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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este trabalho visa a disseminagao da técnica de Projeto e Analise de Experimentos
na industria e oferece um potencial significativo para a expansao em empresas de
menor porte, que muitas vezes nao possuem o mesmo corpo técnico especializado
das grandes corporagdes. Conforme revisao bibliografica, esse trabalho se encontra
na fronteira do conhecimento. Além de contribuir para a melhoria de processos e
tomada de decisbes nessas empresas, a aplicacao dessa metodologia pode fortalecer
a competitividade, promover a inovacdo e expandir o conhecimento técnico,
permitindo que empresas menores alcancem melhores resultados e um crescimento

sustentavel no mercado brasileiro ou exterior.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work aims to disseminate the technique of Design and Analysis of Experiments in
industry and offers significant potential for expansion into smaller companies, which
often lack the specialized technical staff found in large corporations. According to the
literature review, this study is at the forefront of knowledge. In addition to contributing
to process optimization and decision-making in these companies, the application of
this methodology can strengthen competitiveness, promote innovation, and expand
technical knowledge, enabling smaller companies to achieve better results and

sustainable growth in both the Brazilian and international markets.
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RESUMO

A decapagem quimica é um processo fundamental para o tratamento de superficies
metalicas em industrias de grande porte, especialmente em ligas ferrosas sujeitas a
formacéao de Oxidos e incrustagcdes. Contudo, a variabilidade dos fatores operacionais
pode comprometer a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade do processo. Diante
desse cenario, esta pesquisa tem como objetivo principal aplicacdo de método de
melhoria da decapagem quimica com base na analise experimental dos fatores mais
relevantes, utilizando o Método de Taguchi. Para isso, foi realizada uma pesquisa
experimental em ambiente industrial, com o delineamento de um experimento
baseado em arranjo ortogonal L1s, considerando multiplos fatores (como tipo de acido,
grau de oxidagao, temperatura e composi¢céo do banho). Os testes foram realizados
em triplicata e analisados com o auxilio do software MINITAB®, utilizando as métricas
de resposta média e razao sinal-ruido (S/R). Os resultados demonstraram que o tipo
de oxidagéao (carepa vs. oxidagao de armazenamento), a auséncia de controle térmico
nos banhos e a composigédo acida tém impacto direto no tempo de decapagem. O
acido sulfurico (H,SO,) apresentou eficiéncia, mas com implicagcbes ambientais; o
acido fosférico (H;PO,) mostrou limitagcdes na remogao de oxidagao severa. A analise
estatistica permitiu identificar uma “receita de sucesso” para minimizar o tempo de
exposicao das pecas. A pesquisa confirma que a aplicagao de técnicas estatisticas de
planejamento e analise de experimentos pode transformar processos empiricos em
operacdes baseadas em evidéncias, com ganhos significativos de eficiéncia em

produtividade (30% em um turno) e controle (temperatura controlada).

Palavras-chave: Decapagem quimica; Melhoria de processos; Método de Taguchi;
Eficiéncia operacional.



ABSTRACT

Chemical pickling is a fundamental process for the treatment of metallic surfaces in
large-scale industries, especially in ferrous alloys prone to the formation of oxides and
scale. However, the variability of operational factors can compromise the efficiency,
quality, and sustainability of the process. In this context, the main objective of this
research is to apply a method for maximizing chemical pickling based on experimental
analysis of the most relevant factors, using the Taguchi Method. An experimental study
was conducted in an industrial setting, using an Li1s orthogonal array design that
considered multiple factors (such as acid type, oxidation level, temperature, and bath
composition). Tests were carried out in triplicate and analyzed using MINITAB®
software, with mean response and signal-to-noise ratio (S/R) as the main metrics.
Results showed that the type of oxidation (mill scale vs. storage oxidation), absence of
thermal control in the baths, and acid composition had a direct impact on the pickling
time. Sulfuric acid (H,SO,) proved efficient but raised environmental concerns, while
phosphoric acid (H;PO,) showed limited effectiveness in removing severe oxidation.
Statistical analysis enabled the identification of a “success formula” to minimize
exposure time. The findings demonstrate that the implementation of statistical
techniques for experimental design and analysis can effectively transform empirical
processes into evidence-based operations, yielding substantial improvements in
operational efficiency (such as a 30% increase in productivity in the 3™ shift) and

enhanced process control, exemplified by stabilized temperature conditions.

Keywords: Chemical pickling; Process optimization; Taguchi Method; Operational

efficiency.
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1 INTRODUGAO

Em um ambiente marcado por rapidas transformagdes e crescente
competitividade, torna-se essencial incorporar tecnologias inovadoras e metodologias
eficientes com o propdsito de reduzir perdas e melhorar os resultados. Para que essas
metas sejam alcangadas, é crucial compreender em profundidade os processos
operacionais, o que possibilita decisbes bem fundamentadas, sustentadas por dados
concretos, promovendo agdes eficazes e sustentaveis a longo prazo (Box et al., 2005;
Montgomery, 2012).

E comum a crenca de que a analise de dados — independentemente da
forma como foram coletados — conduzira inevitavelmente a resultados satisfatorios.
Quando surgem obstaculos, ha a suposigdo de que a simples consulta a um
especialista na area sera suficiente para solucionar qualquer impasse (Neto et al.,
2010; Langley et al., 2009).

Diversos processos industriais realizados sob altas temperaturas acabam
formando uma camada superficial de éxidos metalicos. Existem diferentes técnicas
para remover essas incrustagdées, como o polimento manual, o jateamento abrasivo,
o0 jateamento com areia e o uso de agentes quimicos ou acidos. Dentre essas
alternativas, a decapagem acida ou quimica € amplamente empregada em plantas
industriais de grande porte, especialmente no tratamento de superficies de ligas
ferrosas, devido a sua eficiéncia, adaptabilidade e capacidade de lidar com pecas de
geometrias complexas. Tal processo € voltado para a remogao de contaminantes ou
camadas indesejadas — como ferrugem ou escamas — que se formam ao longo das
etapas industriais. (El-Tabei et al., 2021).

Além disso, o estudo conduzido por Cui et al. (2023) apresentam uma
analise baseada no Método dos Elementos Finitos, investigando o impacto da
intensidade de agitagdo em banhos acidos aplicados ao processo continuo de
decapagem de bobinas laminadas a quente.

Por sua vez, Yaro et al. (2024) relatam a melhoria de um processo de
decapagem quimica com o uso de acido fosférico (H;PO,), empregando o método de
Taguchi — abordagem também utilizada neste trabalho. No entanto, o foco do estudo
nao esta na melhoria da eficiéncia da decapagem em si, mas sim na aplicagdo de
inibidores com o objetivo de retardar a oxidagcdo subsequente, analisando-se os

efeitos de diferentes temperaturas e concentracdes de inibidor.
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Ja Boukhedena e Deghboudj (2021) exploram a aplicagdo de um inibidor
organico sintetizado em meio acido a base de HCI. Nesse caso, o destaque do estudo
recai sobre a comparagao entre os resultados experimentais obtidos e os valores
previstos por modelos matematicos, considerando como variaveis principais a

temperatura e a concentragao do inibidor.

1.1 OBJETIVOS:

O objetivo principal desta pesquisa consiste em identificar os fatores que
exercem influéncia significativa sobre o tempo de decapagem quimica e, a partir disso,
propor melhorias ao processo. Busca-se estabelecer parametros operacionais para a
decapagem quimica mediante a avaliacao sistematica da influéncia de diferentes
variaveis, tais como ocorréncia de oxidacao, tipos e concentragcdes de acidos e
temperatura de operacédo. A melhoria da qualidade do processo de decapagem e o
aumento do tempo de exposi¢cdo das pegas sem ocorréncia de oxidagao, no que se
refere aos aspectos técnicos envolvidos, poderdo igualmente constituir objetos de
analise, conforme os resultados alcancados. Ademais, pretende-se verificar a
viabilidade de incremento da produtividade do processo.

Os obijetivos especificos consistem em:

e Aprofundar o entendimento e o controle sobre as variaveis do processo
de decapagem quimica, com foco na melhoria da qualidade final e da
eficiéncia operacional,

e Avaliar a viabilidade de incremento da produtividade com base nas

relagdes identificadas através das analises experimentais realizadas.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa consiste na experimentacdo do processo de decapagem
quimica, nao levando em consideracao aspectos de microestrutura do material, mas
sim a qualidade de oxidagcéo removida em um menor tempo possivel, variando acidos
e temperatura.

A pesquisa foi realizada por meio de consultas em bases académicas
indexadas, utilizando combinagbes especificas de palavras-chave (Aco (steel),
Decapagem Quimica (Pickling Process) e Taguchi).

a) Steel + Taguchi, temos 2.305 resultados — A alta ocorréncia ampla

aplicacdo de métodos estatisticos de melhoria (como Taguchi) em
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processos envolvendo ago, especialmente em controle de qualidade e
engenharia de materiais.

b) Steel + Pickling Process, temos 575 resultados — observa-se um
interesse moderado na investigagdo de processos de decapagem em
aco, com foco em corrosdo, preparagao de superficie e tratamento
quimico.

c) Pickling Process + Taguchi, temos 2 resultados — sugerem que ha pouca
exploragéo da aplicagdo de métodos Taguchi na melhoria do processo
de decapagem, representando uma lacuna relevante.

d) Steel + Pickling Process + Taguchi, temos 1 resultado — O Unico
resultado encontrado demonstra que pesquisas integrando os trés
temas sdo extremamente raras, o que pode indicar uma oportunidade

promissora para estudos interdisciplinares.

Os resultados foram organizados em um diagrama de Funil, representado

por meio da Figura 1, para facilitar a visualizagédo das intersec¢des entre os temas:

Figura 1 — Diagrama de Funil — Combinagao de Palavras Chaves

Diagrama de Funil

Steel + Taguchi

Steel + Pickling

Pickling + Taguchi

Steel + Pickling + Taguchi

Fonte: Autor
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E possivel observar por meio da Figura 2, a conclusdo da pesquisa
realizada. Por meio da Figura 3, verifica-se a evidéncia do periddico registrado com

as 3 palavras chaves:

Figura 2 — Informacéao de consulta: Steel + Pickling Process + Taguchi
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Figura 3 — Periddico resultado da pesquisa
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A analise revela que, embora os temas Steel e Taguchi sejam amplamente
explorados separadamente, ha uma baixa integragdo com o processo de decapagem
(Pickling Process). A intersecao entre os trés termos é praticamente inexistente,
sugerindo uma area de pesquisa pouco explorada com potencial para inovagao,
especialmente na melhoria de processos quimicos aplicados ao aco.

Com o exposto anteriormente, percebe-se que este trabalho esta bem na
fronteira do conhecimento. Podendo contribuir para o conhecimento na academia,
bem como para a sociedade, pois Rai, et al. (2012) apesar de tratarem o tema de
decapagem quimica, ago, utilizando o Método de Taguchi, trabalham e propdem o
estudo com a neutralizagao do residuo de bauxita gerado em uma refinaria de Alumina
(ndo aco) juntamente com o residuo acido gerado pelo processo de decapagem
quimica criando um composto com menor agressividade ao meio ambiente. Nao se
encontram trabalhos ou estudos referentes a esse processo de decapagem quimica

em aco utilizando o Método de Taguchi.

1.3 JUSTIFICATIVA

A disseminagdo da técnica de Projeto e Andlise de Experimentos na
industria em questao oferece um potencial significativo para a expansao em empresas
de menor porte, conforme destacam Yaro et al. (2024) e Rai et al. (2012), que muitas
vezes ndo possuem 0 mesmo corpo técnico especializado das grandes corporagdes
(pois é possivel um maior conhecimento do processo, bem como posteriores
melhorias em dispersdes). Além de contribuir para a melhoria de processos e tomada
de decisbes nessas empresas, a aplicacdo dessa metodologia pode fortalecer a
competitividade, promover a inovagao e expandir o conhecimento técnico, permitindo
que pequenas empresas alcancem melhores resultados e um crescimento sustentavel

no mercado.

1.4 ESTRUTURA E FLUXO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
Conforme as metodologias mostram, este trabalho sera apresentado da
seguinte forma:
e No primeiro capitulo, apresentou-se a introdug¢ao do trabalho, bem como
0s objetivos principais e especificos. Além disso, foram abordadas a
delimitacdo da pesquisa e suas contribuigdes e a justificativa para esse
trabalho, incluindo a organizagéo do texto.



18

¢O segundo capitulo procura-se apresentar de forma simplificada os
processos de decapagem, buscando definir o processo em si, aplicagbes
e as variaveis principais e secundarias que influenciam o processo. Além
disso, pretende-se abordar as principais técnicas do projeto e analise de
experimentos, no que diz respeito as principais aplicagdes, limitagdes,
vantagens e desvantagens. Devido a um grande numero de trabalhos ja
publicados, onde ha uma explicacdo matematica mais profunda da
técnica, ndo foi dada énfase na deducéo de férmulas e teorias, mas sim
na aplicagcdo propriamente dita da técnica, objetivando uma maior
contribuicao cientifica.

eNo capitulo 3, descreve a pesquisa experimental ou experimentacgao,
mostrando o processo e as variaveis a serem verificadas, além de definir
a técnica do Projeto e Analise de Experimento utilizada, justificando o
porqué desta utilizagao dentre as diversas técnicas existentes.

¢ No capitulo 4, apresentam-se as discussdes sobre os resultados obtidos
e toda a analise sobre eles.

e Consideracgoes finais e discussao finais sdo apresentadas no capitulo 5.

¢ As conclusdes finais e recomendacdes sdo apresentadas no capitulo 6.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PROCESSO DE DECAPAGEM

De acordo com Crisan e Vermesan (2024), a corrosédo € um fenébmeno
universal indesejavel que afeta diversos setores industriais, incluindo as industrias
petrolifera, quimica e metalurgica. Por exemplo, considerando as perdas diretas e
indiretas, bem como as medidas preventivas e de protegcao, EL-Kiri et al. (2024)
estimaram que o custo das perdas causadas pela corrosdo em um determinado pais
varia de 1% a 5% do Produto Interno Bruto (PIB).

Hsissou et al. (2024) informam que o ago e suas ligas estdo entre os
materiais preferidos na engenharia industrial devido as suas excelentes propriedades
elétricas, térmicas e mecanicas, além do baixo custo. Apesar dessas vantagens, o ago
continua sendo muito sensivel a ambientes umidos e agressivos que alteram suas
caracteristicas fisico-quimicas. Para remover ferrugem, impurezas e incrustagdes
indesejadas durante os processos industriais, o ago € submetido a tratamentos em
banhos de decapagem, limpeza e desincrustagédo, bem como durante a estimulagéo
de pogos de petréleo e gas por meio de solugdes agressivas de natureza acida, como
acido cloridrico e acido sulfurico. Esses acidos provocam a dissolugao do ago por meio
de reagdes quimicas ou eletroquimicas.

Ainda assim, Verma et al. (2020), afirmam que devido aos efeitos graves
da corroséo, diferentes técnicas tém sido adotadas para interromper ou, a0 menos,
reduzir esse fendbmeno. No entanto, um dos métodos mais eficazes é intervir no meio
corrosivo por meio da adicéo de inibidores de corrosao.

De acordo com Gentil (2022), a causa basica da oxidagao é conhecida. Os
metais apresentam uma condicéo termodindmica instavel e tendem a mudar para uma
condigdo estavel pela formagdo de éxidos, hidréxidos, sais etc. Desta maneira a
corrosao é um processo natural e indesejavel. Para combater, ou melhor, atenuar essa
tendéncia termodinamica dos metais, dispde-se de varios métodos. A maioria destes
métodos de controle da corrosao consiste em intercalar uma camada protetora entre
o metal e o meio corrosivo. Essas camadas protetoras sao de formagao natural e/ou
artificial.

Além da decapagem quimica, um outro processo muito utilizado na
remocgao de 6xidos € o da decapagem mecanica. Apesar de ndo haver muitos artigos

tratando sobre esse processo, Jamaluddin et al. (2016) analisam o efeito da variagéo
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da velocidade de jateamento e da mesa em uma decapadora mecanica fechada,

buscando como variavel resposta a melhoria da rugosidade.

Khoddami et al. (2023), propdéem um estudo sobre microjateamento. Este

€ um processo geral para o tratamento de superficie de componentes de engenharia,

como engrenagens, implantes dentarios e parafusos. Esses componentes sao

colocados sob impactos de particulas sélidas. Para atingir a superficie final aceitavel,

€ importante apresentar uma previsao precisa e rapida da taxa de erosao e outros

mecanismos de danos superficiais sob varias condigdes.

Ainda, de acordo com Gentil (2022), quando analisado o tipo de

decapagem quimica temos a possibilidade de:

Decapagem Alcalina: Consiste na agao de certas bases (NaOH, KOH,

etc.) sob metais chamados leves ou macios (aluminio, zinco, etc.). E
bastante conhecida como no caso do fosqueamento do aluminio por
solugdes causticas. Seu emprego ¢é discutido e ndo muito aconselhavel
para a decapagem de agos, visto que se demanda um tempo maior para
realizar o mesmo efeito da decapagem acida. As temperaturas sdo bem
mais elevadas e a incapacidade de atuar sob diversos 6xidos, como os
formados na laminagdo a quente podem se tornar barreiras para esse
processo. Freire et al. (2009), abordam o estudo de filmes passivos
formados em aco carbono em meios alcalinos pela aplicacido de
potenciais anddicos. O trabalho busca o entendimento da formagao de
camadas finas de 6xido de ferro em substratos de aco médio carbono,
em meios alcalinos pela aplicacdo de diferentes potenciais anddicos a
fim de caracterizar sua morfologia, composigcdo e comportamento
eletroquimico, em particular sob condigdes de protegao catédica. Como
resposta revela a importancia do potencial do eletrodo na formagao dos
filmes passivos em ago-carbono em meios alcalinos. A estrutura do
filme passivo é dependente do potencial e afeta a eficiéncia da corrente
de protecéao catddica.

Decapagem Acida: Este processo visa & imersdo em banhos acidos da

superficie metalica para a retirada das camadas de carepa, 6xidos, e
outros compostos. Deve-se ressaltar que a adigdo de inibidores de
oxidagdo no banho acido €& necessaria devido a alta ativagdo da
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superficie, provocada por este processo principalmente logo apds o
banho e em contato com o ar.

O processo de decapagem acida, pode gerar um efeito conhecido como
fragilizacdo por hidrogénio. Silva et al. (2022), apresentam um estudo sobre essa
fragilizacdo e mostra que a fragilizagdo por hidrogénio pode ocorrer quando o
hidrogénio atdbmico é absorvido pelo ago durante o processo de limpeza acida. Na
literatura, estudos de inibicdo de corrosdo por compostos organicos em solugdes
hidrogénio no aco.

Em estudo similar, Zhen et al. (2025) investigam o papel da decapagem
acida inadequada na fissuragéo por corrosao sob tensao (CST) de trocadores de calor
tipo U em aco inoxidavel S31603. Por meio da analise de falha de um trocador de
calor com vazamento, constatou-se que a decapagem acida excessiva durante a
fabricacao induziu sulcos de corrosao intergranular, os quais atuaram como pontos de
iniciacao para a CST.

Apesar de nao ser o foco dessa experimentagao, o uso de inibidores de
corrosédo € amplamente utilizado em processos de decapagem quimica. Naveen et al.
(2016), buscam uma tentativa de investigar a influéncia de alguns inibidores organicos
com varias concentragdes no comportamento de corrosao por decapagem acida do
aco C45 sinterizado e densificado e 2% de adigao de cobre ao ago C45 com condi¢des
sinterizadas e densificadas. Para esse processo, foram utilizados inibidores de
corrosao organicos Tioureia, Glicina e Benzoato de Sddio.

El-Kiri et al. (2024), propbem a comparagao de teoria e pratica para uma
nova resina epoxi como inibidor de corrosdo em ago carbono. O aumento da
temperatura levou a uma leve diminuigcao na eficacia inibitéria do aco carbono em meio
de 1M HCI na presenga de 102 M de OER (2,3,5,6-tetraglicidiloxi-4-(3,4,5-
triglicidiloxi)-6-(glicidiloximetil)tetraidro-2H-piran-2-iloxi-hexanal).

Outrossim, Barrahi et al. (2025), estudam a capacidade redutora do inibidor
TMPI ((4 R,5S)-2,4,5-tris(4-metoxifenil)-4,5-diidro-1H-imidazol), na corrosdo de aco
carbono, avaliado em diferentes concentracdes e temperaturas, sendo constatado que
a eficiéncia de inibigdo aumentou com o0 aumento da concentragéo, mas diminuiu com
o0 aumento da temperatura, atingindo um pico superior a 96,2%.

Também, Ramesh & Holze (2000), propdem um estudo da inibicdo da

corrosdo e permeacgao de hidrogénio para ago-carbono em HCI por isbmeros de
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compostos organicos. Ja Siva et al. (2021), apresentam o estudo dos efeitos dos
inibidores organicos do 2-(nitrometileno) oxazolidina (OXA) e do 2-(nitrometileno)
imidazolidina (IMD) como inibidores da corrosao do ago SAE 1020 em solugédo aquosa
de HCI 0,1 mol L-1. Chaouche, et al. (2024), buscam de forma mais simples, 0 uso
de d6leos na inibicao de corroséo para aco carbono melhorando a eficiéncia em 90,3%
em sua analise.

Silva et al. (2022), trazem um estudo mostrando que a fragilizagao por
hidrogénio pode ocorrer quando atomos de hidrogénio sdo absorvidos pelo ago
durante a limpeza acida. Estudos sobre inibidores de corrosao organicos em solugdes
acidas geralmente n&do consideram a inibicdo da permeagao de hidrogénio no aco.
Este trabalho mostra que a melhor inibicdo da corrosdo nem sempre significa melhor
inibicdo da permeacgédo de hidrogénio. Pela primeira vez, compostos a base de
imidazol foram estudados como inibidores de permeagédo de hidrogénio durante o
decapamento de ago carbono em HCI concentrado (5,4 mol L™"). A imersdo do ago
em solugdes com inibidores especificos resultou em baixa eficiéncia contra corroséo
(~18%), mas alta eficiéncia contra permeacao de hidrogénio (59%). Ja a adi¢ao de
outros agentes ao HCI proporcionou eficiéncias de inibigdo de corrosdo de 46,7% e
24,4%, respectivamente, porém sem efeito na permeacao de hidrogénio.

Também, Radionova et al. (2022), desenvolver um modelo matematico
para calcular a variagao da temperatura média do fio durante o processo de trefilagao
multipla em maquinas de alta velocidade. Os calculos indicaram que, a velocidades
de até 45 m/s, a temperatura média do fio pode atingir 400 °C. O aquecimento por
deformacgéo néo ultrapassa 60 °C, enquanto o aquecimento por atrito pode chegar a
300 °C, dependendo do coeficiente de atrito (0,05-0,15). As taxas médias de
deformagdo atingem 7000 s™'. Constatou-se que ndo ha condi¢des para
envelhecimento por deformacao dindmica devido a atomos de carbono, nitrogénio e
oxigénio. Porém, nas condigdes de temperatura e velocidade da trefilagao rapida, ha
risco de envelhecimento dindmico na presenga de hidrogénio. Portanto, durante
tratamentos térmicos e decapagem, deve-se evitar a hidrogenagdo do ago. Além
disso, para prevenir envelhecimento estatico durante a trefilagao, € necessario impedir
que o fio aquecga acima de 180-200 °C.

Ja Zhou et al. (2024), avalia a resisténcia a corrosao por pite na zona
fundida de juntas soldadas de ago inoxidavel austenitico com alta densidade de

inclusdes, antes e apds tratamentos de superficie por pulso potenciostatico (PPT) e



23

decapagem. Testes eletroquimicos e analises por SEM/EDS e EBSD mostraram que
inclusdes ricas em enxofre atuam como pontos de iniciagdo de pites, reduzindo a
resisténcia a corrosdo. Ambos os tratamentos removem essas inclusées, porém o
PPT causa dissolugdo localizada da matriz ao redor delas, gerando pites mais
profundos e favorecendo sua evolugéo para pites estaveis, enquanto a decapagem
quimica ndo apresenta esse efeito. Concluindo que o PPT ndo melhora a resisténcia
ao pitting em agos com alta densidade de inclusdes.

Grima-Carmena et al. (2025), analisa estatisticamente, por ANOVA, a
lixiviagao eletroquimica de placas de circuito impresso (WPCBs), avaliando os efeitos
do pré-tratamento quimico e das concentracoes de Fe?* e Cl™ na recuperacgao de Cu,
Ag e Au sob condi¢des brandas. Utilizando um sistema desenvolvido internamente,
operando a temperatura ambiente em meio levemente acido (0,05 M H,SO,), foram
obtidas eficiéncias de lixiviagdo de até 99% para Cu e Ag e 75% para Au, em menos
de 150 minutos para Cu e Ag e 60 minutos para Au. Com base nos resultados, foi
proposto um processo sequencial, escalavel e ambientalmente amigavel para
reciclagem verde, que permite valorizar acidos de decapagem usados, recuperando
separadamente metais base e preciosos das placas de circuito impressos.

De forma a simplificar, Wu et al. (2024), apresenta um método simples e
ecoldgico para produzir carbono ativado a partir da carbonizagéo de glicose utilizando
nitrato de potassio como agente de ignicdo, gerando carbono leve que, apos
calcinacdo e decapagem quimica, torna-se adequado para supercapacitores. A
técnica dispensa o uso de alcalis fortes, como KOH, e mostrou que a proporgéao ideal
de nitrato de potassio é 50% na mistura inicial. O carbono ativado obtido apresenta
excelentes caracteristicas fisicas e foi usado na montagem de supercapacitores com
eletrélito organico, alcangando desempenho superior: curva CV quase retangular,
comportamento estavel em carga-descarga mesmo a 5 A/g e capacitancias
especificas de 38,41 F/g (capacitor) e 153,66 F/g (eletrodo).

Contudo, Silvério et al. (2025), aborda a sintese de N-heterociclos soluveis
em agua de baixo custo como inibidores de corroséao e fragilizacao por hidrogénio para
aco carbono SAE 1020 durante decapagem acida em HCI 1,0 mol L. Foram
avaliados os compostos  2-(nitrometileno)-1,3-oxazinano (NOX) e 2-
(nitrometileno)hexahidropirimidina (NHE), que apresentaram eficiéncias de até 91,5%
(NOX) e 82,7% (NHE) na faixa de 3,7—4,0 mmol L™, sendo que NOX também inibiu a

permeacao de hidrogénio em 42,8%. Observou-se comportamento anémalo do NOX
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em concentragdes elevadas, associado a dissociagao de um atomo de oxigénio e sua
ligacao a superficie de ferro, fendbmeno confirmado por calculos de DFT, que indicaram
NOX como energeticamente mais favoravel e com menor energia de ligagdo que NHE.
Esses resultados demonstram o potencial dos N-heterociclos como inibidores
eficientes, n&o téxicos e de facil sintese para aplicagdes industriais, contribuindo para
reduzir corrosdo, consumo de acido e fragilizagdo por hidrogénio em processos de

decapagem.

2.2 ANALISE DE EXPERIMENTO

A técnica do Projeto e Analise de Experimentos nao € uma técnica nova.
Algumas aplicagbes datam mesmo das primeiras décadas do século, com os
trabalhos pioneiros de Fisher e Student (citado por Neto et al., 2010). De acordo com
Montgomery (2012), Fisher foi o inovador da utilizagdo de métodos estatisticos no
projeto experimental, mas ha outras significantes contribuicbes de Yates, Bose,
Kempthorne, Cochran e Box. Basicamente, a experimentagdo tem como abordagem
principal a quantitativa.

Apesar de ter suas primeiras publicagdes na década de 30 e de ser ainda
pouco conhecida, vem despertando um grande interesse no meio académico e
produtivo, apds as ideias apresentadas pelo Dr. Genichi Taguchi nos anos 80. Alguns
trabalhos, como exemplo Yaro et al. (2024), relatam o sucesso da aplicagdo dessa
técnica que permitiu a melhoria do processo de decapagem quimica utilizando acido
fosférico (H3PO4), na melhor temperatura para o banho, bem como sua concentragao,
sendo realizados apenas 16 testes (tratamentos — L1s) contra os mais de 2000 que
seriam necessarios, caso a técnica nao fosse aplicada. Em aplicagbes na area
industrial, destacamos Box e Hunter (2005). Observam-se ainda muitos trabalhos que
se referem a aplicagdes na industria ou nao.

Muitas industrias tém se utilizado desta técnica na resolugdo de seus
problemas, conforme destacam Yaro et al. (2024) e Rai et al. (2012), pois € possivel
um maior conhecimento do processo, bem como posteriores melhorias em
dispersodes.

Moura et al. (2024), apresentam um fatorial completo com dois niveis, trés
variaveis de controle e replicado trés vezes para encontrar o tempo mais rapido no

processo de montagem de uma mockup escala 1:18. Com uma abordagem
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neuroergonémica, os fatores género, postura de trabalho e m&o dominante foram
claramente descritos e combinados.

Um dos problemas mais comuns que um experimentador pode enfrentar é
a determinacdo da influéncia de uma ou mais variaveis sobre outra variavel de
interesse (Box e Hunter, 2005). No jargdo estatistico diz-se que ha o interesse de
descobrir como a resposta ¢é influenciada por fatores chamados de entrada.

Conforme Box e Hunter (2005), isto mostra que as variaveis de entrada,
atuando sobre um sistema em estudo, influencia nas respostas (variaveis de saida).
O sistema (processo) € considerado como uma fungéo (desconhecida, em principio,
sendo nao precisaria de um experimento) que atua sobre as variaveis de entrada
(fatores) e produz como saida as respostas observadas, que pode ser demonstrado

esquematicamente na Figura 4:

Figura 4 — Abordagem por Mapa de Processo

WARIAVEIS DE PROCESSO .
- WARLAVE|S DE
EMNTRADA |I (fungéo) |I SAD

[Resposta)

Fonte: adaptado de Box e Hunter, 2005.

Como mostrado por Montgomery (2012), no setor industrial, geralmente se
objetiva extrair o maximo de informagdes a respeito da influéncia dos fatores de
entrada, que sao as variaveis controladas do processo, sobre os fatores de saida
(respostas) ou variaveis de interesse, com o menor numero possivel de observagdes,
visando um menor custo e maior rapidez. Dentro da industria, em especial no
desenvolvimento de produto, muitas vezes € necessario obter informagdes sobre
produtos e processos empiricamente. Neste momento o trabalho das pessoas
envolvidas com o problema assemelha-se ao de pesquisadores ou cientistas que
precisam projetar experimentos, coletar dados e analisa-los.

Ainda por Montgomery (2012) experimentos sdo empregados para resolver

problemas de fabricacao, decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes
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conceitos de produto, entender a influéncia de determinados fatores etc. Além disso,
esta tarefa torna-se cada vez mais importante na medida que se intensifica a base
tecnologica dos produtos e as exigéncias governamentais e de clientes aumentando
a necessidade de emprego de experimentos durante todas as etapas do ciclo de vida
do produto.

Somando aisso, Box & Hunter (2005) e Montgomery (2012) discorrem que
o Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments - DOE) € uma
técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em
gue quantidade e em que condicdes devem ser coletados durante um determinado
experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior
precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo. E, portanto, uma técnica de
extrema importancia para a industria pois seu emprego permite resultados mais
confidveis economizando dinheiro e tempo, parametros fundamentais em tempos de
concorréncia acirrada. A sua aplicagdo no desenvolvimento de novos produtos € muito
importante, onde uma maior qualidade dos resultados dos testes pode levar a um
projeto com desempenho superior seja em termos de suas caracteristicas funcionais
como também sua robustez.

No entanto, para Neto (2010), deve-se ficar claro que esta ferramenta nao
substitui o conhecimento técnico do especialista da empresa sobre 0 assunto e nem
mesmo trata-se de uma “receita de bolo” de como realizar um planejamento. O
dominio do problema é de fundamental importancia. O conhecimento do especialista
sobre o problema conjugado com a técnica (em casos especiais somando-se ainda o
auxilio de especialistas em planejamentos de experimentos) é que ira permitir bons
planejamentos de experimentos, ou seja, planejamentos mais rapidos (menos
pontos/variaveis), de menor custo e que possibilitem aos seus idealizadores obterem,
baseado em inferéncia estatistica, a resposta a seus problemas.

Apesar de ainda serem consideradas novas, para Neto (2010) as principais
técnicas de planejamento de experimentos ja existiam e potencialmente poderiam
estar sendo sistematicamente aplicadas na industria desde muitos anos. Porém, a
grande maioria destas técnicas requer uma quantidade exaustiva de calculos tornando
fundamental o emprego dos recursos de informatica. Um fator que tem impulsionado
a aplicacdo industrial do planejamento de experimentos sdo as ferramentas
computacionais de analise estatistica e solugdes corporativas que cada vez mais

facilitam a realizagdo das analises, manutengdo e gerenciamento de dados. Neste
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sentido a tendéncia € que tais técnicas se tornem cada vez mais proximas de

aplicagdes praticas e, portanto, cada vez mais utilizadas.

Finalizando, Neto (2010) informa que € preciso estar claro também que, em

estatistica, Planejamento de Experimentos designa toda uma area de estudos que

desenvolve técnicas de planejamento e analise de experimentos. Ha atualmente todo

um arsenal de técnicas, com varios niveis de sofisticagdo e uma quantidade n&o

menor de livros sobre o assunto.

2.2.1 Defini¢des

De acordo com Box et al. (2005), Neto (2010) e Montgomery, D. C. (2012)

temos as definicdes de forma resumida na sequéncia:

Experimento: Um conjunto planejado de operagdes com o objetivo de

descobrir novos fatos ou confirmar ou negar resultados de investigagdes
anteriores.

Fator (Variavel independente): Um “fator’ é uma das variaveis

controladas ou nao, que exercem influéncia sobre a resposta que esta
sendo estudada no experimento. Um fator pode ser quantitativo, isto €, a
temperatura em graus, o tempo em segundos, bem como pode, também,
por exemplo, ser qualitativo, diferentes maquinas, diferentes operadores,
interruptor ligado ou desligado, catalisador A ou B.

Nivel: Os “Niveis” de um fator sdo os valores do fator examinado no
experimento. Para os fatores quantitativos, cada valor escolhido constituiu
um nivel, isto é, se o experimento deve ser conduzido em quatro
temperaturas diferentes, entdo o fator “temperatura” possuiu quatro
“niveis”. No caso dos fatores qualitativos, “o interruptor ligado ou desligado”
representa dois niveis para o fator interruptor; caso estejam sendo
utilizadas seis maquinas por trés operadores, entdo o fator “maquina” tem
seis niveis, enquanto o fator “operador” tem trés niveis.

Tratamento: Um “Tratamento” € um nivel atribuido a um fator unico
durante um experimento, pér exemplo, a temperatura a 800 °C. Uma
‘combinacgéo de tratamento” € o conjunto de niveis para todos os fatores
num dado experimento. Por exemplo, um experimento utilizando
temperatura de 800 °C, maquina 3, operador A, e interruptor desligado

constituir-se-ia numa combinag¢ao de tratamento.
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Unidades Experimentais: As “Unidades Experimentais” consistem em

objetos, materiais ou unidades aos quais se aplicam os tratamentos.
Podem ser entidades bioldégicas, materiais naturais, produtos
manufaturados etc.

Ambiente Experimental: O “Ambiente Experimental” compreende as

condigbes ambientais que podem vir a influenciar os resultados do
experimento de modo conhecido ou desconhecido.

Bloco: Um fator num experimento que exerce influéncia como fonte de
variabilidade € chamado “bloco”. A palavra deriva de seu antigo uso na
agricultura, na qual os blocos de terra eram as fontes de variabilidade. Um
Bloco € uma porgao do material experimental ou do meio experimental que
apresenta uma probabilidade maior de homogeneidade em si mesma do
que entre porgdes diferentes. Por exemplo, amostras de um unico lote de
material tem mais probabilidade de ser uniformes do que amostras de lotes
diferentes. Um grupo de amostras de um unico lote é considerado um bloco.
As observacbes feitas num mesmo dia tém mais probabilidade de
homogeneidade (variagdo menor) do que observacgdes feitas pér dias a fio.
“Dias” torna-se, entdo, um fator de blocagem.

Delineamento de Experimento: O plano formal para a conducido do

experimento € chamado “delineamento de experimento” ou “modelo
experimental”. Ele inclui a escolha de respostas, fatores, niveis, blocos e
tratamentos, além da utilizagcdo de determinadas ferramentas chamadas
agrupamento planejado, aleatorizagéo e replicacgao.

Aleatorizacdo: A sequéncia de experimentos e/ou a atribuicao de

amostras a diferentes combinagdes de tratamento de maneira puramente
casual é denominada “Aleatorizacdo”. Tal atribuicio aumenta a
probabilidade de que o feito de variaveis incontrolaveis seja eliminado.
Também aprimora a validade das estimativas da variancia dos erros
experimentais e torna possivel a aplicacdo de testes estatistico de
significancia, além de construcéo de intervalos de confianga. Sempre que
possivel, a aleatorizagdo deve fazer parte do experimento.

Replicacao: A “Replicacao” é a repeticao de uma observagao ou medigao

de forma a aumentar a precisdao ou fornecer os meios para medir a
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precisdo. Uma replicagdo unica consiste em uma unica observagédo ou

realizacao do experimento. Proporciona uma oportunidade para que se

eliminem os efeitos de fatores incontrolaveis ou de fatores desconhecidos

pelo experimentador e assim, com a aleatorizacdo, atua como ferramenta

diminuidora de tendéncias. A replicagdo também ajuda a detectar erros

graves nas medicdes. Nas replicagbes de grupos de experimentos,

diferentes aleatorizagdo devem ser aplicadas a cada grupo.

2.3 PASSOS PARA A EXPERIMENTAGCAO - PRINCIPAIS

Para que um experimento tenha maiores chances de sucesso, € necessario

gue sejam observadas algumas importantes etapas. Montgomery (2012) descreve os

principais passos:

Conhecimento e Exposi¢cao do Problema — O experimentador deve ter
o0 maximo de informacgdes sobre o problema a ser analisado;

Escolha de Fatores e Niveis — Devem ser determinados os fatores
(entrada), bem como os niveis de estudo. Neste passo, soma-se
conhecimento pratico e tedrico por parte do observador;

Selecao das Variaveis de Resposta — As respostas a serem analisadas
devem prover informagao suficiente para resolver o problema em
questao;

Escolha do Projeto Experimental — Caso os passos anteriores estejam
corretos, este passo é relativamente simples. Deve-se escolher o tipo de
analise levando-se em consideracdo tempo, custo, dificuldades dos
experimentos e objetivos pretendidos;

Realizagdao do Experimento — Processo de coleta de dados. Deve-se
tomar cuidados para se evitar erros experimentais.

Analise dos Dados — Utilizagcdo de métodos estatisticos para analise
dos resultados e conclusdes. Aconselha-se a utilizacao de softwares de
apoio. Dois deles, bastante utilizados: MINITAB® e STATISTICA®; e
Conclusoées e recomendagoes — Conclusdes por meio dos resultados
obtidos e inferéncias estatisticas. Acompanhamentos e confirmacdes

devem ser executados para validagao dos resultados e conclusdes.
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Contudo, Box et al. (2005) enfocam a importancia da unido do
conhecimento tedrico e pratico para os experimentadores. Além da importancia na
conducdo do experimento, ela € fundamental para a determinagdo dos fatores de

entrada e regido de interesse, bem como as sele¢des das respostas.

2.4 TECNICAS MAIS UTILIZADAS

Box et al. (2005), Montgomery (2012), Neto et al. (2010) e Taguchi et al.
(2005) descrevem matematicamente as técnicas mais utilizadas do projeto e analise
de experimentos, na qual sdo apresentadas principais caracteristicas ligadas a cada
técnica:

a) Planejamento fatorial completo 2k:

i. Vantagens — Permite varredura completa da regido de estudo, pois utiliza
todos os fatores e respectivos niveis;

ii. Desvantagens — Nao identifica variagao intermediaria, pois s6 trabalha
em dois niveis, além de demandar um alto n° de corridas para problemas com grande
n° de variaveis;

iii. Aplicagbes — Em processos em que ja se tem um prévio dominio e onde

a realizagao das corridas ndao demanda alto tempo ou custo.

b) Planejamento fatorial fracionado 2k—r);

i. Vantagens — Permite uma pré-analise do processo com um n° reduzido
de corridas;

ii. Desvantagens — N&ao permite varredura completa da regiao;

iii. Aplicagdes — Em processos em que se deseja um pré-conhecimento e

onde a literatura é limitada ou para corridas que demandam maior tempo ou custo.

¢) Engenharia Robusta — Taguchi:

i. Vantagens — Permite uma analise de um processo com muitas variaveis
de entrada com um n° extremamente reduzido de experimentos;

ii. Desvantagens — Geralmente da uma ideia do processo, porém pode
apresentar modelos matematicos nao confiaveis

iii. Aplicacbes — Em processos em que ha pouco ou quase nenhum
conhecimento prévio de comportamento, para processos com alta dispersdo ou que

as corridas demandem alto custo ou tempo.
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d) Metodologia da Superficie de Resposta (MSR ou RSM em inglés):

i. Vantagens — Permite a verificagdo de variagdes intermediarias do

processo;
ii. Desvantagens — Pode apresentar erros na extrapolagao dos niveis +2 e
—2, pois sao realizadas poucas corridas nestes niveis;
iii. Aplicagdes — Melhoria de processos, principalmente bem conhecidos e

com baixa dispersao.

2.5 METODO DE TAGUCHI

De acordo com Rai et al. (2012), o Método de Taguchi, desenvolvido pelo
engenheiro japonés Genichi Taguchi, € uma abordagem estatistica para o controle e
a melhoria da qualidade de produtos e processos. Este método se destaca por sua
capacidade de otimizar o desempenho de sistemas, minimizando a variabilidade e os
efeitos de fatores externos. A metodologia de Taguchi € amplamente utilizada em
diversas industrias para garantir que os produtos atendam as expectativas de
qualidade dos consumidores.

Rosa et al. (2009), informam que a eletrodeposi¢cao de cobre em fios de
titanio foi otimizada por meio de um banho acido de sulfato, utilizando o método
estatistico de Taguchi com matriz ortogonal L1s. Seis fatores foram avaliados em dois
niveis, incluindo preparacido da superficie, densidade de corrente catddica,
concentracdes de reagentes, carga elétrica e agitagcdo da solugcdo. A analise de
variancia indicou que a densidade de corrente catddica € o principal fator que
influencia a adesao dos eletrodepdsitos, enquanto os demais fatores e interagdes
apresentaram impacto limitado. As condicdes ideais de eletrdlise foram estabelecidas,
resultando em melhoria significativa da condutividade elétrica dos fios de titanio. O
estudo confirma o potencial de aplicacdo desses fios revestidos com cobre em
componentes elétricos e reforcos mecanicos para imas supercondutores.

Uma das principais contribuicbes do Método de Taguchi é o conceito de
"Design Robusto". Este conceito se refere a criagao de produtos e processos que sao
menos sensiveis a variagoes, tanto internas quanto externas, garantindo assim um
desempenho consistente e de alta qualidade. O Design Robusto é alcangado atraves

da identificacdo e controle de fatores criticos que afetam o desempenho do produto,
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utilizando experimentos planejados para determinar as melhores configuragdes
desses fatores (Rai et al., 2012).

O Dr. Taguchi, desenvolveu um método baseado em experimentos de
'matriz ortogonal' que reduz significativamente a 'varidncia’ do experimento com
‘configuragdes oOtimas' dos parametros de controle (Rai et al. 2012). Os métodos de
Taguchi (Yaro et al. 2024) usam uma distribuicdo de matriz ortogonal para projetar um
experimento que produz configuragdes experimentais menores € menos
dispendiosas, com uma alta taxa de reprodutibilidade. No entanto, um dos principais
problemas é a dificuldade em projetar experimentos para comparar os efeitos e
interacbes de multiplas variaveis. Por exemplo, um delineamento experimental
tradicional para comparar quatro variaveis independentes em trés niveis diferentes
cada requer um grande numero de experimentos individuais (ou seja, 81
experimentos). De acordo ainda, com Rai et al. (2012), as implicagdes logisticas e de
recursos desse delineamento experimental tornam esses experimentos muito dificeis
de realizar. Com o método de Taguchi, usando uma distribuicdo de matriz ortogonal
para projetar um experimento, um estudo envolvendo quatro fatores em trés niveis
diferentes pode ser conduzido com apenas nove experimentos individuais.

No delineamento de experimentos, o Método de Taguchi utiliza matrizes
ortogonais para organizar e analisar os fatores de controle e suas interagcdes. Essas
matrizes permitem a realizagdo de um numero reduzido de experimentos, mantendo
a capacidade de identificar os efeitos principais e as interagdes entre os fatores. A
matriz L1s, por exemplo, € uma matriz ortogonal que permite a analise de até oito
fatores, sendo um com dois niveis e sete com trés niveis (Yaro et al., 2024).

A matriz L1s é frequentemente utilizada em experimentos onde se deseja
avaliar multiplos fatores com diferentes niveis de variagao. Um exemplo pratico do uso
da matriz L1s € no desenvolvimento de novos materiais, onde diferentes composicoes
e processos de fabricacdo sao testados para determinar a combinagao que resulta
nas melhores propriedades mecanicas e de durabilidade. Outro exemplo é na industria
automotiva, onde a matriz L1s pode ser utilizada para otimizar o desempenho de
motores, considerando fatores como tipo de combustivel, pressao de injecao e
temperatura de operagéao (Yaro et al., 2024).

Além de sua aplicacdo em experimentos industriais, o0 Método de Taguchi
também é utilizado em pesquisas académicas para otimizar processos laboratoriais e

experimentos cientificos. Por exemplo, em estudos de biotecnologia, o uso da matriz
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ortogonal, pode ser empregada para determinar as melhores condi¢des de cultivo de
microrganismos, variando fatores como temperatura, pH e concentragdo de
nutrientes. Isso permite que os pesquisadores identifiquem rapidamente as condigbes
otimas para melhorar a produgao de compostos de interesse (Rai et al., 2012).

O Método de Taguchi € uma ferramenta poderosa para o delineamento de
experimentos e a otimizagado de processos. Sua abordagem sistematica e eficiente
permite a identificacdo de configuragdes 6timas de fatores de controle, resultando em
produtos e processos de alta qualidade e desempenho consistente. A utilizagao de
matrizes ortogonais, como a L1s, que sera abordado neste estudo, facilita a analise de
multiplos fatores e suas interacdes, tornando o Método de Taguchi uma escolha
diferenciada em diversas areas da engenharia e da ciéncia (Yaro et al., 2024).

Sahoo et al. (2024), tratam o impacto da temperatura de sinterizagao,
tempo de permanéncia e teor de reforgo na densidade e dureza do compdsito usando
o método de Taguchi. A significaAncia dos parametros de controle foi analisada pela
relacéo sinal-ruido e pela analise de variancia. O parametro de controle mais influente
para a densidade relativa foi a temperatura, seguida pelo teor de reforgo e tempo. A
combinacao ideal foi alcangada a uma temperatura de sinterizacdo de 1100 ° C, um
tempo de sinterizagédo de 20 min e 2% vol. de teor de TiBa2.

Ja Ozakin (2023) trata a otimizagdo de pardmetros de decapagem e
recozimento em laminagdo a frio pelo método Taguchi. Os valores 6timos dos
parametros de decapagem e recozimento na laminagao a frio foram obtidos por esse
meétodo.

Dagdevir & Ozceyhan (2020) apresentam um trabalho de melhoria de
parametros de processo em termos de estabilizacdo e condutividade térmica na
preparacao de nanofluidos de TiO2 a base de agua usando o método de Taguchi e
analise de relagao de Grey. Dezesseis amostras diferentes de nanofluidos com varios
parametros de preparacao foram determinadas e preparadas no dmbito do método
Taguchi. A condutividade térmica e o potencial zeta das amostras sdo medidos sob
temperatura constante de 20°C. Os niveis de contribuicdo dos parametros
considerados sobre a condutividade térmica e o potencial zeta sdo ordenados
respectivamente como a razéo surfactante/particula, o tempo de sonicagdo (ondas
sonoras de alta frequéncia (ultrassom, geralmente acima de 20 kHz) para gerar
cavitacao acustica — a formacéo e implosdo de microbolhas em liquidos, que libera

energia suficiente para provocar efeitos fisicos e quimicos no meio), o poder de
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sonicagao e o tempo de agitagao, usando analise de variancia (ANOVA). Importante
enfatizar que os trabalhos citados anteriormente, foram realizados com posterior
confirmacéao de testes para garantir a confianga do método.

Singh & Ranjan (2017) utilizam um arranjo ortogonal Taguchi L1s para
estudar as propriedades mecanicas, térmicas e metalurgicas. Desta forma, foram
estabelecidas, e o fio de filamento de melhor matéria-prima para o desenvolvimento
de proétese parcial/total na Modelagem de Deposi¢cao Fundida (em inglés FDM) com
propriedades de superficies funcionalmente classificadas, onde essas foram
recomendadas para aplicacdes futuras.

Reghuraj et al. (2022), apresentam um estudo do Método Taguchi e
abordagem de design Box-Behnken para melhoria de parametros de processo de
revestimento de magnetita (FesOs4) desenvolvido em ago inoxidavel 410 por
tratamento alcalino a quente (enegrecimento de materiais). Neste estudo, o
tratamento alcalino a quente é usado para escurecer o equipamento cirurgico feito de
aco inoxidavel 410, que € uma nova abordagem. O efeito de variaveis de processo,
como tempo de imersao, temperatura da solucao salina e % em peso de dicromato de
sddio na propriedade antirreflexiva do revestimento de o6xido férrico ferroso
(magnetita, Fes04) foi otimizado usando o método Taguchi e a metodologia de
superficie de resposta. Os experimentos foram projetados usando uma matriz
ortogonal de Taguchi e um design Box-Behnken. As influéncias dos parametros de
revestimento na refletancia percentual média foram quantificadas pela relagéo sinal-
ruido, grafico de efeito principal, analise de variancia e graficos bidimensionais e
tridimensionais.

Tungel (2024), estudou a melhoria da resisténcia ao impacto Charpy de
amostras de Acido Polilatico (em inglés PLA) resistentes produzidas por impressao
3D usando o método Taguchi. Neste trabalho o autor usa o método de Taguchi com
o uso posterior da ANOVA. O estudo explora o efeito dos principais parametros de
impressao - especificamente, densidade de preenchimento, angulo raster, altura da
camada e velocidade de impressao - na resisténcia ao impacto Charpy. Utilizando um
projeto experimental de matriz ortogonal Taguchi L1s, 0s parametros sao variados
dentro de faixas definidas. Os resultados, analisados por meio de relagdes sinal-ruido
(S/R) e ANOVA, revelam que a densidade de preenchimento tem o impacto mais

substancial na resisténcia ao impacto Charpy, seguida pela velocidade de impresséo,
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altura da camada e angulo raster. A ANOVA identifica a densidade de preenchimento
e a velocidade de impressao como os fatores mais influentes.

Shojaei et al. (2021), estudam a aplicagcdo do método de Taguchi e da
metodologia de superficie de resposta na remogao de corantes verde de malaquita e
auramina-O por nanozedélitas de NaX em um sistema de batelada, utilizando o método
de Taguchi e Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) para a remogao desse
corante.

Gomes et al. (2023), fazem a comparagao entre os métodos de modelagem
dos Minimos Quadrados (em inglés OLS - Ordinary Least Squares) e SR (Sinal/Ruido)
na melhoria de processos com multiplas respostas onde foram utilizados dados
extraidos da literatura, provenientes de planejamentos experimentais de um processo
com duas variaveis dependentes e duas independentes. Modelos foram gerados para
representar cada resposta em funcdo das variaveis independentes, utilizando as
técnicas OLS e SR. Em seguida, aplicou-se o método da desejabilidade em conjunto
com o algoritmo Generalized Reduced Gradient (GRG) para determinar os ajustes

ideais do processo visando a melhoria das respostas.
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3 MATERIAIS E METODO

O método de pesquisa aplicado foi a experimental em uma industria de
grande porte no processo de decapagem quimica, pois segundo Miguel et al. (2018),
€ uma abordagem utilizada em areas da engenharia que envolve a coleta de
informagdes como pesquisas observacionais, mas os resultados s&o influenciados
pelo pesquisador com intervengdes. No experimento, o pesquisador delineia um
experimento de forma a testar o relacionamento entre as variaveis de pesquisa
operacionalizada das hipoteses. Na realidade, o pesquisador manipula as variaveis
independentes, estabelecendo niveis para elas, e observa o resultado na variavel
dependente. Segundo Martins (1998), para demonstrar a relagdo de causa e efeito é
fundamental a ideia de controle porque, exercendo controle sobre as variaveis, é
possivel experimentar alternativas e verificar o efeito sobre a variavel dependente.
Esse fato leva a pesquisa experimental a ter forte validade interna.

A metodologia aplicada a este trabalho € a de Analise de Experimentos

com base nos Métodos de Taguchi conforme descrito pela Figura 5:

Figura 5 — Pesquisa Experimental

Novo Experimento

|

4 - Escolha do Plano
Experimental
Taguchi

- Tirar Algumas variaveis
- Incluir outras novas

- Mudar a Regiao de
Exploracao de alguns
fatores

- Acrescentar novas
variaveis resposta

Fonte: Adaptado de Miguel et al. (2018)

O uso do método de Taguchi, escolhido para essa abordagem, deve-se a

reducao significativa na quantidade de experimentos, bem como o uso da Matriz L18
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do Modelo de Taguchi promove, para estudo exploratério uma excelente, uma

celeridade maior aos testes, sem perder a qualidade da variavel resposta.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO
A decapagem de ago baixo carbono com acido cloridrico (HCI), processo
atual em questdo, € um processo comum para remover Oxidos e impurezas da

superficie do ago. A reagao quimica pode ser representada pela equagéao (1):

Fe203 + 6HCI — 2FeCls + 3H20 (1)

Neste caso, o oxido de ferro (Fe,Os) reage com o acido cloridrico (HCI)
para formar cloreto de ferro (FeCls) e agua (H,O). Lembrando que este trabalho ndo
tem a intengdo de tratar o processo em seu viés quimico, mas com a forma e de
analise gerencial e estatistica do tema.

Para direcionar o experimento para a melhoria/diminuicdo do tempo de
decapagem, envolvendo a equipe de produgdo do processo, foram definidos os

fatores bem como o nivel de experimento conforme apresentado no Tabela 1:

Tabela 1 — Fatores e niveis (Experimento)

niveis
fa‘gzgﬁi Fator 1 2 3
1 A - Oxidacao Carepa muita -
4 B - Concentragao H.SO4 Ausente Padrao (handbook*) alta
5 C - Concentracao HCI Ausente Padréo (handbook™) alta
7 D - Concentracédo H3PO4 Ausente Padrao (handbook*) alta
8 E - Temperatura °C 10°C 25°C 40°C

Fonte: Autor

* handbook refere-se ao ASM Metals Handbook — Corrosion
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Este planejamento durou aproximadamente 2 meses até se evidenciar os
fatores que possivelmente iriam apresentar um ganho significativo no processo de
decapagem.

Na matriz experimental representada no Quadro 1 (Arranjo Ortogonal de
Taguchi) os fatores H2S04 (Acido Sulfarico), HCI (Acido Cloridrico) e H3PO4 (Acido
Fosforico) vao acabar se transformando em misturas desses acidos. Foi utilizado um
arranjo ortogonal L1s (sdo 18 condi¢cdes experimentais) com ftriplicata de cada
condigdo experimental, executada de forma aleatdria, conforme apresentado no
Tabela 2:

Tabela 2 — Fatores e Niveis — Experimento — Preparagao

Expt Coluna Roc_ladas .

Experimentais

No .1 . 4 - H2S0O4 5-HCI 7 - H3PO4 8- 1 2 3

Oxidacao Temperatura

1 pouca Ausente Ausente Ausente 10°C 16 5 9
Padrao Padrao Padrao o

2 pouca  hondbook)  (Handbook)  (Handbook) 25°C 72 18

3 pouca Alta Alta Alta 40°C 11 8 14
Padrao o

4 pouca Ausente (Handbook) Alta 40°C 15 9 10
Padrao o

5 pouca (Handbook) Alta Ausente 10°C 18 1 8
Padrao o

6 pouca Alta Ausente (Handbook) 25°C 13 16 3
Padrao Padrao o

7 pouca (Handbook) Ausente (Handbook) 40°C 8 17 5
Padrao o

8 pouca Alta (Handbook) Alta 10°C 3 12 13

9 pouca Ausente Alta Ausente 25°C 9 6 7
. Padrao o

10 Muita Alta Alta (Handbook) 10°C 4 13 15

11 Muita Ausente Ausente Alta 25°C 14 3 2
. Padrao Padrao o

12 Muita (Handbook)  (Handbook) Ausente 40°C 1 18 17
. Padrao o

13 Muita (Handbook) Alta Alta 25°C 12 11 6

14 Muita Alta Ausente Ausente 40°C 10 14 16
. Padrao Padrao o

15 Muita Ausente (Handbook)  (Handbook) 10°C 17 4 11
. Padrao o

16 Muita Alta (Handbook) Ausente 25°C 5 7 12
. Padrao o

17 Muita Ausente Alta (Handbook) 40°C 6 15 4
. Padrao o

18 Muita (Handbook) Ausente Alta 10°C 2 10 1

Fonte: Autor
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A variavel resposta para este caso esta relacionada ao tempo de
decapagem até a limpeza total da peca. Esta € uma analise visual. Para uma analise
mais apurada, pode se realizar uma analise de superficie via MEV, ndo sendo este o
proposito deste trabalho, visto que a inspecao final no processo continuo € realizada
de modo visual.

Esta analise exploratéria nos mostrara qual a melhor condigdo sobre a
variavel resposta (“Receita de Sucesso”) e ainda evidenciaremos a melhor condigéao
sinal ruido para este experimento.

Um conjunto bem planejado de experimentos, no qual todos os parametros
de interesse sao variados em uma faixa especificada, € uma abordagem aprovada
para obter dados sistematicos. Matematicamente falando, tal conjunto completo de
experimentos deve fornecer os resultados desejados.

No experimento realizado para melhoria no tempo de decapagem, é
importante identificar fatores relevantes que afetam o processo e a maneira como eles
interagem com a variavel reposta. No entanto, um dos principais problemas é a
dificuldade em projetar experimentos para comparar os efeitos e interagbes de
multiplas variaveis.

Com o método de Taguchi, usando uma distribuicdo de matriz ortogonal
para projetar um experimento, um estudo envolvendo quatro fatores em trés niveis
diferentes pode ser conduzido com apenas nove experimentos individuais. O método
de Taguchi consiste em trés fases (Yaro et al., 2024):

1) Projetar o experimento,

2) Executar e analisar; e

3) Confirmar e validar os resultados experimentais.



4 RESULTADOS

ApOs selecionar as variaveis a serem estudadas, o método de Taguchi
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depende da distribuicdo dos fatores em estudo em uma matriz ortogonal, que distribui

as variaveis (fatores) de maneira equilibrada. Cada matriz pode ser identificada pela

forma La(B°), onde o pardmetro L, designado pelo subscrito A, representa o nimero

de experimentos que seriam conduzidos usando esse delineamento, B denota o

numero de niveis dentro de cada coluna, que indica quantos niveis poderiam ser

investigados, enquanto a letra C indica quantos fatores ou variaveis poderiam ser

incluidos no experimento. Assim, a matriz ortogonal L1s de Taguchi e os experimentos

sao realizados em ftriplicata sob as mesmas condi¢des, conforme mostrado na Tabela

3:
Tabela 3 — Fatores e Niveis — Experimento — Realizado
Rodadas Tempo de
Expt Coluna Experimentais Decapagem (min)
No | - 1= | 4-H2s04| 5-HCI | 7-H3PO4 8- 1121 3] 1 2 3 | Média | desvio
Oxidagao Temperatura
1 pouca Ausente Ausente Ausente 10°C 16 5 9 - - - 500 100
Padrao Padrao Padrao o
2 POUCa  (handbook) (Handbook) (Handbook) — 20 © 72 18 63 70 63 66 053
3 pouca Alta Alta Alta 40°C 11 8 14 23 24 24 24 004
Padrao o
4 pouca Ausente (Handbook) Alta 40°C 15 9 10 4.3 5,0 4,6 4,7 0,50
Padrao o
5 pouca oy Alta Ausente 10°C 18 1 8 1185 1172 116,8 117,9 0,93
Padrao o
6 pouca Alta Ausente (Handbook) 25°C 13 16 3 6,5 6,1 6,5 6,3 0,30
7 pouca ,Padéo - picente , Padrao 40°C 8 17 5 105 115 112 110 069
(Handbook) (Handbook) ’ ’ ’ ’ ’
Padrao o
8  pouca Alta (Handbook) Alta 10°C 3 12 13 293 285 285 289 0,54
9 pouca Ausente Alta Ausente 25°C 9 6 7 4,4 4.1 4,3 4,3 0,23
10 Muita Alta Alta Padréo 10°C 4 13 15 293 294 294 294 0,09
(Handbook)
1 Muita Ausente Ausente Alta 25°C 14 3 2 352 28,5 29,0 30,9 3,70
. Padrao Padrao o
12 Muta (o0 oK) (Handbook)  Ausente 40°C 1 18 17 72 81 80 77 0,61
13 Muita -adrédo Alta Alta 25°C 2 11 6 85 82 82 84 022
(Handbook)
14 Muita Alta Ausente Ausente 40°C 10 14 16 131 14,1 13,5 13,6 0,71
. Padrao Padrao o
15 Muta  Ausente 200 Handbook) 10°C 17 4 11 272 281 272 276 0,59
16 Muita Alta Padréo Ausente 25°C 5 7 12 250 241 245 246 0,65
(Handbook)
17 Muita  Ausente Alta Padrao 40°C 6 15 4 25 31 30 28 042
(Handbook)
18 Muita Padréo Ausente Alta 10°C 2 10 1 1162 1005 1120 1096 8,14
(Handbook)

Fonte: Autor
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Serao discutidas, também, as limitagdes do estudo e possiveis direcoes
para pesquisas futuras. E fundamental que tanto os resultados quanto a discuss&o
sejam fundamentados em evidéncias sélidas e que contribuam significativamente para
0 avango do conhecimento sobre o tema abordado.

Importante salientar que devido a solicitagdo da empresa, os dados de
concentracdo dos acidos, nestes primeiros experimentos, nao poderdo ser
informados, somente o apds o resultado final, se assim houver. As analises dos
acidos, serao tratadas como variaveis discretas.

A rodada de experimento 1, devido a n&o ter presenca de acido algum,
logicamente nao tera como realizar a decapagem da peca, portanto assumiu-se um
tempo bem alto, de modo que estatisticamente houvesse uma extrapolagdo e nao
prejudicasse a analise e condugdo dos experimentos.

A andlise foi compilada no Software MINITAB® utilizando a Analise por
meio do Modelamento de Taguchi, selecionando o tipo de experimento (neste caso
L1s) e inserindo os fatores e os niveis de cada fator. A partir da condugdo do
experimento, os resultados de resposta média e Sinal/Ruido (S/R) sao apresentados

respectivamente nos Grafico 1 e 2:

Grafico 1 — Resposta Média do tempo de decapagem
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Grafico 2 — Resposta Sinal/Ruido (S/R) do tempo de decapagem

N4

Fatores Principais - Analise de Sinal/Ruido (SN ratios)
Dados Médios

Oxidacdo H2504

<2 2 e 0
& Q L 7
N &

o
<& & &

Sinal-ruido: quanto menor, melhor

2 <
S

’&>‘J

HCl

&
&

Fonte: autor

0 2
& o

& 20
§§ &§

2 ) )]
e

Temperatura

@J/ﬁ/

®

42

A analise de Taguchi da média e do Sinal/Ruido, segue conforme Figura 6:

Figura 6 — Analise de Taguchi — Média e S/R (Minitab®)

Tabela de Resposta para Razdes Sinal Ruido

Menor Melhor

Nivel Oxidacgao

1 -22,37
2 -21,90
3

Delta 0,47
Posicao 5

H2504
-22,95
-23,02
-20,44

2,58

Tabela de Resposta para

Nivel Oxidacao

1 15,811
2 57,774
3

Delta 41,963
Posicao 5

H2504
75,078
22,644
12,655
62,423

4

HC1
-28,33
-21,37
-16,71

11,61
2

Médias

HC1
82,400
14,039
13,938
68,462

3

H3P04
27,14
-17,78
-21,49

9,36

H3P04
81,779
8,962
19,636
72,817
2

Temperatura
-37,17
-17,16
-12,08

25,10
1

Temperatura
99,887
6,771

3,719
96,168

1

Fonte: autor
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Dessa forma, s&o pontos de analise a destacar:

Carepa e Muita Oxidagao — Primeiramente, considerando “Carepa” como
a oxidagdo proveniente da usina e “Muita Oxidagdo”, a oxidagao
proveniente do material armazenado muito tempo no estoque aberto, temos
que a condi¢ao de carepa demanda mais tempo para ser decapada do que
o material ja parado no estoque. Apos esse estudo, estabelece-se como
boa pratica, ja registrado em documentos internos, que todo o material deve
ser armazenado ao tempo, por pelo menos 5 dias, para a geragao de
oxidagao superficial e consequente quebra da carepa de usina, de modo a
diminuir significativamente o tempo de decapagem;

Temperatura (e Sistema Atual) — Atualmente, percebe-se que quando em
tempo do frio (meses de Junho e Julho principalmente nas noites), ha um
aumento significativo do tempo de decapagem, devido aos banhos acidos,
do processo atual, ndo ter aquecimento presente. Nos testes, a baixa
temperatura prejudica a decapagem principalmente nas bordas da peca,
percebe-se a passivagao/escurecimento do material, mas nao a remocgao
da oxidagéo das bordas. Porém o uso do controle de temperatura (em 25°C
e 40°C) suporta uma melhoria substancial no processo, sendo esse o fator
mais significativo evidenciado nesse experimento. A proposta é inserir um
controle de temperatura para esse processo;

HCl (Acido Cloridrico) — acido hoje ja em processo (em estoque) e
conhecido da empresa (com todas as liberacées de compra dos érgaos de
fiscalizacdo pertinentes — Policia Civil, Exército, Policia Federal), quando
trabalhado em condi¢cbes de temperatura ambiente e com um pouco de
aquecimento, ndo se evidencia uma variagao substancial no tempo de
decapagem. A proposta é analisar um pouco mais as condi¢coes desse
acido (trabalhando com a variagao de temperatura e na maxima da
concentragao permitida);

H2S0a4 (Acido Sulftrico) — em todas as rodadas onde estava presente, o
aparecimento de odores era inerente desse processo, aumentando com o
incremento de temperatura, gerando a preocupagao dos gestores quanto a
possiveis impactos indesejaveis no lavador de gases, bem como
instalagdes e passivos trabalhistas (lembrando que uma das propostas
desse trabalho também é o ESG). A sugestao dos gestores é de nao
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utilizacao desse acido com base nas preocupacdes expostas, bem
como necessidade de novas homologagdes juntos aos orgaos de
fiscalizagao (Policia Civil, Exército, CETESB entre outros);

e Hs3POs (Acido Fosférico) — apesar de bom decapante no inicio de
processo, percebe-se a ineficiéncia deste na retirada de pontos mais
incrustrados de oxidagao, levando um tempo maior para a remogao, ou seja,
se houver um material com uma oxidagao maior, o tempo de remocgao sera
prejudicado. Como o tema principal desse trabalho € a diminuigdo do tempo
de decapagem, nao houve diferenga substancial no processo com a
insercdo desse acido, para a diminuicdo do tempo de decapagem.

Sugestao, nao usar esse acido.

Outro aprendizado deste experimento, € que a predicdo de que a
combinagao de acidos poderia gerar uma maior eficacia e/ou diminuigao do tempo de
decapagem das pecgas. Porém, a combinagédo de acidos, gerou pouca variagao ou
melhoria no processo de decapagem atual.

E importante registrar, que foi evidenciado na rodada do experimento 2, a
carepa se “desplacando” com maior facilidade quando usado a combinacao dos 3
acidos. Contudo, considerando que o fluxo de armazenamento e produtivo atual
(deixar material armazenado ao tempo por pelo menos 5 dias, para a geracao de
oxidagao superficial e consequente quebra da carepa de usina, de modo a diminuir
significativamente o tempo de decapagem), diminui a complexidade do processo em
se ter os 3 acidos em estoque para um unico processo (simplicidade de estoque e

controle de processo produtivo de decapagem quimica).

4.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS
Com os aprendizados obtidos anteriormente, decidiu-se em verificar a
condigdo melhorada do processo utilizando os 2 fatores de maior importancia, ou seja,

HCIl e Temperatura. Para isso construiu-se o experimento evidenciado no Tabela 4:
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Tabela 4 — Matriz Ortogonal — Temperatura (3 niveis) e HCI (2 Niveis)

Fator Exsgrcijriii?ais Tempo de Decapagem (min)
Experimento | Temperatura |  HCI 1] 213 1 ] 2 | 3 | Meédia
1 25°C Padrao 2 1 4 62 65 6,5 6,4
2 25°C Alta 3 2 1 45 472 4.4 4.3
3 40°C Padréao 1 4 3 43 48 4,6 4,6
4 40°C Alta 4 3 2 3,1 3.0 3,0 3,0
5 10°C Padréao 5 6 6 47,5 48,0 47,0 47,5
6 10°C Alta 6 5 5 420 425 415 42,0

Fonte: autor

Com a utilizagdo do Software MINITAB® foi possivel gerar os Graficos 3 e

4, onde apresentam os Efeitos Principais para a Média do Tempo de Decapagem

(Grafico 3) e o de Interacdo dos Fatores Principais para a Média do Tempo de

Decapagem (Grafico 4):

Grafico 3 — Fatores Principais para a Média do tempo de Decapagem (Temperatura

Media das Médias

50

30

20

10

e HCI)

Efeitos Principais para a Média de Tempo de Decapagem

10

Média ajustada

Temperatura HCI

25 40 Padrao Alto

Fonte: autor
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Grafico 4 — Interagdes do tempo de decapagem dos Fatores Principais (Temperatura
e HCI)

Grafico de Interacdo dos Fatores - Média
Média Ajustada

Temperatura * HCl HCl
50 —a— Padrao
—m - Alto

40

30

20

Meédia das Médias

Temperatura

Fonte: autor

Baseando-se nas decisdes e informacdes dos Graficos 3 e 4, os resultados
mostram a melhoria do processo, tanto em estabilizacdo quanto em reducédo de
tempo, quando se trabalha com uma temperatura mais alta. E perceptivel a melhoria,
guando se inseriu uma resisténcia no processo e acompanhou o acido isoladamente
(sem a mistura com outros na mesma composigao).

Usou-se a técnica da MANOVA (analise de multiplas variaveis dependentes
ao mesmo tempo, considerando as correlagbes entre elas) para se entender a
relevancia dessas variaveis e, bem como evitar o erro do Tipo | (falso positivo) e
verificou-se o fator Temperatura com alta significancia (P Valor <0,05), conforme a

Figura 7:



Figura 7 — MANOVA — Média — Temperatura e HCI (MINITAB®)
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Modelo Linear Geral: Média versus Temperatura; HCI
MANOVA para Temperatura
s =1 m= 0,0 n=20,0

Estatisticas GL
Critério de Teste F Num. Denom. P
Wilks 0,00215 463,328 2 2 0,002
Lawley-Hotelling 463,32787 463,328 2 2 0,002
Pillai 0,99785 463,328 2 2 0,002
ROV 463,32787
MANOVA para HC1
s =1 m= -0,5 n=20,0

Estatisticas GL
Critério de Teste F Num. Denom. P
Wilks 0,25246 5,922 1 2 0,135
Lawley-Hotelling 2,96107 5,922 1 2 0,135
Pillai 0,74754 5,922 1 2 0,135
Roy 2,96107

Fonte: autor

Como forma de se buscar a condigdo melhorada (Minimizar o tempo de

Decapagem — Menor Melhor) para o processo atual, usou-se o suporte da ferramenta

Response Optimizer do MINITAB®, conforme as possiveis condigbes através dos

Graficos 5,6 e 7:

Grafico 5 — Melhoria do tempo de decapagem dos Fatores Principais (Valor Alvo:

Temperatura — 40°C e HCI — Alto)

Initial Temperat HCI
i High 40 Alto
ERULEY Cur 40 Alto
Predict Low 10 Padrdo
[ ]
Média
Minimum
y = 3,0333
d = 1,0000
_____ ._____’_._________’_

Fonte: autor
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Grafico 6 — Melhoria do tempo de decapagem dos Fatores Principais (Valor Alvo:
Temperatura — 25°C e HCI — Alto)

New Temperat HCl

) High 40 Alto
D: 0,9705 cur o5 Alto
Predict Low 10 Padrdo

@
Média

Minimum

y = 4,3467

d = 0,97046

@

Fonte: autor

Grafico 7 — Melhoria do tempo de decapagem dos Fatores Principais (Valor Alvo:
Temperatura — 25°C e HCI — Padrao)

e Temperat HCl
) High 40 Alto
D: 09243 Cur 25 Pailem
Predict Low 10 Padrdo
[ ]
Média
Minimum
y = 640
d = 092429

Fonte: autor

Com base nos Graficos 5, 6 e 7, onde, o valor de Desejabilidade deve estar
entre 0 e 1, onde 0 é totalmente indesejavel (fora dos limites aceitaveis) e 1 é
totalmente desejavel (atinge o objetivo perfeitamente), como a relagéo entre D e d
estd bem préxima, significa que nenhuma resposta esta muito pior ou muito melhor

que as outras, ou seja, o processo esta equilibrado: todas as caracteristicas atendem
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as metas de forma semelhante. Ndo haveria a necessidade de uso dessa ferramenta
pois ela € mais usual quando se tem multiplas variaveis, contudo, tomou-se a decisao
do uso para aumentar o conhecimento da mesma.

Com o resultado acima programou a rodada em pequena escala em
processo produtivo, com a temperatura estabilizada em 25°C e a concentragao de HCI
Padréo (12%), onde conseguiu-se replicar o resultado do teste. Apés uma semana de
teste desses parametros em produgao, os resultados foram confirmados e o processo
foi alterado para a composi¢ao supracitada.

Para avaliar o efeito da temperatura sobre a variavel resposta, foi realizada
uma ANOVA de um fator com trés niveis (10°C, 25°C e 40°C). A hipotese nula (Ho)
estabelece que todas as médias sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa (H1) indica
que pelo menos uma média difere significativamente. O nivel de significancia adotado
foi de a=0,05, assumindo igualdade de variancias entre os grupos.

Os resultados da ANOVA (Tabela 5) demonstram que a fonte de variagao
“Temperatura” apresentou um valor de F=175,46 e um valor-p de 0,001, inferior ao
nivel de significancia, indicando rejeicdo da hipotese nula. Portanto, conclui-se que a

temperatura exerce efeito significativo sobre a variavel resposta.

Tabela 5 — Resultado da ANOVA

Fontet | GL | SQ(Aj.) | QM (Aj.) | ValorF | Valor-P
Temperatura 2 215327  1076,63 17546 0,001

Erro 3 18,41 6,14

Total 5 2171,68

Fonte: autor

A Tabela 6 evidencia o sumario do modelo:
Tabela 6 — Sumario do Modelo
S R? R?(aj) | R?(pred)
2,4771 {99,15% | 98,59% | 96,61%

Fonte: autor

O coeficiente de determinagado (R?=99,15%) indica que quase toda a
variacao da resposta é explicada pelo fator temperatura, reforcando a robustez do
modelo. O desvio padrdao combinado (S) foi de 2,48, sugerindo baixa variabilidade

residual.
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A Tabela 7, mostra que as médias por nivel de temperatura revelam
diferencas expressivas: 44,75 para 10 °C, 5,37 para 25 °C e 3,80 para 40 °C. Os
intervalos de confianca de 95% confirmam que a média a 10 °C é significativamente
maior que as demais, enquanto as meédias a 25 °C e 40 °C apresentam sobreposicao

parcial, sugerindo menor diferenga entre elas.

Tabela 7 — Analise das Médias e IC
Temperatura N Média | DesvPad IC de 95%
10 2 44,75 3,89 (39,18; 50,32)
25 2 5,37 1,45 (-0,20; 10,95)
40 2 3,8 1,084 (-1,774; 9,374)

Fonte: autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E DISCUSSAO

Analisando os Graficos 5, 6 e 7, percebe-se que o efeito da temperatura
abaixo de 25°C aumenta demasiadamente o tempo de decapagem. Contudo, o
aumento de temperatura entre 25°C e 40°C n&o gera uma melhoria significativa no
tempo de decapagem.

Com estas informacgdes, visto que os parametros ja estavam estaveis em
producao, a empresa tomou a decisédo de investimento em um sistema de controle de
temperatura (resisténcias térmicas) nos tanques de decapagem quimica, fazendo com
que se estabilizem o tempo de decapagem durante o periodo noturno, bem como a
possibilidade de estabilizagdo em dias mais frios ou no inverno (visto que essa era
uma “dor” de longa data para a produgao).

O controle estabelecido prevé que a resisténcia ligue quando a temperatura
do banho caia abaixo de 25°C e desligue quando a temperatura do tanque atinja 50°C.

Essa acao gerou um ganho de quantidade de cestos (pecgas) produzidas,
no terceiro turno, na ordem de 30%, fazendo com que praticamente se iguale a
quantidade de pecas produzidas nos demais turnos.

Outro ponto a ser exposto € que, o controle dos banhos ficou mais robusto,
bem como o tempo de troca desses. Com essa nova configuragdao, aumentou em 4
dias a troca dos banhos. Ou seja, antes se trocavam a cada 30 dias em média (sempre
analisando a concentracdo de Cloreto de Ferro (FeCls) x Acido Cloridrico (HCI) e, ap6s
a mudanca e melhorias, sao trocados a cada 34 dias, uma melhora de 13%. Com isso
tem-se a redugao da troca de banho de em média de 1 tanque por ano, gerando um
impacto ambiental significativo (pilar E do ESG).

Ainda assim, foram consultadas varias empresas para a tratativa de destino
e/ou reciclagem desse residuo afim de gerar um residuo mais ambientalmente correto
(0o mesmo é considerado residuo Classe 1 — Perigoso). A solugéo encontrada foi a de
coprocessamento, através do processo de “blendagem”, que é a mistura de residuos
liquidos que sao descaracterizados de forma a gerar um combustivel com um poder
calorifico adequado, diminuindo o passivo ambiental da empresa. Esse processo é
mais caro que o descarte em aterros, mas expressivamente melhor ambientalmente,

com impacto direto no pilar E do ESG. Essa decisao esta em estudo pela empresa.



52

6 CONCLUSAO

A aplicagao do Método de Taguchi demonstrou ser uma abordagem eficaz
para otimizar o processo de decapagem quimica industrial, conciliando qualidade,
eficiéncia e sustentabilidade. Os resultados obtidos evidenciam que o uso de
ferramentas estatisticas robustas ndo apenas reduz custos e desperdicios, mas
também contribui para maior seguranga operacional e menor impacto ambiental.
Assim, este trabalho se apresenta como proposta de um modelo replicavel e
adaptavel, capaz de gerar ganhos significativos para a industria de transformagéao
metalica.

Fazendo a reflexdo sobre os objetivos deste trabalho e os atingimentos

desses, podem ser resumidos na Quadro 1:

Quadro 1 — Resumo dos Resultados Propostos

Objetivos Resultado | Observagao

- Proposta metodologica para melhorar o Ajuste dos parametros
processo de decapagem quimica, a partir da | Positivo de decapagem com
analise da influéncia de diferentes fatores por determinacao dos mais
meio de experimentagao sistematica. significantes

- Aprofundar o entendimento e o controle Ajuste dos parametros
sobre as variaveis do processo de de decapagem com
decapagem quimica, com foco na melhoria Positivo insergao de controle de
da qualidade final e da eficiéncia operacional; temperatura nos banhos
- Avaliar a viabilidade de incremento da

produtividade com base nas relagdes Ganhos na ordem de
identificadas através das analises Positivo 30% em 1 turno
experimentais realizadas.

Fonte: autor

Com o exposto, entende-se que todos os pontos propostos foram atingidos
com exceléncia neste trabalho. Lembrando que esse processo ja contempla o
compartilhamento dessas informagbes com a Academia e com as empresas que
necessitem dessa informacéo e/ou atividade.

O estudo demonstrou que o uso estruturado de ferramentas de

experimentagcdo, como o método de Taguchi, é capaz de transformar um processo




53

tradicionalmente empirico — como a decapagem quimica — em um processo guiado
por evidéncias, com ganhos expressivos em eficiéncia, previsibilidade e controle. O
trabalho aqui apresentado contribui, portanto, para a consolidagao de praticas de
exceléncia em engenharia de processos, e abre novas possibilidades para a evolugéo
tecnoldgica e sustentavel da industria de transformagao, bem como a aplicagdo em
demais empresas de maior ou menor porte que tenham outro componente decapante
ou decapado. Ainda assim, a comparagao com outros métodos ou técnicas podem ser

aplicados para a melhor exploragao deste tema.
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