodo Descarga elétrica

Modo operação
Onda contínua ou 
pulso

Onda continua ou 
pulso

Onda contínua ou 
pulso

Pulso

Fator de qualidade do 
feixe (mm.mrad)

3-5 0,4-20 0,3-4 160 x 20 (Vertical x 
Horizontal)

Período de
manutenção

2000 h 200 h (lâmpada)
10000 h (díodo) 25000 h 108-9 pulsos

Tabela II  Especificações dos tipos de laser mais usados. (adapt. de [17])

Nos processos de corte a laser, o corte ocorre 

devido aos eletrões livres que estão presentes no 

material a utilizar. Os eletrões absorvem os fotões 

da radiação estimulada, libertando-se energia tér-

mica que funde o material e efetua o corte. Tipica-

mente, o laser é focado através de uma lente con-

vexa e um díodo emissor de laser de cor vermelha, 

que é utilizado para detetar e/ou definir o foco do 

feixe na superfície do material a cortar. O material 

é fundido e removido por ação de um gás de as-

sistência. Este gás é selecionado de acordo com o 

material e espessura de corte. A distância do foco 

depende da lente (Figura 7) [18].

Princípio de 
funcionamento do corte 
e gravação a laser

Figura 7 Sistema básico de foco presente em 
qualquer máquina de corte a laser. O design dos 
sistemas de corte, a gama das tecnologias e a ali-
mentação do equipamento podem variar [18].
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Para o sistema de corte a laser estar completo, 

além do gerador laser, é necessário um sistema de 

foco para a radiação atingir o material, sendo que 

a radiação é refletida do gerador para a lente de 

foco por meio de um espelho de ligação na cabeça 

de corte (Figura 8) [19]. 

É também nesta cabeça que é injetado o gás de 

assistência durante o corte. Os gases de assis-

tência fazem parte do conjunto de consumíveis da 

máquina, têm como função a remoção do material 

da fenda de corte, ainda que existam outras for-

mas de efetuar esta remoção, como por exemplo 

utilizando vácuo. 

A lente de foco faz parte dos consumíveis e tem um 

papel fundamental no funcionamento e qualidade 

do corte laser, sendo responsável pelo foco de ra-

diação que provoca a fenda de corte. É importan-

te manter um cuidado alargado com a lente, uma 

vez que o próprio funcionamento do equipamento 

produz fumos e partículas que ressaltam durante o 

corte e podem descalibrar a lente através do seu 

desalinhamento, comprometendo a qualidade de 

corte. Como tal, deve ser feita uma limpeza perió-

dica [20].

Os sistemas de corte a laser podem também ser 

usados para processos de gravação a laser, nos 

quais, tipicamente, se usam potências de laser 

mais baixas e velocidades de varrimento superio-

res. Este tipo de processos tem variadas aplica-

ções nos setores do calçado e da metalomecânica, 

mas também em muitos outros setores industriais. 

Estes processos podem ser usados para:

•	 Acrescentar valor ao produto, por exemplo na 

personalização de objetos para o consumidor 

final.

•	 Apoio à produção, como por exemplo na mar-

cação de ferramentas e material.

•	 Etiquetagem de produto com informação 

requerida.

Parâmetros de corte

O processo de corte a laser, por vezes, pode criar 

efeitos indesejáveis como criação de rebarba, ou 

seja, a formação de aglomerados de escória na 

aresta inferior do produto, e a criação de estrias 

ou ondulações na superfície de corte. A seleção 

correta dos parâmetros de corte podem ditar a 

qualidade do produto final.

No corte a laser destacam-se os seguintes parâ-

metros:

•	 Velocidade e espessura de corte;

•	 Posição do ponto focal;

•	 Tipo de feixe laser (pulsado ou contínuo, compri-

mento de onda e potência da radiação);

•	 Gás de assistência;

•	 Pressão do Gás;

•	 Ótica de focalização e diâmetro do feixe. 
Figura 8 Sistema de corte a laser (adapt. de [19]). 
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Além dos parâmetros mencionados, deve-se ter 

em atenção variáveis como as propriedades físi-

cas, químicas e mecânicas do material a cortar. 

Potência da radiação

Parâmetro responsável por determinar a densi-

dade de energia introduzida no material. A potên-

cia da radiação deve ser determinada tendo em 

conta as características do material, e assim mi-

nimizar a largura de corte e a zona termicamente 

afetada (ZTA). 

Velocidade e espessura de corte

A velocidade de corte está relacionada com a po-

tência da radiação. Se a velocidade de corte é bai-

xa, mantendo a potência, a densidade de energia 

no material aumenta. No caso de a velocidade de 

corte ser demasiado elevada, pode não ocorrer o 

corte. O aumento da espessura indica tipicamente 

uma maior fenda de corte. A velocidade e a espes-

sura variam numa relação de proporcionalidade in-

versa, para manter a melhor qualidade. Como tal, 

estes parâmetros devem ser determinados expe-

rimentalmente para um dado material, associado 

com a potência da radiação.

Comprimento de onda

Os valores do comprimento de onda variam con-

soante o tipo de laser, estando diretamente rela-

cionados com a forma como é excitada a fonte de 

luz laser.

Diâmetro do feixe

O diâmetro do feixe está essencialmente relacio-

nado com o sistema ótico do equipamento e varia 

consoante o tipo. Com os recentes avanços na tec-

nologia, existem já sistemas de laser que permitem 

uma variação no diâmetro do feixe.

Gás de assistência de corte

Normalmente na indústria utiliza-se gás inerte. O 

N2 permite uma proteção da superfície de corte de 

reações de oxidação de altas temperaturas. Por 

outro lado, estas mesmas reações ocorrem quan-

do se usa o O2 como gás de assistência, permitindo 

o corte de espessuras superiores. Tipicamente a 

indústria utiliza O2 ou N2, sendo que para o corte 

de ferro costuma utilizar-se o O2 e para aços ino-

xidáveis utiliza-se sempre o N2. Daí, a espessura de 

corte ser menor nos aços inoxidáveis, comparati-

vamente a outro tipo de aço.

Pressão do gás 

Dependendo do tipo de gás, um aumento de pres-

são resulta numa maior remoção de material da 

zona de corte e, tipicamente, é superior quando 

se corta com N2, para compensar a ausência de 

oxidação. Em caso de corte com o oxigénio, para 

além da remoção de material, o aumento da pres-

são aumenta também as reações de oxidação 

exotérmicas. 

Por ser uma tecnologia que se baseia na produ-

ção de energia concentrada em pequenas áreas, 

o corte a laser proporciona cortes retos, pequena 

largura de corte, espessura mínima da ZTA, distor-

ção mínima e arestas de excelente qualidade.

É um sistema de fácil automatização, permite cortar 

peças desde formas simples a formas mais comple-

xas e não requer a troca de “ferramentas de corte” 

cada vez que se inicia o corte de uma nova peça. 

Abaixo estão enumeradas as principais vantagens:

•	 Processo rápido comparativamente com os pro-

cessos convencionais;

•	 Proporciona cortes retos, execução de peças 

complexas com elevado nível de precisão;

•	 O corte da matéria-prima com diferentes contor-

nos, não constituiu um obstáculo para o corte a 

laser;

Vantagens e 
desvantagens da 
utilização do corte
a laser
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•	 Boa qualidade superficial;

•	 Reduzida ZTA;

•	 Processo de fácil automatização: se o CNC es-

tiver ligado a um sistema CAD, qualquer peça 

desenhada no CAD é imediatamente transferi-

da para o CNC e executado o corte. A flexibilida-

de do laser enquanto ferramenta permite num 

tempo mínimo cortar diferentes peças em dife-

rentes materiais, de acordo com as exigências de 

produção;

•	 Não há contacto direto entre o cortante (neste 

caso o feixe laser) e a peça, evitando a ocorrên-

cia de distorção e/ou desgaste tanto da ferra-

menta de corte como material maquinado; 

•	 Processo silencioso e limpo na maior parte das 

aplicações, ainda que haja libertação de gases;

•	 O corte laser tem os melhores resultados no cor-

te de materiais metálicos. No entanto, existem 

sempre recomendações no corte de espessuras 

mais elevadas.

Do lado das desvantagens podemos destacar o 

alto custo inicial do sistema e a reduzida variedade 

de potências disponíveis, que delimitam o corte a 

espessuras relativamente baixas e a materiais que 

apresentam baixa reflexão da luz. Contudo a sua 

elevada flexibilidade, torna a tecnologia economi-

camente rentável. Abaixo estão enumeradas as 

principais desvantagens:

•	 Alto custo inicial do equipamento;

•	 Alto custo da manutenção ou substituição da 

fonte do laser;

•	 Necessidade de mão-de-obra especializada;

•	 Limitações no corte de espessuras acima de 

30mm;

•	 Limitação no seu uso para materiais naturais, 

como peles, couros, entre outros;

•	 Limitação do seu uso a materiais com absor-

bância elevada, no comprimento de onda de 

cada tipo de laser;

•	 Formação de produtos tóxicos e fumos.
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Como referido anteriormente, há outras tecno-

logias de corte, como a maquinação, corte por 

facas, corte por punção, corte a plasma, jato de 

água, entre outras. 

Em seguida apresenta-se uma comparação en-

tre as tecnologias de corte mais usadas em cada 

tipo de material (madeira, acrílico, têxteis e fil-

mes poliméricos).

Têxteis Corte a laser Corte por facas Corte por punção

Acabamento das 
arestas após corte

Liso Esfiapado Esfiapado

Qualidade de corte 
após ciclos de 
funcionamento Constante Decrescente Decrescente

Detalhes finos / 
contornos internos Sim Condicional Condicional

Arestas cortadas 
seladas (sintéticos / 
naturais / mistos) Sim / Não / Sim Não / Não / Não Não / Não / Não

Flexibilidade
Elevada Elevada Pequena

Etiquetagem / 
Gravação Sim Não Não

Distorção do material 
durante corte Não, porque não há 

contacto Sim Condicional

Corte de multicamada
Condicional Sim Sim

Desgaste da 
ferramenta Sem desgaste Fácil troca Troca cara

Custo de 
armazenamento de 
ferramentas Sem custos

Baixos custos de 
armanezamento

Custos de armanezamen-
to medianos

Tabela III  Comparação entre diferentes tecnologias de corte para 

processar materiais têxteis. [21]
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Filmes sintéticos Corte a laser Corte por facas Corte por punção

Acabamento das 
arestas após corte

Sem esfoliação Esfoliação Esfoliação

Qualidade de corte 
após ciclos de 
funcionamento Constante Decrescente Decrescente

Precisão de corte
Boa Boa Mediana

Detalhes finos / furos 
pequenos Sim Condicional Não

Arestas cortadas 
seladas Seladas termicamente Não seladas Não seladas

Flexibilidade
Elevada Condicional Pequena

Custo armazenamento 
de ferramentas

Sem custos
Baixos custos de
armazenamento

Custos de armazenamen-
to medianos

Velocidade
Alta velocidade Velocidade mediana Elevada velocidade

Desgaste da 
ferramenta Sem desgaste Fácil troca Troca cara

Tabela IV Comparação entre diferentes tecnologias de corte para 

processar filmes sintéticos.[22]
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Madeira Corte a laser Corte por facas Corte por punção

Acabamento das 
arestas após corte

Liso, sem dentadas e 
rebarbas Não maquinado / mate Não maquinado / mate

Qualidade de corte 
após ciclos de 
funcionamento Constante Decrescente Decrescente

Precisão de corte
Boa Boa Mediana

Detalhes finos / 
/ Contornos internos

Sim Condicional Não

Flexibilidade
Elevada Condicional Pequena

Etiquetagem / 
Gravação

Sim Sim Não

Contaminação
Sem lascas nem poeira Lascas Lascas / poeira

Danos no material
Sem contacto Tensões mecânicas Tensões mecânicas

Desgaste da
ferramenta

Sem desgaste Fácil troca Fácil troca

Resíduos de material
Reduzido Elevado Mediano

Tabela V Comparação entre diferentes tecnologias de corte para 

processar madeira. [23]
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Acrílico Corte a laser Corte por facas Corte por punção

Acabamento das 
arestas após corte

Liso / Limpo Mate Grosseiro

Qualidade de corte 
após ciclos de 
funcionamento Constante Decrescente Decrescente

Precisão de corte
Boa Boa Má

Detalhes finos / 
/ Contornos internos

Sim Condicional Não

Flexibilidade
Elevada Condicional Não

Etiquetagem / 
Gravação

Sim Sim Não

Contaminação
Sem lascas nem poeira Lascas Lascas / poeira

Danos no material
Sem contacto Tensões mecânicas Tensões mecânicas

Desgaste da
ferramenta

Sem desgaste Fácil troca Fácil troca

Resíduos de material
Reduzido Elevado Mediano

Tabela VI Comparação entre diferentes tecnologias de corte para 

processar acrílico. [24]
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Aplicações e casos 
de estudo de corte e 
gravação a laser

Casos de estudo

Os processos de corte e gravação a laser podem 

ser aplicados nas mais diversas indústrias, como 

são o caso das indústrias do calçado e da meta-

lomecânica, com diversas aplicações, como refe-

rido acima, sendo exemplo o corte de materiais, 

a personalização ou etiquetagem de produtos. 

Nesta secção serão apresentados alguns casos 

de estudo em diversos setores indústrias e dife-

rentes produtos.

Na indústria da metalomecânica a gravação a 

laser pode ser usada numa larga variedade de 

metais e ligas metálicas, mesmo os que têm tra-

tamento superficial. Na Figura 9 são apresenta-

dos dois exemplos de marcação de produtos de 

alumínio anodizado, seja para marcação de sím-

bolos técnicos ou simplesmente para a gravação 

de logotipos.

Outra da aplicação do processo na indústria 

metalomecânica é, por exemplo, a gravação em 

profundidade de texto e grafismo para insertos 

de moldes de injeção plástica, que depois será 

transposto para o produto final injetado, como 

mostrado na Figura 10.

A personalização de produtos metálicos, como é 

o caso da joalharia (Figura 11), traz vantagens em 

termos de valor acrescentado ao produto, princi-

palmente por se tratar quase sempre de metais 

ou ligas metálicas de ouro, prata, ou outros me-

tais preciosos. 

Metalomecânica

Figura 9 A gravação é usada para marcação de 
símbolos técnicos (esq.) e de logotipos das marcas 
(dir.) em produtos de alumínio anodizado. [25][26]

Figura 10 Gravação em profundidade de insertos 
para moldes de injeção, para identificação do pro-
duto final injetado.[27]

Figura 11 Personalização de peças de joalharia, feita 
com ouro platinado. [28] 
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Na indústria do calçado, as tecnologias de corte 

e gravação laser podem ser usadas na produ-

ção de componentes ou produtos personaliza-

dos com designs intrincados, através do corte, ou 

através da gravação a laser. 

Na Figura 12 são apresentados modelos de cal-

çado com componentes produzidos por corte a 

laser, mostrando a elevada precisão deste pro-

cessamento e a sua aplicação em produtos de 

calçado.

Já na Figura 13 são apresentados modelos de 

sneakers personalizados por gravação a la-

ser. Neste grupo de calçado destaca-se as  

Air Jordan 5 “Doernbecher” que, sendo proces-

sadas a laser, e que sob luz negra, revelam todo 

o texto gravado na gáspea.

Calçado

Figura 12 Calçado com designs in-
tricados e possíveis de personal-
izar, com componentes produzidos 
através do corte a laser. Marcas: 

Chloé, Jimmy Choo e Vans. [29] 
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Figura 13 Modelos de sneakers personalizados usando a 
gravação laser. Marcas: Li Ning, AirJordan e New Balance. [29]

Também grandes marcas como a Nike e a Adidas 

produzem calçado com recurso a gravação la-

ser (Figura 14), seja como ornamento estético ou 

como personalização. De destacar também que 

esta gravação é feita em diferentes tipos de ma-

teriais desde os sintéticos aos couros e peles.

Figura 14 Produtos das marcas 
Nike e Adidas personalizados por 
gravação laser. [30][31][32] 
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Existem ainda outras indústrias, algumas delas li-

gados aos setores do calçado e da metalomecâ-

nica, como é o caso da indústria da moda, onde 

o corte e gravação laser são também já usados. 

A empresa Golden Laser produz equipamentos 

industriais que combinados com câmaras de ele-

vada resolução, permitem a produção contínua 

por corte a laser de equipamentos desportivos, 

produzidos por sublimação (Figura 15). Outros 

produtos produzidos por corte a laser, e que 

mostram a elevada precisão de corte destes 

sistemas, são etiquetas autocolantes e carpetes 

(Figura 16).

Finalmente a gravação laser pode ser também 

usada para produzir etiquetas com códigos QR e 

para personalizar vestuário, como calças de gan-

ga, como é mostrado na Figura 17.

Outras aplicações 

Figura 15 Corte continuo por laser de equipamen-
tos desportivos, produzidos por sublimação. [33]
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Figura 16 Etiquetas autocolantes (esq.) e carpetes (dir.) 
produzidas em equipamentos de corte a laser. [34][35]

Figura 17 Etiquetas de QR Code de material multicamada 
(esq.) e calças de ganga personalizadas (dir.). [36][37] 
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Enquadra-
mento no 
MetalShoe 
FabLab No âmbito do projeto MetalShoe FabLab Network, 

apoiado pelo NORTE2020 e promovido pelos centros 

tecnológicos CTCP (Centro Tecnológico do Calçado 

de Portugal) e CATIM (Centro de Apoio Tecnológico 

à Indústria Metalomecânica), foi prevista a disponibi-

lização de um conjunto diversificado de referenciais 

técnicos que abordam as diferentes tecnologias, so-

luções e ferramentas a disponibilizar nos espaços 

laboratoriais preparados no âmbito do projeto em 

cada um dos centros.

Este referenciais visam explanar as potencialidades 

destas tecnologias e apresentar alguns exemplos e 

casos de estudo, auxiliando na perceção das opor-

tunidades que poderão advir destas interações. En-

tende-se assim, que esta é uma forma de apoiar a 

indústria do calçado e da metalomecânica no uso de 

tecnologias avançadas e na manufatura de produtos 

inovadores, pelo uso de tecnologias, algumas delas 

emergentes, outras já com alguma penetração no 

tecido industrial, mas ainda sem uso generalizado por 

estes setores.

No caso em concreto do presente referencial, este 

centra-se na tecnologia laser, nomeadamente, corte 

e gravação a laser, e visa apresentar a tecnologia, 

as suas raízes, vantagens e desvantagens e também 

refletir sobre a sua aplicabilidade.
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Com este equipamento é possível fazer cortes e/

ou gravações nos seguintes materiais/itens: papel/

cartão, têxteis, peles, calçado, madeira, pedra, metal 

anodizado, acrílico, chapas multicamada, entre ou-

tros. O processo de gravação é de aplicação mais 

abrangente, comparativamente com o processo de 

corte, pois a potência do laser limitará a espessura 

máxima para cada material.

O que temos O que podemos fazer

No MetalShoe FabLab CATIM dispomos de uma Plo-

tter Laser (PortLaser PTL 1060), Figura 18, com um 

Laser de CO2 e com uma potência de 90 W. A área 

de corte/gravação é de 1000x600 mm. O mate-

rial base (placas) onde se faz o trabalho de corte/

gravação pode ter a segunda dimensão maior pois 

o equipamento dispõe de abertura frontal e poste-

rior para acomodar placas de dimensões superiores 

(1000x600+X mm) e assim haver deslocamento na 

zona de trabalho.

Já no FabLab nas instalações do CTCP, o equipa-

mento de corte e gravação laser é um 

Flux BeamBox Pro, Figura 19, equipado 

com um laser CO2, com uma potência 

máxima de 50 W e uma área de tra-

balho de 600 x 360 mm. Este equipa-

mento permite cortar madeiras, acrí-

licos, têxteis, materiais naturais, entre 

outros, até uma espessura máxima 

de 12 mm (dependendo do material a 

cortar), e gravar uma ampla varieda-

de de diferentes materiais.

Figura  18 Sistema de corte a laser Portlaser.

Figura  19  Equipamento de corte e 
gravação a laser Flux, disponível nas 
instalações do CTCP.
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Materiais Corte Gravação

Acrílico (max. 10 mm) x x

Borracha/ Silicone x x

Plásticos (consultar 
FabLab) x x

Poliéster x x

Vinil x x

Madeira / MDF / con-
traplacado x x

Cortiça x x

Metais anodizados / 
Lacados x

Latão x

Papel /Cartão x x

Couro / cabedal x x

Fibra de vidro x x

Têxteis x x

Tabela VII Materiais possíveis para o equipamento disponível.

O MetalShoe FabLab tem disponível como software 

de edição e preparação de ficheiros o LightBurn [21]  

mas com funcionalidades de edição limitadas com-

parativamente com outras soluções de desenho ve-

torial. Os formatos de ficheiro usuais, para uso nes-

tas aplicações, são em *.AI, *.EPS, *.PDF, *.DXF, *.SVG, 

*.TIFF e *.JPEG. 

A preparação dos desenhos para enviar ao equipa-

mento deve ter linha vermelha (espessura 0.01 pt) 

para corte, e para gravação (linha ou preenchimen-

to) a preto.  O que não podemos utilizar neste equi-

pamento: materiais que libertam substâncias tóxicas 

e/ou que danificam o equipamento (efeitos de cor-

rosão), nomeadamente PVC, Teflon, materiais refle-

tores, materiais e sensíveis ao calor.
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Figura  20  Materiais testados no 
equipamento de corte e gravação 
laser do CTCP. Materiais flexíveis, 
como peles e couros (em cima) e 
materiais rígidos, como acrílico e 
madeira (em baixo).

Nas figuras Figura 20 e Figura 21 são apresentados 

alguns dos trabalhos possíveis de fazer no equipa-

mento de corte e gravação laser no CTCP. É usual 

iniciar-se o processo com matrizes de teste de parâ-

metros (potência e velocidade) para definir melhor o 

processo de corte e/ou gravação específico de cada 

material, sendo depois possível de personalizar com-

ponentes de calçado como palmilhas ou gáspeas 

para a montagem de calçado.

Figura  21 Componentes de 
calçado personalizados por 

gravação a laser.
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