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Abstract— Design of Experiments (DOE) is an essential statistical
methodology for engineering, allowing the systematic analysis of
processes and the optimization of products. Its use allows the controlled
manipulation of variables to maximize efficiency and quality in several
areas, such as chemical, mechanical and materials engineering.
However, despite its effectiveness, there are still challenges in the
practical implementation of DOE, especially due to the methodological
complexity and the lack of training in some industries. The study includes
a review of practical cases between 2009 and 2024, selected from the
academic database ScienceDirect, which illustrate the applications of
DOE in industrial and scientific contexts, with emphasis on the factorial
and Taguchi methods. Through DOE, it is possible to identify the most
influential variables in a process and determine the ideal conditions to
maximize system performance. Methodologies such as the Taguchi
method, analysis of variance (ANOVA) and response surfaces allow
engineers to explore the simultaneous impact of multiple factors,
enabling a robust approach to decision-making in a controlled and
efficient manner, with significantly lower costs and efforts. The research
results demonstrate applications of DOE in areas such as optimization
of machining processes in mechanical engineering, improvement of the
thermal efficiency of heat exchangers in chemical engineering, and the
development of high-strength metal alloys in materials engineering. In
addition, there was an increase in the adoption of DOE in emerging
sectors, such as genetic engineering and optimization of advanced
materials. It is concluded that DOE is an indispensable tool for
innovation and industrial competitiveness, promoting greater efficiency
and reliability in processes. However, there is still room for its evolution,
mainly in the development of more accessible approaches and in
professional training for its effective implementation. This study
contributes to the dissemination of knowledge about DOE, encouraging
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its wider adoption in engineering and driving technological advances in
the most diverse areas.

Resumo— O Planejamento de Experimentos (DOE) é uma metodologia
estatistica essencial para a engenharia, permitindo a andlise sistematica
de processos e a otimizacdo de produtos. Seu uso possibilita a
manipulagdo controlada de varidveis para maximizar eficiéncia e
qualidade em diversas areas, como engenharia quimica, mecanica e de
materiais. No entanto, apesar de sua eficacia, ainda ha desafios na
implementacdo pratica do DOE, especialmente devido a complexidade
metodoldgica e a falta de capacitagcdo em algumas industrias. O estudo
inclui uma reviséo de casos praticos entre 2009 e 2024, selecionados da
base de dados académica ScienceDirect, que ilustram as aplica¢des do
DOE em contextos industriais e cientificos, com énfase nos métodos
fatorial e Taguchi. Por meio do DOE, é possivel identificar as varidveis
mais influentes em um processo e determinar as condicGes ideais para
maximizar o desempenho do sistema. Metodologias como o método
Taguchi, andlise de variancia (ANOVA) e superficies de resposta
permitem que os engenheiros explorem o impacto simultaneo de
multiplos fatores possibilitando uma abordagem robusta para a tomada
de decisBes de maneira controlada e eficiente, com custos e esforcos
significativamente menores. Os resultados da pesquisa demonstram
aplicacGes do DOE em &reas como otimizacao de processos de usinagem
na engenharia mecénica, o aprimoramento da eficiéncia térmica de
trocadores de calor na engenharia quimica e o desenvolvimento de ligas
metalicas de alta resisténcia na engenharia de materiais. Além disso,
observou-se um crescimento na ado¢do do DOE em setores emergentes,
como engenharia genética e otimizacdo de materiais avancados.
Conclui-se que o DOE é uma ferramenta indispensavel para a inovacao
e a competitividade industrial, promovendo maior eficiéncia e
confiabilidade nos processos. No entanto, ainda ha espaco para sua
evolugdo, principalmente no desenvolvimento de abordagens mais
acessiveis e na capacitacéo profissional para sua implementacao eficaz.
Este estudo contribui para a disseminacéo do conhecimento sobre DOE,
incentivando sua ado¢do mais ampla na engenharia e impulsionando
avangos tecnoldgicos nas mais diversas areas.

I. INTRODUCAO

O Planejamento de Experimentos (Design of
Experiments — DOE) é uma metodologia estatistica
utilizada para o planejamento, execucdo e analise de
experimentos, sendo amplamente empregada no teste e
otimizacdo de processos, sistemas e produtos em diversas
areas da engenharia. Sua aplicacdo permite estimar o
impacto de mdltiplos fatores  simultaneamente,
possibilitando a identificacdo das relacBes entre variaveis
independentes e dependentes em sistemas complexos
(Durakovic, 2017). O principio fundamental do DOE reside
na organizacdo sistematica dos experimentos, visando
maximizar a obtencdo de informagdes com o menor custo e
esforco experimental. Para isso, empregam-se métodos
estatisticos rigorosos, como a andlise de variancia
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(ANOVA) e a regressao linear, garantindo a robustez e a
confiabilidade dos resultados (Smucker et al., 2023).

Historicamente, 0s métodos experimentais eram
limitados e, frequentemente, utilizavam a abordagem One
Factor At a Time (OFAT), na qual apenas um fator era
alterado por vez, enquanto o0s demais permaneciam
constantes. Apesar de sua simplicidade, essa técnica
apresentava  limitagBes  significativas, como a
impossibilidade de identificar interacBes entre variaveis e a
necessidade de um grande ndmero de experimentos para
obter conclusbes robustas. A evolugdo do planejamento
experimental ocorreu na década de 1920, com as
contribuicbes de R. A. Fisher, que, ao atuar na Estacdo
Experimental Rothamsted, na Inglaterra, desenvolveu os
fundamentos do planejamento experimental moderno
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(Fisher, 1925). Fisher introduziu conceitos essenciais, como
a aleatorizacdo, a replicacdo e os experimentos fatoriais,
permitindo a analise simultanea de multiplos fatores com
maior precisdo e eficiéncia (llzarbe et al., 2008). Essas
inovacdes deram origem a metodologias mais avancadas,
como 0s experimentos fatoriais completos e fracionados,
que se tornaram referéncia na pesquisa cientifica e
industrial, consolidando o DOE como uma ferramenta
essencial na engenharia e em outras areas aplicadas.

Atualmente, o DOE desempenha um papel estratégico
na engenharia, especialmente nos setores de manufatura,
engenharia quimica e engenharia de materiais, sendo
amplamente utilizado para a otimizacdo de processos e a
melhoria da qualidade de produtos e sistemas. O arcabougo
tedrico estabelecido por Fisher foi posteriormente
expandido por pesquisadores como Genichi Taguchi, que
desenvolveu abordagens voltadas para o aprimoramento da
robustez dos processos industriais (Taguchi, 1986). Os
Taguchi Methods enfatizam a minimizacéo da variabilidade
e a redugdo da influéncia de perturbacBes externas,
garantindo maior estabilidade e qualidade dos produtos.
Essas tecnicas foram rapidamente incorporadas a
metodologias de gestdo da qualidade, como o Six Sigma,
devido a sua eficicia na identificacdo de fatores criticos e
na otimizacao de processos, resultando na reducédo de custos
e no aumento da confiabilidade dos sistemas (Durakovic,
2017; Milosavljevi¢ et al., 2024).

Com os avangos tecnoldgicos, ferramentas
computacionais passaram a ampliar as aplicagdes do DOE,
facilitando o planejamento e a analise de experimentos
complexos. Softwares estatisticos, como R e Minitab,
oferecem  recursos avancados para  modelagem
experimental, tornando o DOE mais acessivel a
pesquisadores e profissionais (Tanaka & Amaliah, 2022).
Essa evolucdo contribuiu para a popularizacdo da
metodologia, viabilizando sua aplicacdo em diferentes
contextos, incluindo setores emergentes e pesquisas de
menor escala.

Assim, o planejamento experimental possibilita a
identificacdo de variaveis-chave e a defini¢do de condi¢des
operacionais ideais para a otimizacdo de sistemas (Box et
al., 2005). O desenvolvimento continuo do DOE tem
expandido suas aplicacdes para novos dominios,
consolidando-o como uma ferramenta indispensavel na
engenharia moderna.

Apesar da ampla aceitacdo do DOE, desafios persistem,
como a capacitacdo de profissionais sem formacéo
estatistica e a adaptacdo a crescente complexidade dos
sistemas. A integracdo de inteligéncia artificial e algoritmos
avancgados oferece novas oportunidades para melhorar a
andlise experimental, mas exige investimentos em
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treinamento e ferramentas especializadas (Khan et al.,
2023).

Além disso, torna-se essencial avaliar a aplicabilidade
do DOE em contextos que demandam solugdes sustentaveis
e otimizadas, como a transi¢do para inddstrias de baixo
carbono e o desenvolvimento de tecnologias limpas. Essas
lacunas na literatura indicam a necessidade de estudos que
investiguem a evolucdo do DOE nas ultimas décadas e suas
tendéncias futuras (Durakovic, 2017).

Diante desse cenario, este estudo busca preencher essa
lacuna ao apresentar uma reviséo sistematica das aplicacdes
do DOE na engenharia entre 2009 e 2024. O objetivo é
identificar padrdes e inovacdes no uso dessa metodologia,
destacando suas contribuicbes para a otimizagdo de
processos industriais e 0 avanco tecnoldgico. Espera-se,
assim, fornecer aos engenheiros e pesquisadores um
referencial consolidado que favorega a aplicagdo eficiente
do DOE em diferentes contextos industriais e académicos.
Além disso, pretende-se aprofundar a compreensdo das
interconexdes entre 0s avangos tedricos e as aplicacdes
praticas do DOE, contribuindo para a formulacdo de
diretrizes que orientem futuras pesquisas e implementacdes.

Il. METODOLOGIA
Objetivo De Estudo

Este estudo busca compilar e analisar casos praticos
publicados em periddicos técnicos entre 2009 e 2024,
demonstrando a aplicagio do Planejamento de
Experimentos (DOE) em diversas &reas da engenharia. Esse
intervalo foi selecionado devido ao aumento significativo
no nimero de publicagdes relacionadas ao tema a partir de
2009, além da existéncia de revisdes bibliograficas
abrangentes até 2008.

Os estudos selecionados abrangem uma ampla
variedade de periddicos cientificos e oferecem uma fonte
valiosa para académicos, consultores e profissionais
interessados em identificar aplicacBes especificas do DOE
em suas areas de atuacdo. Além disso, essa compilagdo
representa um recurso pratico que facilita a transferéncia de
conhecimento para futuras aplica¢Ges industriais.

Para a selecdo dos casos praticos, foram utilizadas as
bases de dados Web of Science e ScienceDirect, resultando
na identificacdo de trinta estudos relevantes dentro do
periodo analisado. Esses casos foram organizados e
classificados conforme seu campo de aplicacdo, permitindo
uma andlise descritiva que contempla os objetivos dos
estudos, os modelos de planejamento experimental
adotados, os setores de aplicacdo e a evolugdo das préaticas
ao longo do tempo.
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Origem Do Banco De Dados

O processo de selecdo dos casos praticos seguiu as
etapas descritas a seguir:

1. Busca inicial: Foi realizada uma pesquisa na base
de dados ScienceDirect utilizando o termo “Design
of Experiments”, abrangendo o periodo de 2009 a
2024. Essa consulta resultou em um total de
126.165 artigos, incluindo tanto estudos tedricos
quanto aplicages praticas do DOE.

2. Filtragem por area: Para restringir a busca ao
campo da engenharia, aplicaram-se filtros
especificos, reduzindo o conjunto de artigos para
45.535 publicacdes.

3. Triagem manual: Foi realizada uma analise dos
resumos de uma amostra representativa desses
artigos. O critério de selecdo considerou
exclusivamente estudos que apresentavam casos
de aplicacéo pratica do DOE em contextos reais da
engenharia, focados na otimizacdo de processos e
na solucgdo de problemas industriais.

4. Constru¢do do banco de dados: Apo6s essa
triagem criteriosa, foi constituido um banco de
dados contendo trinta artigos que atendiam aos
objetivos do estudo.

I1l.  ANALISE DE APLICACOES PRATICAS
Evolugéo Das Publicagdes Ao Longo Do Tempo

A aplicacdo do Design de Experimentos (DOE) tem se
expandido significativamente nas Ultimas décadas,
consolidando-se como uma metodologia essencial para a
melhoria e otimizacdo de processos em diversos setores
industriais. Segundo Montgomery (2017), o DOE permite
uma analise robusta das variadveis que influenciam um
processo, proporcionando um entendimento detalhado das
interagdes e facilitando a tomada de decisdes para melhorias
continuas.

Na Figura 1 esta apresentada a evolu¢do do nimero de
publica¢des sobre DOE nos Gltimos 10 anos, evidenciando
uma tendéncia crescente de interesse e adocdo dessa
metodologia. Esse aumento reflete o reconhecimento do
DOE como uma ferramenta fundamental para a otimizacéo
e inovagdo em diversas areas da engenharia. O crescimento
das publicagbes também indica o aprimoramento continuo
das técnicas associadas ao DOE, tornando-o cada vez mais
indispensavel para pesquisas e avangos tecnolégicos.
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Fig.1: Evolugdo das publicactes sobre DOE ao longo do
tempo.

Fonte: Feito pelo autor

Area De Aplicagéo

O DOE é amplamente valorizado em setores que exigem
alto rigor técnico, como engenharia quimica e engenharia
mecénica. Na engenharia quimica, por exemplo, o DOE é
frequentemente utilizado para otimizar processos de sintese
e reagdes quimicas, representando 33,33% das aplicacOes
analisadas (Bisgaard, 2016).

Na engenharia mecanica, que corresponde a 30% dos
casos estudados, o DOE auxilia na determinagdo de
pardmetros operacionais ideais e na reducdo da
variabilidade dos processos, sendo essencial para a
fabricacéo e o controle de qualidade (Taguchi, 1986).

Outras areas também fazem uso significativo do DOE:;

e Engenharia de Materiais (10%): emprega o
DOE para estudar propriedades de novos materiais
e suas respostas sob diferentes condigdes
experimentais.

e Engenharia Genética e Bioquimica (10%):
utiliza o DOE para otimizar processos de
bioprocessamento e experimentos em genética
aplicada (Gunst & Mason, 2009).

Esses dados reforcam o DOE como um instrumento
essencial para inovacdo, eficiéncia e competitividade
industrial. Na Figura 2 ilustra-se a distribuicdo das
aplicacGes do DOE em diferentes areas da engenharia.
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Fig.2: Distribuicéo das aplicacdes do DOE por area da
engenharia.

Fonte: Feito pelo autor

Tipo De Design Utilizado

Os métodos mais empregados no Design de
Experimentos (DOE) incluem o planejamento fatorial e a
metodologia de Taguchi, ambos amplamente utilizados
devido a sua eficacia em contextos industriais diversos.

De acordo com Myers et al. (2009), o planejamento
fatorial ¢ amplamente utilizado para analisar multiplas
variaveis e suas interagdes, sendo ideal para otimizacGes
complexas que exigem uma visdo abrangente dos efeitos
combinados dos fatores. Essa abordagem permite uma
anélise sistematica dos experimentos, contribuindo
significativamente para a melhoria continua dos processos.

Por outro lado, a metodologia de Taguchi é amplamente
reconhecida por sua abordagem robusta de controle de
qualidade. Taguchi (1986) introduziu o conceito de matrizes
ortogonais, permitindo a otimiza¢do de mdltiplos fatores
com um nUmero reduzido de experimentos, tornando o
método altamente eficiente. Essa abordagem ¢é
particularmente Gtil em ambientes industriais onde a
reducgdo da variabilidade é essencial para garantir produtos
mais confiaveis e processos mais estaveis (Roy, 2001).

A escolha entre esses métodos reflete a busca por
estratégias que maximizem a qualidade e otimizem o0s
recursos disponiveis. Ambos desempenham um papel
fundamental no aprimoramento da eficiéncia operacional e
na inovacéo tecnoldgica, consolidando o DOE como uma
metodologia indispensavel na engenharia e manufatura.

IV. APLICACOES PRATICAS

As aplicacbes praticas do Planejamento de
Experimentos (DOE) abrangem diversas areas da
engenharia, sendo uma ferramenta essencial para
otimizacao de processos, melhoria da qualidade de produtos
e reducdo de custos. A seguir, estdo listadas algumas dessas
aplicacBes conforme suas respectivas areas.

www.ijaers.com
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Engenharia Quimica

O uso do Planejamento de Experimentos (DOE) na
Engenharia Quimica tem se consolidado como uma
ferramenta essencial para a otimizacdo de processos,
melhoria da qualidade de produtos e reducdo de custos
operacionais. Sua aplicacdo abrange areas como
bioprocessos, producdo de energia e sintese de novos
materiais. A versatilidade do DOE, com sua capacidade de
identificar interacdes entre varidveis e otimizar condicdes
experimentais, tem sido fundamental para diversas
inovacdes tecnoldgicas e cientificas neste campo.
metodologia de Taguchi, ambos amplamente utilizados
devido a sua eficécia em contextos industriais diversos.

Um exemplo relevante é a aplicagdo do DOE na
ampliacdo de processos cromatogréficos. Shekhawat et al.
(2018) utilizaram o DOE para otimizar processos
cromatograficos em bioprocessos. O uso do Split Design
permitiu ajustar as condi¢BGes experimentais e aprimorar a
compreensdo das interacbes entre os pardmetros do
processo, contribuindo para o aumento da eficiéncia na
separagdo de componentes em sistemas biotecnoldgicos.
Essa abordagem ndo sO minimizou o ndmero de
experimentos necessarios, mas também garantiu o controle
de uma variavel critica, resultando em um processo mais
eficaz e economicamente viavel.

De maneira semelhante, Biondo et al. (2024) aplicaram
0 DOE para otimizar a producdo de hidrogénio a partir da
decomposicdo de metano, com foco na reducdo de emissées
de COx. Através do DOE, os pesquisadores conseguiram
identificar os parametros mais influentes na eficiéncia do
processo, permitindo uma producdo mais sustentavel e com
menor impacto ambiental. Esta aplicagdo ilustra claramente
como o DOE pode ser utilizado para resolver questdes
tecnoldgicas e ambientais de grande relevancia, como a
transi¢do para fontes de energia mais limpas.

O DOE também tem sido amplamente utilizado na
engenharia de processos térmicos e de admissdo. Korkerd et
al. (2024) integraram o DOE com simula¢cdes CFD-DEM
para analisar a transmissdo de calor e a admissdo de
biomassa e silica em leitos fluidizados. A combinagdo das
simulacdes computacionais com o DOE permitiu uma
analise detalhada das diferentes configuragfes de tubos
imersos, proporcionando insights cruciais para otimizar a
eficiéncia dos sistemas de troca térmica e os processos de
material.

Na éarea de sintese quimica, o0 DOE tem demonstrado
grande relevancia. Hernandez-Rivera et al. (2023)
utilizaram o DOE para otimizar a sintese do epoxido de
diosgenina, com o objetivo de melhorar o rendimento
diastereoseletivo e as propriedades antimicrobianas,
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antioxidantes e antiproliferativas do composto. A aplicacéo
do DOE ndo apenas ajudou a determinar as melhores
condicBes para a sintese, mas também contribuiu para a
descoberta de novos compostos com propriedades
farmacol6gicas promissoras, ampliando as possibilidades
de desenvolvimento de tratamentos inovadores.

Outras &reas, como o desenvolvimento de curcumina
encapsulada em nanoparticulas de silica, também se
beneficiam amplamente do DOE. Saputra et al. (2022)
aplicaram o método Taguchi para otimizar o processo de
agregacdo de curcumina em nanoparticulas, melhorando a
estabilidade do composto. O uso do DOE permitiu definir
as condic¢Bes experimentais ideais para maximizar a eficacia
do processo, com implicagdes para a ampliacdo de sistemas
de liberacdo controlada, com aplicacdes tanto na industria
farmacéutica quanto alimenticia.

Além disso, o DOE é amplamente utilizado em
processos de andlise e instrumentacdo. Lanot et al. (2023)
empregaram o DOE para otimizar a padronizag&o interna no
ICP-MS, uma técnica analitica essencial para a
quantificacdo de elementos-trago. A utilizacdo do DOE
neste contexto contribuiu para a melhoria da precisdo e
confiabilidade dos resultados analiticos, uma consideracéo
crucial em analises quimicas de alta precisao.

Pesquisas adicionais, como a de Nagy et al. (2024), que
otimizaram a sintese de N,N,N-trimetilquitossano,
demonstram a aplicabilidade do DOE no desenvolvimento
de novos materiais com propriedades especificas. A revisdo
de Ranc et al. (2016) sobre a selecdo de doses de oxidantes
para a oxidagdo quimica in situ de solos contaminados por
hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos destaca ainda a
versatilidade do DOE em processos ambientais.

Engenharia Mecénica

Estudos recentes demonstram a versatilidade e a eficacia
do DOE na engenharia mecénica, especialmente na
otimizacdo de componentes e processos. Ghalandari et al.
(2019) utilizaram uma abordagem hibrida que combina
aprendizado de méaquina com o DOE para otimizar as
ldminas do compressor da primeira fila em um test stand
aeromecanico. A integracdo de algoritmos genéticos, redes
neurais artificiais e DOE possibilitou uma analise detalhada
dos pardmetros envolvidos, resultando em melhorias
significativas no desempenho aerodindmico e mecénico das
laminas. Esse estudo destaca o potencial do DOE em
processos de otimizacdo complexos que envolvem
maltiplos fatores interdependentes.

Outro exemplo relevante é o estudo de Senthilkumar et
al. (2014), que investigou o desempenho de insertos de
carboneto cementado de diferentes geometrias, utilizando o
DOE com base na anélise de relagdes cinzas (grey relational
analysis) e no método Taguchi. A pesquisa demonstrou
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como o DOE pode ser aplicado para identificar e otimizar
varidveis que afetam o desempenho de ferramentas de corte,
como geometria, velocidade de corte e outros pardmetros de
processo. Isso resulta em uma producdo mais eficiente e
uma maior vida util das ferramentas, facilitando a escolha
das melhores condicBes operacionais e, consequentemente,
reduzindo os custos de operacdo e melhorando a qualidade
do processo de usinagem.

A impressdo 3D também se beneficia da aplicacdo do
DOE, como evidenciado pelos estudos de Zaman et al.
(2019) e Alafaghani e Qattawi (2018). Ambos os estudos
utilizaram o método Taguchi para investigar os parametros
do processo de modelagem por deposicdo fundida (FDM),
como temperatura de extrusdo e velocidade de impresséo,
com o objetivo de otimizar a resisténcia e a precisdo das
pecas produzidas. Esses trabalhos demonstram como o
DOE pode ser empregado para melhorar a qualidade dos
produtos fabricados aditivamente, um campo em rapido
crescimento na engenharia mecénica. A aplicacdo do DOE
permitiu identificar os parametros criticos que afetam as
propriedades mecéanicas das pegas impressas e contribuiu
para a melhoria dos processos de fabricacdo aditiva,
minimizando falhas e defeitos no produto final.

No campo da otimizacdo de compdsitos e materiais
avangados, o trabalho de Sidharthan et al. (2023) utilizou o
método Taguchi para analisar e otimizar as propriedades
mecanicas e triboldgicas de compositos hibridos de
aluminio funcionalmente graduados, reforgados com SiC e
MoS2. A pesquisa demonstrou como o DOE pode ser
aplicado para otimizar as propriedades materiais e o
desempenho triboloégico em processos de fabricagdo,
contribuindo para o desenvolvimento de novos materiais
com caracteristicas superiores para aplicacdes mecanicas
exigentes.

Além disso, a pesquisa de Ma e Qu (2015) exemplifica
0 uso do DOE na otimizacdo de motores de reluténcia
comutados, utilizando 0 método de otimizagdo por enxame
de particulas (particle swarm optimization) em conjunto
com o DOE. A combinagdo dessas duas abordagens
permitiu uma analise detalhada dos pardmetros de design,
resultando em melhorias no desempenho e na reducdo de
custos de producdo de motores elétricos, componentes
essenciais em sistemas mecanicos de controle de energia. A
integracdo dessas metodologias possibilitou otimizagdes
multiobjetivo, essenciais em projetos de alta performance.

Esses exemplos destacam a importancia do DOE como
uma ferramenta poderosa na engenharia mecanica,
especialmente em contextos de alta complexidade e
multiplas varidveis. O DOE oferece uma abordagem
cientifica rigorosa e eficiente para a analise e otimizagdo de
processos, garantindo  resultados precisos e 0
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desenvolvimento de solugdes inovadoras. Além disso, a
integracdo do DOE com outras técnicas de otimizagéo,
como algoritmos evolutivos e andlise de dados, tem
ampliado as fronteiras da engenharia mecanica, permitindo
0 avanco para novos paradigmas de fabricacédo e design.

Engenharia De Materiais

No setor de agregados para a construcéo, o trabalho de
Bhadani et al. (2024) ilustra como o Design de
Experimentos (DoE) foi empregado para avaliar e otimizar
o0 desempenho dos processos de britagem e peneiramento de
agregados. Esses processos sdo fundamentais na producéo
de materiais para a construcéo civil, e a aplicacdo do DoE
permitiu identificar combinagdes ideais de pardmetros
operacionais, maximizando a eficiéncia do processo,
reduzindo perdas e melhorando a qualidade dos agregados.
Por meio do planejamento experimental, foi possivel isolar
os efeitos das varidveis-chave, possibilitando uma
compreensdo mais aprofundada de como as mudangas em
um fator poderiam influenciar os resultados, como a
distribuicdo de tamanhos de particulas e a eficiéncia do
processo de separagdo. Essa abordagem ndo so resultou em
ganhos de desempenho operacional, mas também
contribuiu para a sustentabilidade da indistria, ao reduzir
desperdicios e melhorar 0 uso de recursos.

Outro exemplo significativo do uso do DoE na
engenharia de materiais € o estudo de Roman-Ramirez e
Marco (2022), que revisa a aplicagdo dessa metodologia no
desenvolvimento de baterias de litio-ion, um componente
critico para a industria de energia e mobilidade elétrica. O
desenvolvimento de baterias mais eficientes e duraveis
exige a investigacdo de varias varidveis, como a
composi¢do quimica dos materiais, a estrutura das células e
os parametros de fabrica¢do. O uso do DoE neste contexto
possibilitou a otimizacgdo do design das baterias, permitindo
aos pesquisadores explorar diferentes configuragdes de
materiais e processos, como a composicao dos eletrodos e o
tratamento térmico das células, para obter o melhor
desempenho em termos de capacidade de carga, tempo de
vida util e seguranga. Além disso, a aplicacdo do DoE tem
permitido ndo s aprimorar as propriedades das baterias,
mas também reduzir custos de producdo e melhorar a
sustentabilidade do processo, fatores essenciais para a
viabilidade comercial em larga escala dessas tecnologias.

No campo dos elastdmeros e compostos poliméricos, a
pesquisa de Nunez Carrero et al. (2022) exemplifica como
0 DOE pode ser aplicado no desenvolvimento de compostos
de borracha auto-regenerativa, utilizando aditivos
reforcadores derivados de pneus reciclados. A aplicagdo do
DOE nesse estudo foi crucial para definir as proporgdes
ideais entre os materiais, como borracha estireno-butadieno
e po de pneus reciclados, de modo a otimizar tanto as
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propriedades mecéanicas quanto as de auto-cura do
composto. Com a analise experimental, foi possivel
determinar quais varidveis mais influenciavam as
caracteristicas do material, como resisténcia a tracéo,
elasticidade e capacidade de regeneracdo apés danos. O uso
do DoE permitiu, assim, o desenvolvimento de compostos
mais eficientes e com menor impacto ambiental, ao mesmo
tempo em que atendiam as exigéncias de desempenho para
aplicacGes nas indUstrias automotiva e de construgdo.

Esses exemplos demonstram a ampla gama de
aplicacbes do DoE na engenharia de materiais, destacando
sua importdncia na melhoria de processos e no
desenvolvimento de novos produtos. Ao permitir uma
analise precisa das interagfes entre diferentes variveis, o
DoE oferece um meio eficaz de otimizar tanto a qualidade
quanto o desempenho dos materiais, alem de contribuir para
a inovacao tecnoldgica e a sustentabilidade. Com seu carater
sistematico e rigoroso, a aplicagdo do DoE tem se
consolidado como uma ferramenta indispensavel na busca
por solucbes cada vez mais eficientes e avangadas na
engenharia de materiais.

Engenharia Genética

Um exemplo notdvel da aplicacdo do Design de
Experimentos (DOE) na engenharia genética é o estudo de
Moazami Goodarzi et al. (2024), que utilizou o DOE para
otimizar o processo de purificagdo do antigeno de superficie
da hepatite B recombinante a partir de Pichia pastoris. A
pesquisa envolveu a anélise de diferentes condigcdes de
purificagdo utilizando a resina Capto adhere, com o objetivo
de maximizar a eficiéncia e a pureza do produto final. Por
meio de um planejamento experimental rigoroso, 0s
pesquisadores conseguiram identificar as condicBes ideais
para o processo de purificacdo, resultando em uma melhoria
significativa na recuperagdo do antigeno e na reducéo de
custos operacionais. Esse exemplo ilustra como o DOE
pode ser uma ferramenta poderosa para otimizar processos
biotecnoldgicos, diminuindo o nimero de experimentos
necessarios e aumentando a precisao dos resultados.

Outro exemplo relevante é o estudo de Hernandez et al.
(2023), que aplicaram o DOE para otimizar o0 ensaio
imunologico ELISA quantitativo. A pesquisa utilizou um
design fatorial completo para ajustar as variaveis envolvidas
na reagdo imunoldgica, com o objetivo de melhorar a
sensibilidade e a preciséo do teste. O uso do DOE permitiu
que os pesquisadores identificassem de forma eficiente os
fatores que mais influenciavam o desempenho do ensaio,
como as concentracfes dos reagentes e as condicBes de
incubacdo. A otimizacdo do processo resultou em um
protocolo de ELISA mais eficiente, que pode ser
amplamente utilizado na quantificacdo de biomarcadores
em pesquisas biomédicas e diagnosticas. Este estudo
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ressalta o papel crucial do DOE em éareas da Engenharia
Genética que envolvem testes diagndsticos e ensaios
laboratoriais, onde a precisdo e a repetibilidade sdo
essenciais.

Ademais, Moon et al. (2024) exploraram a aplicacéo do
DOE para otimizar vias metabdlicas em organismos
geneticamente  modificados.  Utilizando  engenharia
metabdlica, os pesquisadores aplicaram o DOE para
identificar os parametros chave que influenciam a producéo
de compostos desejados em microrganismos modificados.
Através de experimentos planejados, foi possivel guiar a
otimizagdo genética desses organismos para aumentar a
produgdo de metabdlitos de interesse industrial, como
acidos organicos e biocombustiveis. O DOE desempenhou
um papel essencial na identificagdo das interagdes entre os
fatores que afetam a expressdo genética e a producdo
metabdlica, oferecendo uma base solida para o
desenvolvimento de cepas microbianas mais eficientes.

Outras

O uso de Planejamentos de Experimentos (DOE) na
engenharia tem se expandido consideravelmente nas
Gltimas décadas, abrangendo uma gama crescente de areas
e tecnologias. Atualmente, métodos como o Taguchi, a
metodologia de superficies de resposta e experimentos
fatoriais tém sido fundamentais para a otimizagdo e o0 ajuste
fino de sistemas complexos. Um exemplo marcante dessa
aplicacdo € o estudo de Kapsalis et al. (2021), que utilizou
a técnica Taguchi para otimizar um tipo de aeronave nao
tripulada (UAV) com a arquitetura Blended-Wing-Body
(BWB). Neste trabalho, as simulagBes numéricas de
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) permitiram
uma andlise simultanea e eficiente de maultiplos fatores
aerodindmicos, como o formato da asa e o desempenho do
motor. A metodologia DOE, combinada com o Taguchi,
ndo so possibilitou a otimizacdo de pardmetros-chave, mas
também reduziu os custos experimentais e a necessidade de
experimentos fisicos, diminuindo o tempo de simulag&o.

Outro exemplo interessante € o estudo de Lujan-Moreno
et al. (2018), que integrou o DOE com a metodologia de
superficies de resposta para otimizar os hiperparametros de
um modelo de aprendizado de maquina baseado em floresta
aleatéria. A pesquisa demonstrou como o DOE pode ser
aplicado em éareas ndo tradicionais, como o aprendizado de
maquina, facilitando a otimizacao eficiente dos pardmetros
do modelo. Essa abordagem € crucial para melhorar a
precisdo e a eficiéncia de algoritmos em grandes volumes
de dados, contribuindo para o desempenho superior em
tarefas complexas, como a previsdo de comportamentos em
sistemas dindmicos.

O uso do DOE também tem se mostrado promissor no
campo da educagdo e do aprendizado pratico, como
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evidenciado por Unzueta e Eguren (2023). Os
pesquisadores implementaram o aprendizado baseado em
projetos (PBL) para o ensino de técnicas de design de
experimentos, utilizando a impressdo 3D como ferramenta
didatica. Essa abordagem inovadora permite que os alunos
construam prototipos fisicos enquanto desenvolvem a
capacidade de analisar dados e otimizar processos,
integrando teoria e pratica de maneira eficaz. Além de
facilitar a aprendizagem de conceitos complexos de
engenharia, essa metodologia prepara os estudantes para
enfrentar desafios do mundo real com uma abordagem
analitica e pratica.

Na engenharia civil, o DOE tem demonstrado sua
eficacia, como exemplificado por Mohan e Mini (2018), que
investigaram a resisténcia e a durabilidade de concreto
autoadensavel (SCC) com a incorporacdo de silica ativa e
escoria de alto forno ultrafina. O uso do DOE, neste caso,
possibilitou uma analise detalhada dos efeitos de diferentes
aditivos no desempenho do concreto, permitindo a
otimizacdo de suas propriedades sem a necessidade de um
grande nimero de ensaios. Essa aplicacdo contribuiu
significativamente para o desenvolvimento de materiais
mais eficientes e duraveis, com implica¢des diretas para a
sustentabilidade na construcéo civil.

V. CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou que o Design of Experiments
(DOE) ¢é uma ferramenta essencial para a engenharia
moderna, destacando-se por sua versatilidade e capacidade
de promover avancos significativos na otimizacdo de
processos, reducgdo de custos e aprimoramento da qualidade
de produtos e servicos. Com sua aplicacdo interdisciplinar,
o DOE tem se mostrado crucial para engenheiros que
enfrentam desafios complexos em &reas como engenharia
quimica, mecénica, de materiais e bioquimica. Essa
flexibilidade permite que o DOE seja ajustado para atender
as especificidades de cada setor, otimizando recursos e
promovendo a eficiéncia em ambientes cada vez mais
competitivos e tecnologicos.

Além de facilitar a inovacdo, o DOE oferece uma
estrutura metodoldgica rigorosa para a experimentacao,
permitindo que os profissionais obtenham insights valiosos
de maneira mais eficiente e controlada. Em um cenério de
rapidas mudancas tecnoldgicas e crescente demanda por
processos sustentaveis e precisos, 0 DOE se consolida como
um método indispensavel para a engenharia orientada a
melhoria continua. Ao possibilitar o controle detalhado
sobre varidveis e suas interacdes, o DOE ndo apenas
contribui para o avan¢o da engenharia, mas também serve
como um pilar para praticas inovadoras, promovendo
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solucdes robustas e eficazes para os desafios da indUstria
atual e futura.
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