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RESUMO

O setor da construgdo civil enfrenta o desafio de conciliar elevado desempenho estrutural com a reducgéo
dos impactos ambientais associados a produgao do cimento Portland, especialmente no que se refere as
emissdes de didxido de carbono. Nesse contexto, o uso de nanomateriais surge como uma alternativa
promissora para a melhoria das propriedades do concreto e para a promogao da sustentabilidade. O Oxido
de Grafeno rico em Carbonila (CGO) destaca-se por sua capacidade de atuar como aditivo em matrizes
cimenticias, possibilitando ganhos significativos de resisténcia mecanica mesmo em baixas dosagens. No
entanto, a elevada sensibilidade do CGO as variagdes do processo de sintese compromete sua
reprodutibilidade e representa um obstaculo a sua aplicagdo em escala industrial. Diante desse cenario,
este trabalho tem como objetivo propor um Plano de Controle da Qualidade (PCQ) para a sintese do CGO,
fundamentado em ferramentas da Qualidade da Engenharia de Produgdo. A abordagem adotada envolve
0 mapeamento do processo de sintese, a identificagao e definicdo de Parametros Criticos de Qualidade e
a aplicacdo do Controle Estatistico do Processo para o monitoramento da variabilidade. Os resultados
indicam que a implementacdo de um PCQ estruturado permite reduzir a variabilidade do processo,
aumentar a confiabilidade do material e criar condicbes favoraveis para sua escalabilidade industrial. Dessa
forma, o estudo evidencia a importancia do Planejamento e Controle da Qualidade como instrumento
estratégico para viabilizar a aplicagdo do CGO em concretos sustentaveis.
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1. INTRODUGCAO

O setor da construgdao civii desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento socioecondmico global, sendo, no entanto, um dos maiores
responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa. Nesse contexto, a produgao do
cimento Portland, componente essencial do concreto, destaca-se pelo elevado impacto
ambiental, incentivando a busca por solu¢des inovadoras e sustentaveis que mitiguem o
impacto ambiental sem comprometer o desempenho estrutural. Neste cenario, a
nanotecnologia surge como uma fronteira de pesquisa promissora. O Oxido de Grafeno
(GO) e suas variacdes funcionalizadas, como o Oxido de Grafeno rico em Carbonila
(CGO), tem se mostrado promissor como aditivo altamente eficaz em matrizes
cimenticias, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas que favorecem a nucleacgao e
o crescimento dos produtos de hidratagdo do cimento. Pesquisas recentes indicam que
a sua incorporagao em pequenas quantidades pode aumentar significativamente as
resisténcias a compressao e a tragao do concreto (CARVALHO et al., 2025; ROSA et al.,
2024), além de influenciar nas propriedades térmicas do compodsito (ROSA et al., 2025).

Apesar do sucesso comprovado em ambiente laboratorial (Pesquisa e
Desenvolvimento - P&D) pelo Grupo Nano da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), a transicao desse nanomaterial para a producdo em escala industrial enfrenta
um desafio critico: a garantia da reprodutibilidade da sintese. O desempenho superior do
CGO é extremamente sensivel a sua composicdo quimica, ao seu estado de dispersao
e estequiometria, que sdo parametros monitorados pelo Bandgap Optico, sendo o CGO
de melhor performance caracterizado pelo valor de = 3.20 £ 0.02 eV, (LIMA et al., 2020).
A flutuacao nesses parametros, inerente a processos quimicos em P&D, representa um
risco de falha inaceitavel para a escalabilidade.

Surge, assim, a seguinte questdo de pesquisa: como as ferramentas de
Planejamento e Controle da Qualidade da Engenharia de Produgao podem ser aplicadas
para reduzir a variabilidade do processo de sintese do CGO e garantir sua aplicagao
industrial sustentavel? Nesse contexto, o presente trabalho se insere na Linha de
Pesquisa de Planejamento e Controle da Qualidade (Engenharia da Qualidade) e tem
como objetivo geral propor um Plano de Controle da Qualidade (PCQ) para a sintese do
CGO que garanta a reprodutibilidade dos seus Parametros Criticos de Qualidade (PCQs),



viabilizando sua futura escalabilidade industrial. Assim, os objetivos especificos sao: (i)
mapear o processo de sintese laboratorial do CGO, identificando as etapas criticas e as
principais fontes de variabilidade; (ii) analisar os PCQs do CGO, com énfase na
composi¢ao quimica e no grau de dispersao, relacionando-os ao desempenho mecanico
do concreto; (iii) definir os PCQs do CGO com base em evidéncias da literatura e em
critérios de desempenho do material; e (iv) propor um PCQ, utilizando ferramentas da
Engenharia de Producdo, como o Controle Estatistico do Processo (CEP), para o
monitoramento e garantia da reprodutibilidade do CGO.

A estrutura deste trabalho é dividida em cinco capitulos: apos esta Introducgao
(Capitulo 1), o Capitulo 2 apresenta a Fundamentacao Tedrica necessaria. O Capitulo 3
descreve a Metodologia de desenvolvimento do PCQ. O Capitulo 4 expde os Resultados
e Discussoes, apresentando o PCQ e a simulagdo de controle estatistico. Por fim, o

Capitulo 5 traz as Consideragdes Finais e as sugestdes para trabalhos futuros.

2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA QUALIDADE NA SINTESE DO OXIDO DE
GRAFENO RICO EM CARBONILA

A base tedrica deste trabalho se fundamenta em trés pilares: o papel da
Engenharia de Produgao na garantia da Qualidade e Sustentabilidade, o conhecimento
técnico sobre o nanomaterial CGO e as ferramentas especificas de Planejamento e
Controle da Qualidade (PCQ e CEP).

2.1. ENGENHARIA DE PRODUCAO, QUALIDADE E A VIABILIDADE DE NOVAS
TECNOLOGIAS

A Engenharia de Produgéo atua na otimizagéo de sistemas produtivos, garantindo
a eficiéncia e a qualidade do produto final. No contexto de P&D, o foco se desloca para
a viabilizagao técnica e econdmica de inovagdes, como € o caso do CGO. Conforme
destacou Mendes (2021), o engenheiro de produgao precisa integrar as perspectivas do
paradigma inicial (controle de processos e qualidade) com as demandas da Sociedade
5.0, que incluem sustentabilidade e tecnologias avangadas. Nesse sentido, a qualidade
nao se limita a inspecao do produto final, mas envolve o planejamento e o controle do
processo produtivo (CORREA & CORREA, 2017). Para que um resultado de laboratério



se torne escalavel, é imperativo que o processo de fabricagéo seja robusto e reprodutivel,
pois variagdes excessivas e nao controladas comprometem a previsibilidade de
desempenho e custos. Portanto, a aplicagdo das ferramentas da Engenharia da
Qualidade ao processo de sintese do CGO é fundamental para garantir sua confiabilidade

e viabilizar sua contribuicdo para a redugcéo do consumo de cimento no concreto.

2.2. OXIDO DE GRAFENO RICO EM CARBONILA E SEUS PARAMETROS CRITICOS

O GO é um nanomaterial obtido através de oxidagdo e esfoliagdo quimica do
grafite, e possui atomos de carbono ligados em uma estrutura hexagonal, além de
diferentes grupos funcionais oxigenados. Ele € amplamente estudado devido a sua
grande area superficial, boa dispersabilidade em meio aquoso e capacidade de interagéo
com diferentes matrizes. O CGO, uma variacao funcionalizada desenvolvida pelo Grupo
Nano da UFJF, diferencia-se pela alta concentragcao de grupos funcionais carbonila em
sua estrutura, obtida pelo ajuste das condi¢gdes oxidativas na rota quimica do método de
Hummers’ modificado (LIMA et al., 2020). A incorporagcéo do CGO na matriz cimenticia
atua como um catalisador de crescimento, promovendo a nucleagdo do C-S-H (silicato
de calcio hidratado). Estudos de Carvalho et al. (2025) e Rosa et al. (2024) demonstraram
que a dosagem de 0,02% é a concentragdo 6tima, resultando no maximo ganho de
resisténcia. Além disso, as variagdes na sintese do CGO alteram a estequiometria de
seus grupos funcionais, que pode ser monitorada por ensaios opticos e espectroscopicos,
sendo o valor do Bandgap Optico (= 3,20 + 0,02 eV) a assinatura critica de qualidade do
CGO rico em carbonila (LIMA et al., 2020), definindo os PCQs que o PCQ deste trabalho

deve monitorar.

2.3. FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA QUALIDADE
A metodologia de controle de processo baseia-se em ferramentas que garantem
que o produto seja fabricado conforme as especificacoes.

2.3.1. Plano de Controle da Qualidade
O PCQ é um documento formal que descreve as acdes (medicdes, inspecdes e
reagcdes) necessarias em cada etapa de um processo para garantir a qualidade do



produto final. Ele conecta as caracteristicas do produto (as especificagcbes do CGO) as
etapas do processo (a sintese) (PALADY, 1995). No contexto da nanotecnologia, o PCQ
€ essencial para transformar o conhecimento experimental do laboratério em um sistema
documentado, pré-requisito para a escalabilidade. O PCQ deve detalhar o que medir (os
PCQs), como medir (o instrumento e o método), onde e quando medir (o ponto e a
frequéncia no processo de sintese), e como reagir a uma nao-conformidade (plano de

acgao).

2.3.2. Controle Estatistico do Processo e Cartas de Controle

O CEP consiste no uso de métodos estatisticos para monitorar e controlar um
processo, garantindo que ele opere com o minimo de variagdo e dentro dos limites de
especificagcdo. A principal ferramenta do CEP s&o as Cartas de Controle (SHEWHART,
1931). As Cartas de Controle (X e R) permitem distinguir entre a variagdo por causas
comuns (inerente e aceitavel ao processo) e a variagao por causas especiais (problemas
que precisam de intervencao). No processo de sintese do CGO, a Carta de Controle pode
monitorar, por exemplo, o Bandgap Optico de cada lote produzido. Ao estabelecer limites
de controle com base em dados historicos, € possivel: 1) Identificar imediatamente um
lote fora de especificagcado; 2) Prevenir a producao de CGO de baixa qualidade; e 3)
Demonstrar que o processo de sintese esta sob controle estatistico, o que € um fator

chave para a confianca e a escalabilidade industrial.

3. METODOLOGIA
Este capitulo descreveu o planejamento das atividades realizadas para a

elaboragao do PCQ e a aplicagao do CEP na sintese do CGO.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi classificada de acordo com os quatro grupos de critérios
metodoldgicos. Quanto a natureza, classificou-se como pesquisa aplicada, pois objetivou
gerar conhecimentos para aplicagao pratica e solugdo de problemas especificos de
reprodutibilidade industrial de um nanomaterial; quanto a abordagem do problema,

caracterizou-se como uma pesquisa qualitativa e quantitativa. Foi qualitativa no



mapeamento de processos e analise de causas e quantitativa no tratamento estatistico
dos dados de Bandgap; quanto aos objetivos, definiu-se como pesquisa exploratéria e
explicativa. Foi exploratoria por investigar um material inovador em fase de transi¢ao para
a escala industrial e explicativa por buscar identificar e compreender as relagdes de causa
e efeito entre as variaveis de sintese; e quanto aos procedimentos técnicos, configurou-
se como uma pesquisa experimental e de laboratério, conduzida em ambiente controlado
para manipulagao das variaveis; um estudo de caso, focado na analise do Grupo Nano;
€ uma pesquisa de campo, realizada através da observacao direta do processo produtivo
e coleta de dados no ambiente laboratorial.

A pesquisa foi desenvolvida junto ao Grupo Nano, vinculado a UFJF, localizada
em Juiz de Fora, Minas Gerais. O grupo atua no ramo de P&D de nanomateriais, sendo
responsavel pela sintese exclusiva do CGO. O Grupo Nano conta com infraestrutura
laboratorial avangada para caracterizacao fisico-quimica de materiais. A escolha desta
organizacao justificou-se pela relevancia cientifica do material desenvolvido e pela
necessidade estratégica de padronizar o processo de sintese para viabilizar uma futura
escalabilidade industrial do produto. O estudo utilizou dados experimentais coletados em

sinteses realizadas entre 2020 e 2025.

3.2. LISTA DE ATIVIDADES DO PLANEJAMENTO DO PROJETO

As atividades planejadas e executadas para a realizagdo deste trabalho seguiram
a ordem cronoldgica descrita abaixo: 1) Levantamento bibliografico: realizou-se a busca
por artigos cientificos e teses sobre as propriedades do CGO, ferramentas de qualidade
(PCQ, CEP) e sustentabilidade na construgéo civil; 2) Mapeamento do processo de
sintese: elaborou-se o fluxograma detalhado da rota quimica de sintese do CGO,
identificando as etapas criticas desde a mistura dos reagentes até a obtengdo da
suspenséo final; 3) Analise de causas e efeitos: aplicou-se o Diagrama de Ishikawa (6M)
para identificar as variaveis que poderiam causar instabilidade na qualidade do material;
4) Definicdo dos PCQs: estabeleceram-se as especificagbes técnicas cruciais para o
CGO, correlacionando o Bandgap Optico e o Potencial Zeta ao desempenho estrutural
do concreto; 5) Coleta de dados de lotes: coletaram-se dados de 10 lotes de produgao
laboratorial para analise de variabilidade do parametro de Bandgap Optico; 6) Simulagdo



do CEP: foram calculadas as médias, amplitudes e limites de controle para a construgao
das Cartas de Controle (X e R); e 7) Estruturagdo da Matriz do PCQ: organizou-se o
PCQ final, definindo instrumentos de medicéo, frequéncias de inspecédo e planos de

reacao para a escala industrial.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados apresentam a aplicagao de ferramentas de Engenharia de Produgao

para garantir a reprodutibilidade e escalabilidade industrial do CGO.

4.1. MAPEAMENTO E ANALISE DO PROCESSO DE SINTESE DO CGO

A primeira etapa do Planejamento da Qualidade foi o entendimento profundo do
processo a ser controlado. O CGO ¢ sintetizado a partir do grafite, utilizando o Método
de Hummers’ modificado, com ajustes nas condigbes oxidativas para aumentar a
concentracao de grupos carbonila. O mapeamento do processo (processo de sintese) foi
realizado para identificar as entradas, as etapas criticas, as saidas e os pontos de
medicao. O processo de sintese do CGO, ilustrado no fluxograma da Figura 1, descreve
as principais etapas do procedimento, enquanto a Figura 2 apresenta as imagens reais

correspondentes a cada fase.

Figura 1: Fluxograma detalhado do processo de sintese do Oxido de Grafeno rico em Carbonila (CGO).
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Figura 2: Sintese do Oxido de Grafeno rico em Carbonila (CGO).

(a) Mistura dos reagentes H2S04, KMnOs, NaNOs e grafite em flocos em um banho de gelo. (b) Solugado

apos 24h de reacéo. (c) Solugdo apds 120h de agitagdo constante e temperatura ambiente. (d) Solugéo
diluida com H2S0O4, 5 wt% a aproximadamente 80°C sob agitamento mecanico constante. (e) Solugédo
formada apdés 3h de reacgdo. (f) Pasta solida obtida apds processos de purificagdo. (g) Suspensao do
CGO em agua deionizada a uma concentragao de 5 mg/mL.
Fonte: Adaptado de LIMA (2017)

A partir deste mapeamento, utilizou-se o Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito),
apresentado na Figura 3, para identificar e classificar as causas potenciais de variagéo

que podem impactar a qualidade final do CGO.

Figura 3: Diagrama de Ishikawa para analise das causas de variagao na sintese do CGO.
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Fonte: A Autora (2026)

A interpretacéo do Diagrama de Ishikawa indicou que a variabilidade na sintese
do CGO, especificamente no Bandgap Optico, advém de causas multifatoriais
estruturadas nos seis eixos fundamentais da qualidade (6Ms). No fator “Material”,
destacam-se a pureza dos reagentes e a qualidade do grafite, que podem influenciar na

composicao quimica final. No eixo “Método”, pequenas variagdes nos parametros da rota



quimica de Hummers’ modificada, como os tempos de agitagao e a ordem de adigao dos
reagentes, podem alterar a funcionalizacdo das carbonilas. Em “Maquinas”, o
desempenho dos agitadores mecanicos e da precisdo dos sistemas de refrigeracdo séo
determinantes, uma vez que falhas no controle térmico podem desencadear reacdes
exotérmicas indesejadas. O eixo “Medi¢ao”, envolve a calibragado do espectrémetro UV-
VIS e da correta aplicagdo do método de Tauc para o calculo do Bandgap (LIMA et al.,
2020). Em “Mao de Obra”, a natureza laboratorial da sintese introduz o risco do erro
humano, seja na precisdo da pesagem ou no monitoramento visual das mudangas de
coloragao da solugao, que sao indicadores criticos do estagio de oxidagao. Por ultimo, o
“Meio Ambiente” envolve controle de umidade e a temperatura do laboratério, sendo
fatores determinantes para a estabilidade das suspensdes acidas durante as 120 horas

de reacao.

4.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS CRITICOS DE QUALIDADE

Com a analise de causa e efeito concluida, foram definidos os PCQs. Estes séo
as variaveis do produto (o CGO) ou do processo de sintese que devem ser rigorosamente
controladas para garantir o desempenho final. A Tabela 1 apresenta os PCQs definidos

com base na literatura técnica do material.

Tabela 1: Parametros Criticos de Qualidade (PCQs) definidos para o CGO.

Parametro Critico de
Qualidade (PCQ)

Especificagédo (Tolerancia)

Conexao com Desempenho (Risco de Falha)

Composicao
Quimica

(Estequiometria)

Bandgap Optico:
3.20£0.02 eV

Garante a funcionalizagao rica em carbonila. Desvios na
rota de sintese levam a um CGO com baixa reatividade e

desempenho imprevisivel (LIMA et al., 2020).

Grau de Dispersao

Potencial Zeta
(Especificacao a ser

determinada em P&D)

Garante que o CGO permanega esfoliado e disperso.
Aglomeracéo (falha na dispersdo) causa uma disperséo
irregular, anulando o ganho de resisténcia em 0,05% (ROSA
etal., 2024)

Concentragéo final

de uso

Dosagem: 0,02% (em

relacdo a massa de cimento)

Garante a dosagem o6tima para o maximo ganho de
resisténcia. Desvios (por exemplo 0,05%) causam perda de
trabalhabilidade e desempenho (CARVALHO et al., 2025).

Fonte: A Autora (2026)
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A Matriz de PCQs estabeleceu a relagcéo entre as propriedades nanoscépicas do
material e o seu desempenho macroscépico no concreto. O Bandgap Optico (3,20 + 0,02
eV) atuou como o principal indicador de sucesso da rota de sintese, assegurando que a
funcionalizag&o quimica rica em carbonila foi atingida conforme os padrdes de reatividade
descritos por Lima et al. (2020).

O Potencial Zeta foi incorporado para o controle do grau de disperséo do CGO,
visto que esta diretamente relacionado a estabilidade coloidal do material. Valores
elevados em moddulo indicam maior repulsao eletrostatica entre as laminas do GO,
favorecendo a manutencgao do estado esfoliado e reduzindo a tendéncia a aglomeragéao
(WANG et al., 2016). A falha na dispersdo compromete a homogeneidade da
incorporagdo do nanomaterial na matriz cimenticia, anulando os ganhos mecanicos
esperados (ROSA et al., 2024).

Por fim, a dosagem é6tima de 0,02% em relagédo a massa de cimento é vital para a
viabilidade do PCQ, uma vez que o risco de falha associado ao excesso do nanomaterial
(0,05%) resulta ndo apenas no aumento desnecessario de custos, mas também na perda
de trabalhabilidade e de eficiéncia estrutural do compdsito (CARVALHO et al., 2025).
Assim, a matriz de PCQs consolida os parametros que devem ser monitorados de forma
sistematica e serve como base para o Plano de Reagao do CEP, permitindo identificar e

corrigir desvios antes da aplicagao do material.

4.3. PROPOSICAO DO PLANO DE CONTROLE E DA METODOLOGIA CEP

A etapa final consistiu em traduzir os PCQs e os riscos em um plano de agao
(PCQ), que prescreve as medigdes e reagbes necessarias. Para o monitoramento do
PCQ mais sensivel, o Bandgap Optico (PCQ 1), foi proposto o uso do CEP através das
Cartas de Controle (X para a média do Bandgap e R para a variabilidade). O objetivo foi
garantir que a média do Bandgap do CGO sintetizado em lotes futuros permaneca dentro

dos limites de controle.

4.4. CONSOLIDACAO DO PLANO DE CONTROLE DA QUALIDADE
Conforme estabelecido, o risco de falha do CGO na aplicacdo em concreto esta

diretamente relacionado ao controle das variaveis do processo de sintese. A Tabela 2
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apresenta a proposta final do PCQ para monitoramento do material em uma rotina de

producao simulada, transformando os PCQs em agdes de controle.

Tabela 2: Proposta de Plano de Controle da Qualidade (PCQ) para o processo de sintese do CGO.

PCQ1- PCQ 2 - PCQ 3 -
Iltem de Controle ) ) ) )
Composicao Quimica Grau de Dispersao Concentragao Final
Caracterizagao fisico- Dispersdo do CGO em _
Etapa do Processo o ] ] o Escolha da concentragéo
quimica da sintese agua deionizada
Composicao quimica . ]
O que controlar Grau de dispersao Concentragéo final
(Bandgap)
Dosagem: 0,02% (em
Especificacéo 3.20£0.02 eV Potencial Zeta relagcdo a massa de
cimento)
o Balanga analitica de alta
Instrumento/ ) Potencializador Zeta .
] Espectrometro UV-VIS precisao, proveta
Método (DLS) .
graduada e sonicador
Frequéncia de
Uma vez por lote Uma vez por lote Uma vez por lote
Controle
] Ajustar a massa de CGO
Segregar o lote e revisar as Submeter o lote a um )
Plano de Reacao ] ] ] o e a quantidade de agua,
. condi¢des de oxidagéo e ciclo adicional de )
(Agéo Corretiva) ] L L evitando ultrapassar a
funcionalizagéo sonicacéo (ultrassom) ]
dosagem o6tima

Fonte: A Autora (2026)

O monitoramento da composicdo quimica é realizado através do Bandgap Optico,
definido com valor nominal de 3,20 + 0,02 eV. Entretanto, a literatura demonstra que esse
parametro pode apresentar variagdes associadas a distribuicdo dos grupos funcionais na
rede de carbono, e ndo apenas ao grau de oxidagao (LIMA et al. 2020). Assim, considera-
se um intervalo técnico de aceitagdo entre 2,70 eV e 4,10 eV para materiais com
propriedades estequiométricas similares (AMOLLO et al., 2018; LI et al, 2010;
VELASCO-SOTO et al., 2015; YANG et al., 2014). Lotes que apresentem desvios da
especificagcdo nominal, mas permaneg¢a dentro desse intervalo, sdo segregados para
caracterizagdes complementares por Espectroscopia Raman e Difracdo de Raios X
(DRX), evitando o descarte desnecessario de material funcional.
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O controle do Potencial Zeta permite avaliar o grau de dispersao do CGO em
suspensao, sendo um indicador de estabilidade coloidal do material. Valores elevados
em modulo indicam maior repulsao eletrostatica entre as laminas de GO, reduzindo a
tendéncia a aglomeragédo e preservando a elevada area superficial do nanomaterial
(WANG et al., 2016; Ll et al., 2017).

Finalmente, o controle da concentragao de uso (0,02%) fecha o ciclo de qualidade,
garantindo que a dosagem 6tima seja respeitada. Esta etapa de controle € vital para que
o nanomaterial atue efetivamente na nucleagao dos cristais de cimento, permitindo a
reducdo do consumo de clinquer e a consequente diminuicdo das emissdes de CO, na

construcao civil.

4.5. SIMULACAO DO CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

Com o objetivo de demonstrar a funcionalidade preditiva do PCQ, simulou-se a
aplicagcédo do CEP ao Bandgap 6ptico, considerado o PCQ mais sensivel as variagbes do
processo. Buscou-se avaliar a capacidade de manter o valor de 3,20 + 0,02 eV de forma
consistente entre os diferentes lotes. A simulagao foi conduzida a partir de 10 subgrupos,
correspondentes a 10 lotes de CGO, cada um com tamanho amostral n = 4, ou seja,
quatro amostras por lote. Para cada amostra, o Bandgap foi determinado a partir de
quatro medidas independentes, obtidas pela média de 10 espectros de absorgao UV-
VIS, adotando-se como valor central (Linha Central — LC) o valor de 3,20 eV. As medidas
de espectroscopia UV-VIS foram realizadas de forma padronizada, com todas as
sinteses previamente dispersas em agua deionizada, mantendo-se uma concentragao
fixa de 1 mg/mL, e os valores de Bandgap 6ptico foram determinados pelo método de
Tauc. A Figura 4 a seguir apresenta aliquotas das dispersdes obtidas, enquanto a Figura
5 subsequente mostra os espectros de absor¢cao UV-VIS correspondentes as diferentes
sinteses de CGO. A Tabela 3 apresentada na sequéncia reune os valores de Bandgap
determinados para os lotes analisados, bem os valores calculados para a média (X) e a

amplitude (R).
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Figura 4: Amostras de Oxido de Grafeno rico em Carbonila (CGO) obtidas em diferentes sinteses,

evidenciando a variabilidade visual entre os lotes produzidos.

Fonte: A Autora (2026)

Figura 5: Espectros de absorgéo UV-VIS normalizados do Oxido de Grafeno rico em Carbonila (CGO)
referentes a diferentes sinteses, com quatro amostras analisadas por sintese, utilizados para avaliagao
da reprodutibilidade do Bandgap Optico.
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Tabela 3: Valores de Bandgap Optico (eV) das amostras de Oxido de Grafeno rico em Carbonila

(CGO) obtidos por espectroscopia UV-VIS para diferentes sinteses, apresentando quatro amostras por

sintese, bem como os valores de média ()?) e amplitude (R).

CGO Amostra 1 | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 | Meédia (X) | Amplitude (R)
Sintese 1 (13/02/2020) 3,19 3,20 3,19 3,18 3,19 0,02
Sintese 2 (29/07/2021) 3,15 3,18 3,20 3,19 3,18 0,05
Sintese 3 (16/08/2021) 2,33 2,21 2,27 2,29 2,28 0,12
Sintese 4 (06/10/2021) 3,17 3,21 3,20 3,18 3,19 0,04
Sintese 5 (16/02/2022) 2,72 2,74 2,79 2,70 2,74 0,09
Sintese 6 (06/05/2022) 2,45 2,45 2,50 2,48 2,47 0,05
Sintese 7 (05/12/2024) 3,21 3,19 3,20 3,22 3,20 0,03
Sintese 8 (07/05/2025) 3,22 3,18 3,17 3,19 3,19 0,05
Sintese 9 (20/10/2025) 3,17 3,21 3,18 3,20 3,19 0,04
Sintese 10 (11/11/2025) 2,75 2,70 2,71 2,74 2,72 0,05

Fonte: A Autora (2026)

4.6. ANALISE DAS CARTAS DE CONTROLE
O monitoramento do Bandgap foi realizado com a utilizagdo das Cartas X (Média)

e R (Amplitude), conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6: Cartas de Controle X (Média) e R (Amplitude) para o Bandgap Optico do CGO.

Grafico das Médias (X) Grafico das Amplitudes (R)
0,14
3,4
0,12
32— = — = . /\
3
0,08
2,6 0,04
2,4 0,02
2,2 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—| SC Xbar LC wm=l|CXbar ==fll=Média (X) —|SC R LC emmm=||CR «=fl==Amplitude (R)

Fonte: A Autora (2026)

O Gréfico das Médias X foi construido adotando como valor de referéncia 3,20 +
0,02 eV como linha central. A analise do grafico indica que o processo de sintese do CGO
apresentou, em determinados momentos, instabilidade estatistica, evidenciada pelas
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sinteses 3, 5, 6 e 10, que ultrapassaram o Limite Inferior de Controle (LIC). No entanto,
€ fundamental distinguir a instabilidade estatistica da inconformidade técnica. Embora
esses pontos representem desvios em relacdo ao alvo de 3,20 eV (causados
possivelmente por variagbes nas variaveis de processo identificadas no Diagrama de
Ishikawa), apenas as sinteses 3 e 6 permanecem fora do intervalo de 2,70 a 4,10 eV,
reportado para o GO com estequiometrias similares (AMOLLO et al., 2018; LI et al., 2010;
VELASCO-SOTO et al.,, 2015; YANG et al., 2014). Segundo Lima et al. (2020), a
ocorréncia de Bandgaps nesse espectro € intrinseca a composi¢cao quimica do material
€ nao necessariamente ao seu grau de oxidacao ou densidade de defeitos. A tendéncia
dos valores experimentais pode nao corresponder diretamente ao nivel de oxidagao,
sugerindo que a organizagao estrutural das fungdes oxigenadas é a principal responsavel
por essas variagoes. Essa evidéncia é reforgada pelos trabalhos de Kimiagar et al. (2018)
e Mathkar et al. (2012), que reportaram valores distintos para materiais igualmente
funcionais (3,30 eV e 3,50 eV, respectivamente). Dessa forma, conforme o PCQ, os lotes
que apresentaram desvios em relacdo ao alvo de 3,20 eV ndo sado imediatamente
descartados, e sim encaminhados para caracterizacdo complementar (Raman e DRX)
para confirmar se a estequiometria quimica formada.

O Grafico de Amplitudes R avalia a variabilidade interna dos lotes, funcionando
como um indicador da repetibilidade do processo e da precisdo do método de medigao.
A analise do grafico demonstra que a maioria das sinteses apresenta amplitudes estaveis
e sob controle estatistico. Contudo, observa-se que a sintese 3 excedeu o Limite Superior
de Controle (LSC), o que sinaliza a atuacao de uma causa especial de variabilidade nesse
lote especifico. Apesar dessa instabilidade isolada, o comportamento geral das
amplitudes € consistente, o que valida a confiabilidade do calculo do Bandgap pelo
Método de Tauc. A baixa magnitude das amplitudes nas demais sinteses confirma que o
erro experimental e a variagdo entre as medidas repetidas de um mesmo lote séo

minimizados, garantindo a precis&o analitica necessaria para o controle de qualidade.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral propor um Plano de Controle da
Qualidade para a sintese do Oxido de Grafeno rico em Carbonila, visando a garantir a
reprodutibilidade do nanomaterial e viabilizar sua escalabilidade industrial para uso em
concretos sustentaveis. Os objetivos especificos foram plenamente alcangados por meio
das etapas metodoldgicas. O processo de sintese do CGO foi mapeado e as causas de
variagdo foram analisadas, evidenciando a alta sensibilidade do material as condi¢des
operacionais. Os Parametros Criticos de Qualidade foram definidos com base em
evidéncias cientificas, destacando-se o Bandgap Optico (= 3,20 + 0,02 eV) como o
indicador crucial da qualidade da composig¢ao quimica. Com base nesses parametros, foi
estruturado um Plano de Controle da Qualidade com aplicacdo de ferramentas do
Controle Estatistico do Processo, permitindo o monitoramento sistematico do Bandgap e
a identificacao de desvios ao longo da produgao. Dessa forma, o estudo demonstra que
a aplicacao de ferramentas da Engenharia de Producéo pode contribuir para transformar
o0 CGO de uma inovacao laboratorial em um material potencialmente confiavel para uso
industrial, favorecendo estratégias de redugdo do consumo de cimento e das emissdes
de COz2na construgéo civil.

Como limitacdo da pesquisa, destaca-se que o estudo se baseou em uma
simulacdo de dados laboratoriais e evidéncias bibliograficas para a construgcao das
Cartas de Controle. Devido ao estagio atual de desenvolvimento do CGO no Grupo Nano,
ainda nao foi possivel realizar o monitoramento de uma produg¢do em regime industrial
continuo, 0 que pode apresentar variaveis ambientais e de escala diferentes das
observadas em ambiente controlado de laboratério. Além disso, os limites de controle
estabelecidos s&o preliminares e devem ser recalibrados a medida que o volume de lotes
produzidos aumentar.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a validacdo empirica do
PCQ proposto em escala piloto, com coleta de dados reais para a definicao dos limites
de controle do Bandgap, bem como estudos que relacionem esse parametro ao

desempenho mecanico do concreto produzido.
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