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A pós um aumento contínuo 
na demanda por ferramen-
tais  até 2018, algumas 
mudanças no mercado in-
ternacional foram observa-

das. É o que mostrou a última edição 
do World of Tooling de 2018 [1].  Este 
estudo fornece informações detalha-
das do cenário global dos mercados 
de ferramentais. Segundo o estudo, 
apesar das incertezas nos negócios 
internacionais e da difícil situação 
econômica geral, muitos mercados 
de fabricação de ferramentas tive-
ram um desenvolvimento positivo, 
como demonstra a figura 1. Este é o 
caso dos mercados de ferramentas 
da China, Alemanha, França, Tailân-
dia, Brasil, Eslováquia e Filipinas, que 
experimentaram as mudanças mais 
significativas em relação a 2018 [1].

Apesar de números gerais posi-
tivos, algumas especificidades da 
produção brasileira ainda preocu-
pam. Esse é o caso das exportações, 
que correspondem a uma parcela 
muito pequena da produção. O Brasil, 
ainda que possua interessantes 
redes locais de ferramentaria, fabrica 
quase exclusivamente para o merca-
do interno figura 2.

Para inverter esse cenário e 
aumentar sua competitividade em 
escala internacional, o Brasil deve 
atender à crescente demanda global 
por fabricação de ferramentais inteli-
gentes. O World of Tooling evidenciou 
que a persistente instabilidade nos 
negócios globais está incentivando 
as empresas voltadas para produção 
em larga escala a direcionar inves-
timentos para o desenvolvimento 
de ferramentais inteligentes. Dessa 
maneira, ao contar com ferramentais 
de maior confiabilidade, torna-se 
possível realizar economias signifi-
cativas e superar os desafios relacio-
nados à produção de ferramentais. 

Em virtude da relevância deste tema, o presente artigo aborda, de maneira 
aprofundada, os principais aspectos e abordagens de ponta associados a 
essa tendência, que atualmente desponta nas ferramentarias. 
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Figura 1: Comparativo levando em conta a qualidade na fabricação de ferramentas e 
potencial de desenvolvimento [1]

Figura 2: Mercado de ferramental brasileiro no período 2013/2016 [Adaptado de Boos et 
al (2022)]
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INDÚSTRIA 4.0 NAS 
FERRAMENTARIAS
A evolução no tempo e na qualidade 
na produção de ferramentais tem 
sido possibilitada pelo avanço na 
tecnologia de usinagem, incluindo 
fresamento, torneamento, erosão e 
retificação. Essas técnicas permitem 
a redução no tempo de fabricação 
e maior precisão nas tolerâncias 
requeridas. A automação adicional, 
como unidades de controle CNC, 
e trocadores de ferramentas e 
peças, também contribuíram para a 
eficiência do processo de fabrica-
ção. Empregando estes conceitos, 
entre 2004 a 2015, os fabricantes de 
ferramentais alemães melhoraram a 
média de vida útil de suas fresadoras 
em 38%, chegando a 3.547 horas 
por ano, e aumentaram a proporção 
de horas de usinagem por hora de 
operador em 72% [1].

MÁQUINA-FERRAMENTA 4.0
Ao longo da evolução das máquinas-
-ferramentas (figura 3), os esforços 
de aprimoramento nunca cessaram, 
visando torná-las mais rápidas, 
precisas, confiáveis, flexíveis e 
seguras, além de mais econômicas 
e eficientes em termos de recursos 
[2, 3]. Ademais, a ideia de máquina-
-ferramenta 4.0 (MT 4.0) define uma 
nova classe de equipamentos, como 
o CPPS (Sistemas Ciber Físicos de 
Produção), que são mais inteligentes, 
conectadas, acessíveis, adaptáveis e 
autônomas. Com o MT 4.0, as máqui-
nas-ferramentas se transformam em 
provedoras de serviços e soluções, 
em vez de equipamentos isolados de 
fabricação, possibilitando total inte-
gração vertical e horizontal [4, 5].

Com a ideia de MT 4.0, as 
máquinas-ferramentas evoluem 
para sistemas de produção ciber-fí-
sicos (figura 4), que não só estarão 
conectados, mas também mais 
inteligentes, seguros, confiáveis e 
adaptáveis. Sua integração vertical e 
horizontal no processo de produção 
e nas instalações fabris é profunda e 
sem precedentes, sendo a fabrica-
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Figura 3: Evolução das maquinas-ferramentas ao longo das grandes revoluções industriais

Figura 4: Sistemas de produção ciber-físicos
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ção baseada em modelos 
um meio de alcançar essa 
integração [6].

CADEIA INTEGRADA 
DE PROCESSOS DE 
MANUFATURA
O futuro da fabricação de 
ferramentais é inteligente: a 
Indústria 4.0 está avançando 
rapidamente e exige não ape-
nas fábricas inteligentes, mas 
também ferramentais inteli-
gentes. A análise de dados e a 
adaptabilidade são essenciais 
para se manter atualizado. Na 
figura 5 é possível observar os 
diferentes níveis de maturida-
de da indústria 4.0.

Automação, medição 
e feedback podem fornecer 
controle de processo em 
todos os estágios de fabricação. Os 
processos otimizados monitoram não 
apenas a condição das peças, mas 
também o desempenho das máquinas, 
tendências do processo, intervenções 
e efeitos ambientais. A transferência 
permanente de dados na produção 
em série, usando ferramentas de auto 
previsão e auto otimização, aumentará 

significativamente o desempenho de 
valor dos ferramentais, enquanto os 
custos de manutenção diminuirão 
notavelmente.

MANUFATURA HÍBRIDA
A manufatura híbrida é um conceito 
que combina diferentes processos 
de fabricação em um único processo 

(figura 6), como a produção aditiva e 
subtrativa, para aproveitar os pontos 
fortes de cada técnica e alcançar 
resultados melhores e mais eficientes 
em termos de custos e tempo. Esse 
conceito tem sido amplamente aplica-
do na indústria 4.0 para criar produtos 
personalizados e de alta precisão, 
como as matrizes utilizadas na indús-

Figura 5: Evolução da indústria 4.0 [7]

Figura 6: Combinações de tecnologias aditiva e subtrativa
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tria de moldes e ferramentas.
A manufatura híbrida na indústria 

4.0 combina a produção aditiva e 
subtrativa em um único processo de 
fabricação, permitindo a criação de 
moldes e matrizes de alta precisão e 
personalizadas com mais eficiência 
e flexibilidade. A tecnologia oferece 
vantagens como redução de tempo e 
custos de produção, além de maior ca-
pacidade de personalização e criação 
de designs complexos.

FERRAMENTAS INTELIGENTES - 
SMART TOOLS
Com base no método universal de al-
cançar adaptabilidade, é possível iden-
tificar etapas cruciais para otimizar o 
processo: visualização, compreensão, 
previsão e, finalmente, adaptação. 
Cada etapa é caracterizada por uma 
maior capacidade de coletar e usar 
dados para agregar valor ao processo 
produtivo.

Na indústria de ferramentais, a 
Indústria 4.0 pode ser aplicada tanto 
internamente, na criação de valor 
dentro da empresa, quanto externa-
mente, na definição de novos modelos 
de negócios. Duas áreas específicas 
de atividade para a criação de novos 
modelos de negócios são o desenvol-
vimento de Smart Tools e Smart Servi-
ces. As Smart Tools coletam e utilizam 
dados de fabricação para aumentar 
a produtividade e a confiabilidade, re-
duzindo assim os custos de produção 
e melhorando os lucros dos clientes 
da indústria de ferramentas. As Smart 
Tools são equipadas com sensores 
que coletam dados para otimizar 
seu desempenho e evitar a queda na 
qualidade das peças produzidas, que 
pode ser causada por desgaste ou 
quebra da ferramenta. Uma ilustração 
de uma ferramenta inteligente pode 
ser observada na figura 7.

Para atender aos sistemas 
ciber-físicos e alcançar o objetivo de 
maior eficiência e produtividade, os 
ferramentais convencionais precisam 
ser atualizadas. As empresas de 
ferramentais devem integrar compo-
nentes inteligentes, como sensores, 
atuadores e sistemas de controle, para 

permitir a comunicação com outros 
objetos no processo de produção e a 
coleta e processamento de dados do 
ambiente de produção. Isso permite 
determinar as relações de causa e 
efeito para selecionar a solução de 
atuador adequada. O "refinamento 
digital" dos ferramentais também per-
mite o monitoramento remoto pelas 
empresas de ferramentais [7]. 

FERRAMENTAS E SERVIÇOS 
INTELIGENTES - SMART TOOL & 
SMART SERVICES
As Smart Tools são o primeiro e 
mais significativo passo na oferta 
de serviços inovadores e de valor 
agregado. Os serviços inteligentes ou 
Smart Services (figura 8) são definidos 
como serviços baseados em dados 

específicos do cliente, resultantes 
da análise de grandes quantidades 
de dados para atender aos desafios 
específicos do cliente. A diferença em 
relação aos serviços disponíveis atu-
almente é o método de prestação, que 
agora é baseado em uma análise bem 
fundamentada dos dados. Portanto, a 
matéria-prima dos Smart Services são 
os Smart Data - dados coletados, con-
vertidos, analisados e interpretados a 
partir dos processos de fabricação.

Neste situação, a utilização de 
algoritmos avançados de mineração 
de dados possibilita às empresas de 
ferramentais uma análise minuciosa, 
permitindo a identificação de padrões 
e anomalias desconhecidas nos 
processos de produção, que podem 
ser usadas de diversas maneiras 

Figura 7: Representação da dinâmica de Smart Tools  

Figura 8: Representação gráfica do conceito Smart Services [Adaptado de Boos, et al (2017)]
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para o desenvolvimento de serviços 
inteligentes. De maneira geral, os 
Smart Services têm o potencial de 
transformar o modelo de negócio das 
empresas de ferramentais, passando 
de uma perspectiva centrada no produ-
to para uma perspectiva centrada no 
serviço. Nesse sentido, é fundamental 
que as ferramentarias redefinam seu 
posicionamento estratégico a fim de 
se prepararem para o desenvolvimento 
de Smart Services.

CADEIA DE PROCESSO DIGITAL
A proposta de linha de produção "in-
teligente" e "integrada" é diferenciada 
pela sua abordagem de monitoramen-
to e coleta de dados. Como ilustrado 
na figura 9, cada etapa da linha de 
fabricação é equipada com sensores 
para monitorar o processo em tempo 
real. Esse monitoramento em tempo 
real permite capturar imediatamente 
as condições do ambiente de trabalho, 
possibilitando o processamento de 
dados e a retroalimentação (feedback, 
correção) para otimização contínua do 
processo de fabricação. Tais corre-
ções podem ser realizadas de forma 
autônoma por meio de algoritmos de 
software ou manualmente, usando 
interações homem-máquina (IHM). 
Para inspeção da qualidade dos pro-
dutos impressos em linha, sensores 
inteligentes e câmeras térmicas são 
exemplos de dispositivos que podem 
ser utilizados na aquisição de dados 
em tempo real.

Após serem coletados, todos os 
dados passam por um processo de 
filtragem e análise, visando selecionar 
somente aqueles que representam 
a impressão digital da qualidade do 
produto. Em seguida, esses dados são 
encaminhados para o terceiro nível da 
infraestrutura, onde são coletados, inter-
pretados, analisados e correlacionados 
com as informações provenientes das 
etapas de pré-fabricação (projeto e si-
mulação) e pós-fabricação (aplicação 
do ferramental, manutenção e fim de 
vida). Com isso, é possível identificar 
oportunidades de otimização em 
todas as etapas do ciclo de vida com-
pleto do ferramental, contribuindo para 
um processo mais eficiente e efetivo.

CONCLUSÃO
Uma nova era de fabricação definida 
pelo conceito de Indústria 4.0 está 
chegando. As tecnologias subjacentes 
e os antecedentes de TI são a Internet 
das Coisas (IoT) e a Internet dos 
Serviços (IoS). Em um ambiente fabril, 
os sistemas de produção ciber-físicos 
são a base sobre a qual as fábricas 
inteligentes podem ser estabelecidas 
e executadas com eficiência. Como 
elemento-chave de qualquer sistema 
de produção, espera-se que as má-
quinas-ferramenta façam mudanças 
graduais na chamada Máquina-Ferra-
menta 4.0. Com o conceito MT 4.0, as 
máquinas-ferramenta se tornam sis-
temas de produção ciber-físicos. Eles 
não apenas estarão bem conectados, 
como também se tornarão mais inteli-
gentes, seguros, confiáveis e adap-
táveis. A extensão em que eles são 
vertical e horizontalmente integrados 
ao processo de produção do produto e 
às instalações de produção no nível da 
fábrica é profunda e sem precedentes. 

A fabricação baseada em mode-
los ajuda a realizar essa integração. O 
Machine Tool 4.0 está configurado para 
transformar uma máquina-ferramenta de 
uma mercadoria de produção física em 
um sistema de serviço de produto e um 
recurso de nuvem. Esta nova geração de 
máquinas-ferramenta exige um esforço 
coletivo dos fabricantes, usuários e 
pesquisadores de máquinas-ferramenta 
para definir um roteiro para o desenvol-
vimento de tecnologia e uma estratégia 
para implementação na indústria. A 
Machine Tool 4.0 está em fase com a 
Indústria 4.0 e ambas estão chegando.
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Figura 9: Estrutura de dados para integração digital de um processo [8]
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